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contaminacién por pesticidas organocloradosy bifenilos policlorados que presenta el Valle agricola
de Mexicaliy el Alto Golfode California. Para este propésito se colecté durante agosto de 1985 y
febrero de 1986 la ahucja dulceacuicola Corbicula Jtummcu residenie en el sistema del distrito de
riego No. 14 del Valle agricola. Para el Alto Golfofue analizada la almeja Chione califomiensis y
el mejillén Modiolus capax. Se discute la distribucién geograficay temporal de estos compuestos
organicos sintéticos en esta regién. Para el Valie de Mexicali, de una amplia gama de compuestos
analizados, unicamente se detect6 la presencia de DDT, BPC 1254 y ocasionalmente trans-nona-
clor. El ZDDT no presenté diferencias temporales. A nivel geogréfico se detectaron diferencias
signiticativas mostrando un gradiente de Norte a Sur y de Este a Oeste. Se sugiere que dada la
persistencia de los organocloradosen el medio ambiente, su presencia en ¢l Valle es debido a su
uso en épocas pasadas. El BPC 1254, no presenté diferencias temporales, solamente diferencias
geograficas. En la parte alta del Golfo de California se detecté pp’DDE en la biota analizada, no
existiendo diferencias temporales ni geograficas en el area. De acuerdo a las autoridades de
proteccién ambiental, los niveles de los téxicos en los moluscos bivalvos analizados no representan
un riesgo para la salud humana ni para el medio ambiente.

ABSTRACT

Through the use of bioindicator organisms, the degree of contamination by organochlori-
nated pesticides and polychlorinated biphenyls in the agricultural Valley of Mexicali and Upper
Gulf of California was determined in this study. For this purpose, the freshwater clam Corbicula
fluminea, resident in the system of the No. 14 irrigation district of the agricultural valley, was
coliected during August 1985 and February 1986. For the Upper Gulf, the clam Chione
califormiensis and the mussel Modiolus capax were analysed. The geographical and temporal
distribution of these synthetic organic compounds in this region are discussed. For the Mexicali
Valley, only the presence of DDT, PCB 1254 and occasionally trans-nonachlor were detected from
a wide range of analysed compounds. The £DDT did not present temporal differences. On a
geographical level, significant differences were detected showing a gradient from North to South
and from East to West. Given the persistence of the organochlorinated pesticides in the
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environment, it is suggested that their presence in the Vailey is due to their use in the past. PCB
1254 did not present temporal differences, only geographical differences. Inthe upper part of the
Gulf of California, pp’DDE was detected in the analysed biota, with neither temporal nor
geographical differences existing in the area. According to the environmental protection
authorities, the levels of the toxicants in the analysed bivalve molluscs do not represent a risk to

human health or to the environment.

INTRODUCCION

El Valle de Mexicali es una de las
principales zonas agricolas del pafs, cuenta
con una agricultura moderna altamente tec-
nificada, donde uno de ios principales produc-
tos es el algodén. Este cultivo consume cerca
de 70 porciento del volumen total de plaguici-
das utilizados actualmente (Miranda-Meneses,
1982). Solamente "en el periodo de 1982 a
1985 se aplic6é un total de 1,607,278 litros de
insecticidas de diferentes productos y variadas
presentaciones” (Roman y Trava, 1986).

El uso de insecticidas organocloradosen
el Valle de Mexicali se inicié en 1948, ocupan-
do el DDT el primer lugar en cuanto a vold-
menes aplicados (Miranda-Meneses, 1982).
Actualmente, no se cuenta con informacién
regional sobra las cantidades totales utilizadas
de este compuesto, pero €l uso de insecticidas
organoclorados en general ha disminuido
mucho en los dltimos afios. En 1981 del total
de plaguicidas aplicados al cultivo algodonero
sélo el 1.27 porciento correspondi6 a organo-
clorados entre los cuales no figura el DDT
{(Nieblas-Ortiz, 1986).

Se ha especulado mucho sobre las posi-
bles fuentes de DDT al medio ambiente, sobre
todo en regiones donde este compuesto no se
ha aplicado por mas de una década (Agee,
1984). La especulacién incluye medicién de
residuos viejos, uso ilegal continuo, transporte
y/o contaminacién debida a pesticidas rela-
cionados, especialmente el dicofol (Keltano),
un anélogo del DDT el cual contiene aproxi-
madamente un seis porciento de DDT y un
nueve porciento DDE (Clark y Krymtsky,
1983). El dicofol se sigue utilizando en el
Valle de Mexicali aunque en cantidades poco
significativas (Nieblas-Ortiz, 1986). El uso de
DDT ha sido prohibido o fuertemente res-
tringido en la mayoria de los pafses desarro-
llados y en algunos paises en desarrollo (UNS,
1984).

INTRODUCTION

The Mexicali Valley is one of the main
agricultural areas of the country. It has a
high technology modern agriculture, where
cotton is one of the main products. This
cultivation consumes nearly 70 percent of the
total volume of pesticides used at present
(Miranda-Meneses, 1982). Just for "the peri-
od of 1982 to 1985 a total of 1,607,278 litres of
insecticides of different products and varied
presentations were applied” (Romén and
Trava, 1986).

The use of organochlorinated insecti-
cides in the Mexicali Valley began in 1948,
DDT being the most widely used in terms of
volumes applied (Miranda-Meneses, 1982). At
present, we do not have regional information
on the total amounts of this compound used,
but the use of organochlorinated insecticides
in general has declined very much in recent
years. In 1981, out of the total of pesticides
applied to the cotