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ABSTRACT

Concentrations of 16 PCB congeners, pp’-DDT and its metabolites (DDE and DDD) and lipid
content were determined in Crassostrea angulata. The oysters were collected monthly from a natural
ground of the upper Sado Estuary, from November 1987 to November 1988, and between January and
December 1990. The same compounds were also analysed in suspended particulate matter samples
collected at the same site with the same periodicity. In 1987/88, the suspended particulate matter
contained uniformly low levels of pp’-DDT and its metabolites (1–5 ng g–1), except in the winter runoff
period when DDT compounds reached 48 ng g–1. The river flows remained low throughout 1990 and no
seasonal variation of DDT contents was found in the suspended particulate matter. Concentrations of
PCBs as the sum of congeners remained within the narrow interval of 5–12 ng g–1 in the two years. The
seasonal profiles of DDT and PCB compounds in oysters were characterized by the presence of a spring
peak associated with the sexual cycle, and another maximum in winter. The winter peak in 1987/88
results from the input of particles enriched in DDT and the downward displacement of the maximum
turbidity zone, whereas the 1990 peak was related to nutritional alterations. These results show that the
accumulation pattern of organochlorines in oysters varied seasonally and inter-annually according to the
timing of environmental and biological factors.
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RESUMEN

Se determinaron las concentraciones de 16 congéneres de PCB, de pp'-DDT y sus metabolitos (DDE
y DDD) y el contenido de lípidos en Crassostrea angulata. Los ostiones fueron recolectados mensual-
mente de un banco natural en la parte superior del estuario de Sado, de noviembre de 1987 a noviembre
de 1988 y de enero a diciembre de 1990. Estos compuestos también fueron analizados en muestras de
materia particulada en suspensión, recolectadas en el mismo sitio y durante los mismos periodos. En
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INTRODUCTION

Despite restrictions to the use of poly-
chlorinated biphenyls (PCBs) and DDT in the
last decades, their cycling in aquatic ecosys-
tems is still a matter of concern due to their
persistence and toxicity (Dachs et al., 1997;
Willman et al., 1997). Most of these com-
pounds have short residence times in water,
being rapidly adsorbed onto suspended
particulate matter (Duursma et al., 1986) and
accumulated in sediments and organisms
(Dannerberger, 1996). Bivalves have been
studied extensively and used in biomonitoring
programs due to their ability to concentrate
organochlorine compounds in proportion to
their contents in the aquatic environment
(Farrington, 1983; Colombo et al., 1997).
Beyond changes due to alterations of environ-
mental availability, tissue residues are related
to lipid fluctuations (Farrington, 1983; Phillips
and Rainbow, 1994), which are generally
associated with the gametogenesis/spawning
period (Lowe et al., 1971; Marchand and
Duursma, 1976; Gutiérrez-Galindo et al. ,
1984) and nutritional insufficiencies (Deslous-
Paoli et al., 1982).

This work reports the seasonal variations of
PCB congeners and DDT and its metabolites in

INTRODUCCIÓN

A pesar de las restricciones en el uso de los
bifenilos policlorados (PCBs, por sus siglas en
inglés) y del DDT en las últimas décadas, su
circulación en los ecosistemas acuáticos
todavía es materia de preocupación debido a su
persistencia y toxicidad (Dachs et al., 1997;
Willman et al ., 1997). La mayoría de estos
compuestos tienen cortos tiempos de residencia
en el agua, ya que rápidamente se adsorben al
material particulado en suspensión (Duursma et
al., 1986) y se acumulan en sedimentos y orga-
nismos (Dannerberger, 1996). Los bivalvos han
sido ampliamente estudiados, además de ser
utilizados en programas de biomonitoreo,
debido a su capacidad para concentrar los com-
puestos organoclorados en proporción al conte-
nido de estos últimos en el ambiente acuático
(Farrington, 1983; Colombo et al.,  1997). Más
allá de los cambios debidos a las variaciones en
su disponibilidad en el medio, sus residuos en
el tejido están relacionados con fluctuaciones
de los lípidos (Farrington, 1983; Phillips y
Rainbow, 1994), generalmente asociadas con el
periodo de gametogénesis/desove (Lowe et al. ,
1971; Marchand y Duursma, 1976; Gutiérrez-
Galindo et al., 1984) y con deficiencias en la
nutrición (Deslous-Paoli et al. , 1982).

1987/88, el material particulado en suspensión tuvo niveles uniformemente bajos de pp’-DDT y sus
metabolitos (1–5 ng g–1), excepto en el periodo de descarga fluvial de invierno, cuando los compuestos de
DDT alcanzaron 48 ng g–1. Los flujos del río permanecieron bajos durante todo 1990 y no se encontró
ninguna variación estacional en los contenidos de DDT de la materia particulada en suspensión. Las
concentraciones de los PCBs como la suma de los congéneres permaneció dentro de un estrecho intervalo
de 5 a 12 ng g –1, durante los dos años. Los perfiles estacionales de los componentes de DDT y PCB en los
ostiones se caracterizaron por la presencia de un pico máximo en la primavera, asociado con el ciclo
sexual, y de otro máximo en invierno. El máximo de invierno en 1987/88 resulta de la entrada de
partículas enriquecidas en DDT y del desplazamiento estuario abajo de la zona de turbidez máxima,
mientras que el pico máximo de 1990 se relacionó con alteraciones en la nutrición. Estos resultados
muestran que el modelo de acumulación de los compuestos organoclorados en los ostiones varió
estacional e interanualmente de acuerdo con la cronología de los factores ambientales y biológicos. 

Palabras clave: PCB, DDT y metabolitos, bioacumulación, ostión, Crassostrea angulata.
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oysters from the upper Sado Estuary during
two annual periods. The different river flow
discharges occurred in two periods, allowing
the effect of the environmental availability of
microcontaminants to be separated from the
physiological factors in the bioaccumulation
processes.

MATERIAL AND METHODS

Sampling

Specimens of the oyster Crassostrea
angulata  of approximately 5 cm were collected
from a natural ground of the upper Sado
Estuary. The oysters were sampled monthly,
between November 1987 and November 1988,
and from January to December 1990. The indi-
viduals were measured, weighed and dissected,
and soft-tissue composite samples of 25 oysters
were freeze-dried and homogenized. Sus-
pended particulate matter was collected with
the same periodicity in the oyster ground site.
During the 1987/88 period surveyed, surface
and near-bottom water was taken, in corres-
pondence with low and high spring tides, and
the suspended particulate matter was obtained
by filtration under N2 pressure through pre-
treated 1-µm glass-fibre filters (Gelman A/E)
of 143 mm. During 1990, suspended particulate
matter was collected into sediment traps placed
50 cm above the sediment surface. The traps
consisted of 7-cm i.d. tubes inserted inside
cement structures.

Analysis

PCB congeners and DDT and its
metabolites in suspended particulate matter and
oysters were soxhlet-extracted in n-hexane for
16 and 6 hours, respectively. The extracts were
purified by a Florisil column (1% H2O) eluted
with hexane and dichloromethane/hexane
(30:70), following the procedure described in

Este trabajo reporta las variaciones estacio-
nales de los congéneres de PCB y de DDT y
sus metabolitos, en ostras de la porción supe-
rior del estuario de Sado durante dos periodos
anuales. Las diferentes descargas del río
ocurrieron en dos periodos, lo que permitió
separar el efecto de la disponibilidad de los
microcontaminantes en el medio de los factores
fisiológicos que intervienen en los procesos de
bioacumulación. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Muestreo

Se recolectaron especímenes del ostión
Crassostrea angulata de aproximadamente
5cm de un banco natural en la parte superior
del estuario de Sado. Los ostiones se muestrea-
ron mensualmente de noviembre de 1987 a
noviembre de 1988 y de enero a diciembre de
1990. Los individuos se midieron, pesaron y
disecaron, obteniendo muestras compuestas de
tejido blando de 25 ostiones, que fueron liofili-
zadas y homogeneizadas. La materia particu-
lada en suspensión fue recolectada en el mismo
periodo, en el sitio ocupado por el banco de
ostión. Durante el periodo de 1987/88 investi-
gado, se tomaron muestras de agua de la super-
ficie y del fondo, correspondiendo a las mareas
vivas, alta y baja, y el material particulado en
suspensión se obtuvo por filtración a presión de
N2, a través de filtros pretratados de fibra de
vidrio 1 µm (Gelman A/E) de 143 mm. Durante
1990, la materia particulada en suspensión se
recolectó en trampas de sedimento colocadas
50 cm arriba de la superficie de los sedimentos.
Las trampas consistían en tubos de 7 cm d.i.,
insertados en estructuras de cemento.

Análisis

Los congéneres de PCB y el DDT y sus
metabolitos en la materia particulada en
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Ferreira and Vale (1995). The organochlorine
residues were determined using a Hewlett-
Packard 5880A gas-chromatograph with
electron capture detector and capillary column,
DB5, J&W, 60 m. Sixteen PCB congeners
with several degrees of chlorination, i.e., tri-
(18, 26), tetra- (44, 49, 52), penta- (101, 118),
hexa- (128, 138, 149, 151) and hepta-
chlorobiphenyls (170, 180, 183, 187), together
with  pp’-DDE, pp’-DDD and pp’-DDT were
analysed. The compounds were identified and
quantified through the use of a mixture of PCB
congeners (PCB-11, IOC-Kiel) and EPA
standards. The analytical detection limits of
PCB congeners and DDT compounds for
oysters were 0.1 ng g–1 and for suspended par-
ticulate matter, 0.2 ng g–1. The mean recovery
of these compounds in the two materials
analysed was 93 ± 16.2%. The concentrations
in both oysters and suspended particulate
matter are expressed in dry weight. Micro-
contaminants in suspended particulate matter
of 1987/88 correspond to mean concentrations
in the material collected from the surface and
the bottom at low and high tide. Lipid
concentrations in oyster samples were deter-
mined by weighting the hexane-extracted
components.

Riverine and estuarine conditions

The Sado River presented contrasting
hydrological conditions in the winters of the
two study years (fig. 1). The river flow
increased sharply in three short periods
between November 1987 and February 1988,
reaching a maximum of 250 m3 s–1, which
exceeded largely the mean winter value
(28 ± 41.2 m3 s–1). On the contrary, the
flow in winter 1990 was uniformly low (14 ±
8.9 m 3 s–1), with no sharp increases. In the other
seasons of both years, the river flow was
around 4 m3 s–1.

suspensión y en los ostiones fueron extraídos
mediante el método soxhlet en n-hexano
durante 16 y 6 horas, respectivamente. Los
extractos se purificaron por medio de una
columna de Florisil (1% H 2O) lavado con
hexano y diclorometano/hexano (30:70),
siguiendo el procedimiento descrito por
Ferreira y Vale (1995). Los residuos organo-
clorados fueron determinados usando un cro-
matógrafo de gases Hewlett-Packard 5880A
con detector de captura de electrones y
columna capilar, DB5, J&W, 60 m. Se ana-
lizaron 16 congéneres de PCB, con diversos
grados de cloración, i.e., bifenilos triclorados
(18, 26) , tetraclorados (44, 49, 52), penta-
clorados (101, 118), hexaclorados (128, 138,
149, 151) y heptaclorados (170, 180, 183, 187),
junto con el pp’-DDE, pp’-DDD y pp’-DDT.
Los compuestos se identificaron y cuantifica-
ron usando una mezcla de congéneres de PCB
(PCB-11, IOC-Kiel) y los estándares de la
EPA. Los límites de detección analítica de
los congéneres de PCB y los compuestos de
DDT fueron de 0.1 ng g–1 para los ostiones y
de 0.2 ng g–1 para la materia particulada en
suspensión. La recuperación media de estos
compuestos en los dos materiales analizados
fue de 93 ± 16.2%. Las concentraciones, tanto
en los ostiones como en la materia particulada
en suspensión, son expresadas en peso seco.
Los microcontaminantes en la materia particu-
lada en suspensión en 1987/88 corresponden a
las concentraciones medias en el material
recolectado de la superficie y del fondo en
marea baja y alta. Las concentraciones de
lípidos en las muestras de ostión fueron deter-
minadas pesando los componentes extraídos
con hexano. 

Condiciones fluviales y estuarinas

El Río Sado presentó condiciones hidroló-
gicas contrastantes durante los inviernos de los
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The estuary exhibits a maximum turbidity
zone centred at the upper limit of salinity; the
suspended sediment concentrations reaches
500 mg L–1 during spring tide. The turbidity
decreases significantly downstream to
5 0 m g L–1 in the oyster zone. In winter 1988,
due to hard runoff, the turbidity maximum
exceeded 1000 mg L–1, and the centre of the
turbidity zone was displayed downward to the
oyster ground area. This situation continued
until March 1988. Suspended sediment concen-
tration did not increase considerably in winter
1990 and values in the oyster zone varied only
with the tide. A more detailed information con-
cerning the dynamics of the maximum turbidity
zone in the Sado Estuary can be found in Vale
et al. (1993).

RESULTS

DDT compounds and PCB congeners in 
suspended particulate matter

The concentrations of pp’-DDT, pp’-DDD
and pp’-DDE in suspended particulate matter

dos años estudiados (fig. 1). El flujo del río cre-
ció abruptamente durante tres cortos periodos
entre noviembre de 1987 y febrero de 1988,
alcanzando un máximo de 250 m3 s–1, que
excedió en gran medida el valor invernal pro-
medio (28 ± 41.2 m3 s–1). Por el contrario, el
flujo del río en el invierno de 1990 fue unifor-
memente bajo (14 ± 8.9 m3 s–1), sin crecientes
abruptas. En las demás estaciones de ambos
años el flujo del río fue alrededor de 4 m3 s–1.

El estuario muestra una zona de turbidez
máxima centrada en el límite superior de
salinidad; las concentraciones de sedimento
suspendido alcanzan 500 mg L–1 en las mareas
vivas. La turbidez disminuye significativa-
mente río abajo, hasta 50 mg L–1 en la zona de
los ostiones. En el invierno de 1988, debido a
las fuertes descargas, la turbidez máxima
excedió los 1000 mg L–1 y el centro de la zona
de turbidez se desplazó estuario abajo, al área
del banco de ostiones. Esta situación se
mantuvo hasta marzo de 1988. La concen-
tración de sedimentos en suspensión no se
incrementó considerablemente en el invierno
de 1990 y los valores en la zona ostrícola

Figure 1. Daily measurements of Sado River flow (m3 s–1) at Gamitinha between October 1987 and
December 1988, and from January to December 1990 (source: Caudais Ano Hidrológico 1987/88 and
1989/90, Hydraulic Services).
Figura 1.  Mediciones diarias del flujo (m3 s–1) del Río Sado en Gamitinha entre octubre de 1987 y
diciembre de 1988 y de enero a diciembre de 1990 (fuente: Caudais Ano Hidrológico 1987/88 y 1989/90,
Servicios Hidráulicos).
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and their seasonal variations differed consider-
ably in the two years (fig. 2). Whilst the levels
of p,p’-DDT and its metabolites in 1990 were
from 1 to 5 ng g–1, in winter 1988, p,p’-DDE
increased to 30 ng g–1, p,p’-DDT to 12 ng g–1

and pp’-DDD to 6 ng g–1. However, the propor-
tions of DDT compounds in suspended particu-
late matter of the two annual periods were not
significantly different (p < 0.05). The major
component was p,p’-DDE, with a mean value
of 56 ± 14.0%, followed by p,p’-DDD and
p,p’-DDT, with 23 ± 6.7% and 19 ± 9.2%,
respectively.

The seasonal concentrations of tri-, tetra-,
penta-, hexa- and hepta-chlorinated biphenyls
in 1987/88 and 1990 are shown in figure 3.
Values of tri- and tetra-chlorinated com-
pounds were comparable in the two years, and

fluctuaron solamente con la marea. En la publi-
cación de Vale et al.  (1993) se puede encontrar
información más detallada con relación a la
dinámica de la zona de máxima turbidez en el
estuario de Sado.

RESULTADOS

Compuestos de DDT y congéneres de PCB 
en la materia particulada en suspensión

Las concentraciones de pp’-DDT, pp’-
DDD y pp’-DDE en la materia particulada en
suspensión y sus fluctuaciones estacionales
difirieron considerablemente en los dos años
(fig. 2). Mientras que en 1990 los niveles de
p,p’-DDT y sus metabolitos fueron de 1 a
5 n g g–1, en el invierno de 1988 el p,p’-DDE se
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Figure 2. Seasonal variation of pp’-DDE, pp’-DDD and pp’-DDT concentrations (ng g–1, d.w.) in
suspended particulate matter collected in the upper Sado Estuary in 1987/88 (circles) and 1990 (squares).
Figura 2. Variación estacional de las concentraciones de pp’-DDE, pp’-DDD y pp’-DDT (ng g–1, p.s.) en
el material particulado en suspensión recolectado del estuario de Sado superior en 1987/88 (círculos) y
1990 (cuadrados).
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slight increases of penta-, hexa- and hepta-
chlorinated compounds were found in
February 1988. The proportions of the PCB
congeners analysed were not significantly
different in both years, the major components
being CB18 (tri-), CB138 (hexa-), CB149
(hexa-) and CB180 (hepta-chlorinated), each
one  accounting  for  more  than  10%  of  the
total. 

DDT compounds, PCB congeners and lipid 
contents in oysters

The levels of DDT compounds in oysters
revealed a seasonal variation with sharp peak
concentrations in winter and spring (fig. 4).
The pattern was similar in the two years,
although the winter peak in 1987/88 doubled
the intensities found in 1990. The proportions
of DDT compounds in both years were not
significantly different (p  < 0.05), the major
component being p,p’-DDE (67 ± 14.0%),
followed  by  p,p’-DDD  (24  ±  10.3%)  and
p,p’-DDT (9 ± 6.3%).

The seasonal variations of PCB congeners
in oysters (fig. 5) were comparable to those
found for DDT compounds: sharp peak con-
centrations in winter and in spring of the two
years, and higher increases in winter 1987/88.
In both years, the major components of the
PCB congeners were the hexachlorinated
compounds CB138 and CB149, each one
accounting for more than 15% of the total PCB
congeners analysed. The proportions of the
congeners were not significantly different
(p < 0.05) in the two annual periods.

Seasonal variations of lipid contents in the
oyster C. angulata are presented in figure 6.
From November 1987 to April 1988, lipids
remained between 2.8% and 4.5%, then
presented a maximum in June (7.1%) and
increased until November. In 1990, two sharp
peaks were observed in January (7.1%) and
May (9.2%).

incrementó a 30 ng g–1, el p,p’-DDT a 12 ng g –1

y el pp’-DDD a 6 ng g –1. Sin embargo, las pro-
porciones de los compuestos de DDT en el
material particulado en suspensión de los dos
periodos anuales no difirió significativamente
(p < 0.05).  El  componente  principal  fue  el
p,p’-DDE, con un valor medio de 56 ± 14.0%,
seguido por el p,p’-DDD y el p,p’-DDT, con
23 ± 6.7% y 19 ± 9.2%, respectivamente. 

En la figura 3 se muestran las concentracio-
nes estacionales de los bifenilos tri, tetra, penta,
hexa y heptaclorados en 1987/88 y 1990. Los
valores de los compuestos tri y tetraclorados
fueron comparables en los dos años y se encon-
traron ligeros incrementos de los compuestos
penta, hexa y heptaclorados en febrero de 1988.
En los dos años no se encontraron diferencias
significativas en las proporciones analizadas de
los congéneres de PCB, siendo los principales
componentes el CB18 (triclorado), CB138
(hexaclorado), CB149 (hexaclorado) y CB180
(heptaclorado), cada uno con una contribución
mayor que 10% al total. 

Contenidos de compuestos de DDT, de 
congéneres de PCB y de lípidos en los 
ostiones

Los niveles de los compuestos de DDT en
los ostiones revelaron una fluctuación estacio-
nal con notables concentraciones máximas en
invierno y primavera (fig. 4). El patrón fue
similar en los dos años, aunque el máximo
invernal de 1987/88 duplicó la intensidad del
encontrado en 1990. Las proporciones de
compuestos de DDT no presentaron diferencias
significativas en los dos años (p < 0.05), siendo
el principal componente el p,p’-DDE (67 ±
14.0%), seguido por el p,p’-DDD (24 ± 10.3%)
y p,p’-DDT (9 ± 6.3%).

Las variaciones estacionales de los
congéneres de PCB en los ostiones (fig. 5)
fueron comparables a las encontradas para los
compuestos de DDT: elevadas concentraciones
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DISCUSSION

The seasonal variations of PCB and
DDT contents in C. angulata , collected from
natural grounds of the upper Sado Estuary in
two contrasting hydrologic regimes, reflect
alterations of metabolic processes and changes

máximas en los inviernos y primaveras de
ambos años e incrementos mayores en el
invierno de 1987/88. En ambos años, los
principales componentes de los congéneres de
PCB fueron los compuestos hexaclorados
CB138 y CB149, contribuyendo cada uno con
más del 15% del total analizado de congéneres
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Figure 3. Seasonal variation of the concentrations of tri-, tetra-, penta-, hexa- and hepta-chlorinated PCB
congeners (ng g–1, d.w.) in suspended particulate matter collected in the upper Sado Estuary in 1987/88
(circles) and 1990 (squares).
Figura 3. Variación estacional en las concentraciones de los congéneres tri, tetra, penta, hexa y hepta-
clorados del PCB (ng g–1, p.s.) en el material particulado en suspensión recolectado del estuario de Sado
superior en 1987/88 (círculos) y 1990 (cuadrados).
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of contaminant availability in the estuarine
zone. The environmental effect emerged in
the winter, characterized by runoff, which
caused a displacement of the maximum
turbidity zone to the oyster ground and an
inputof particles enriched in DDT compounds.
The predominance of pp’-DDE in these
particles over the other metabolites indicates
a lack of recent inputs of DDT. The meta-
bolic factor occurred in spring of both 1988
and 1990, and in winter 1990, when the lipid
content in oyster tissues increased
significantly.

The application of DDT in Portugal ceased
in the 1970s, but traces have been recorded
inmussels from the coastal area in the 1980s,
in particular near the estuary mouth (Vale et

de PCB. Las proporciones de los congé-
neres no presentaron diferencias significativas
(p < 0.05) en los dos periodos anuales.

En la figura 6 se presentan las variaciones
estacionales del contenido de lípidos en el
ostión C. angulata . Los lípidos se mantuvieron
entre 2.8% y 4.5% de noviembre de 1987 a
abril de 1988, después presentaron un máximo
en junio (7.1%) y se incrementaron hasta
noviembre. En 1990, se observaron dos
máximos pronunciados, en enero (7.1%) y
mayo (9.2%).

DISCUSIÓN

Las variaciones estacionales en los conteni-
dos de PCB y DDT en C. angulata recolectado
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Figure 4. Seasonal variation of pp’-DDE, pp’-DDD and pp’-DDT concentrations (ng g–1, d.w.) in oysters
from the upper Sado Estuary, in 1987/88 (circles) and 1990 (squares).
Figura 4. Variación estacional de las concentraciones de pp’-DDE, pp’-DDD y pp’-DDT (ng g–1, p.s.) en
ostiones del estuario de Sado superior, en 1987/88 (círculos) y 1990 (cuadrados).
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al., 1985). Furthermore, analyses of fish,
crustaceans and plankton sampled along the
coast in recent years confirm the existence of
DDT and its metabolites in the food web
(Ferreira et al. , unpublished data). The increase

de los bancos naturales en la parte superior del
estuario de Sado, durante dos regímenes
hidrológicos contrastantes, reflejan alteracio-
nes de los procesos metabólicos y cambios en
la presencia del contaminante en la zona del
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Figure 5. Seasonal variation of the concentrations of tri-, tetra-, penta-, hexa- and hepta-chlorinated PCB
congeners (ng g–1, d.w.) in oysters from the upper Sado Estuary, in 1987/88 (circles) and 1990 (squares).
Figura 5. Variación estacional de las concentraciones de los congéneres tri, tetra, penta, hexa y hepta-
clorados de PCB (ng g–1, p.s.) en ostiones del estuario de Sado superior, en 1987/88 (círculos) y 1990
(cuadrados).
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of p,p’-DDT and its metabolites in estuarine
suspended particulate matter after periods of
high river flows indicates that runoff causes a
strong erosion of soil contaminated particles.
Infact, it has been estimated that the annual
transport of DDT compounds to the upper
SadoEstuary was concentrated in these short
periods (Ferreira and Vale, 1995). The increase
of river flow caused a downward displace-
ment of the maximum turbidity zone (Vale et
al., 1993), and oysters experienced more turbid
waters. The pronounced increases of pp’-DDE,
pp’-DDD and pp’-DDT residues in oyster
tissues are, therefore, attributed to the
assumption of DDT-enriched particles due
to the increase in turbidity. Because the
increase of PCB residues in oysters was not
related to the increase of their concentration in
suspended particulate matter, higher accumula-
tion of PCB appears to result from the larger
amount of suspended particles in the water
column.

Oysters presented high contents of DDT
compounds and PCB congeners in the spring of
both years. Since their concentrations in
suspended particulate matter remained rela-
tively constant during this period, it may be

estuario. El efecto ambiental surgió en el
invierno, caracterizado por la descarga del río,
misma que causó el desplazamiento de la zona
de turbidez máxima a los bancos de ostiones y
la entrada de partículas ricas en compuestos
deDDT. El predominio en estas partículas de
pp’-DDE por encima de los otros metabolitos
indica la ausencia de entradas recientes de
DDT. El factor metabólico se presentó en la
primavera de 1988 y de 1990, como en el
invierno de 1990, cuando el contenido de
lípidos en los tejidos del ostión aumentó
significativamente. 

La aplicación de DDT en Portugal se
suspendió en los años setenta, pero se han
registrado rastros de él en mejillones del
área costera en los años ochenta, particular-
mente cerca de la boca del estuario (Vale et
al.,1985). Además, algunos análisis de peces,
crustáceos y plancton muestreados a lo largo
de la costa en años recientes confirman la
existencia de DDT y sus metabolitos en la
cadena alimenticia (Ferreira et al., datos
inéditos). El aumento del p,p’-DDT y sus
metabolitos en la materia particulada en
suspensión del estuario, después de periodos de
intensas descargas fluviales, indica que estos
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Figure 6. Lipid levels (%, d.w.) in the oyster Crassostrea angulata from the the upper Sado Estuary, in
1987/88 (circles) and 1990 (squares).
Figura 6. Niveles de lípidos (%, p.s.) en el ostión Crassostrea angulata del estuario de Sado superior, en
1987/88 (círculos) y 1990 (cuadrados).
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inferred that the environmental availability of
organochlorines did not change substantially.
Therefore, higher residues in oysters can be
attributed to changes in the lipid contents. In
fact, lipid levels fluctuated in this period as a
consequence of gonadal development and
release of gametes (Vilela, 1975; Hummel et
al., 1989), and concentrations of DDT com-
pounds and PCB congeners parallel that fluc-
tuation. These observations are in agreement
with changes of organochlorine concentrations
in bivalves during gametogenesis/spawning
periods reported by many authors (Lowe et al. ,
1971; Marchand and Duursma, 1976;
Gutiérrez-Galindo et al., 1984). A second peak
of lipids was observed in winter 1990,
accompanied by an increase of organochlorine
concentrations. Since levels of organochlorine
compounds in the environment were relatively
constant due to the low river flow, higher
residues in oysters appear to be driven again by
metabolic processes. Indeed, lipid content
decreased substantially in winter, probably as a
consequence of nutritional insufficiencies. This
hypothesis is corroborated by the decrease of
organic carbon and extractable lipids in
suspended particles (Ferreira and Vale, 1996).
The ingestion of suspended particles with
higher inorganic fraction led to the closing
ofoyster valves and a consequent consumption
of the reserve lipids (Deslous-Paoli et al.,
1982).

The seasonal variations of DDT and PCB
in C. angulata, from an upper estuarine
zone exposed to occasional runoff episodes,
allowed the determination of the effect of the
environmental factor from the metabolic
processes in the bioaccumulation process.
TheDDT and PCB profiles exhibited seasonal
as well as inter-annual variations according to
the relative importance of these factors and
their combination in different periods of the
year.

flujos causan una importante erosión de
partículas del suelo contaminadas. De hecho, se
ha estimado que el transporte anual de com-
puestos de DDT a la parte superior del estuario
de Sado se concentraba en estos cortos
periodos (Ferreira y Vale, 1995). El incremento
en el flujo del río causó un desplazamiento de
la zona de máxima turbidez hacia la parte
inferior (Vale et al ., 1993) y los ostiones estu-
vieron bajo la influencia de aguas más turbias.
Por lo tanto, los incrementos pronunciados de
residuos de pp’-DDE, pp’-DDD y pp’-DDT en
los tejidos de los ostiones se atribuyen a la
mayor presencia de partículas ricas en DDT,
debido al aumento en la turbidez. Como el
aumento de los residuos de PCB en los ostiones
no estuvo relacionado con el aumento en su
concentración en la materia particulada en
suspensión, la mayor acumulación de PCB
parece ser el resultado de la mayor cantidad
de partículas suspendidas en la columna de
agua.

Los ostiones presentaron altos contenidos
de compuestos de DDT y congéneres de PCB
en la primavera de ambos años. Dado que sus
concentraciones en la materia particulada en
suspensión permaneció relativamente constante
durante este periodo, se puede inferir que la
disponibilidad de organoclorados en el
ambiente no varió substancialmente. Por
consiguiente, las mayores concentraciones de
residuos en los ostiones pueden atribuirse a los
cambios en los contenidos de lípidos. De
hecho, los niveles de los lípidos en este periodo
fluctuaron como consecuencia del desarrollo
gonadal y la liberación de gametos (Vilela,
1975; Hummel et al ., 1989), y las concen-
traciones de los compuestos de DDT y de los
congéneres de PCB presentan una fluctuación
similar. Estas observaciones son acordes con
los cambios en las concentraciones de organo-
clorados en bivalvos durante los periodos de
gametogénesis/desove reportados por muchos
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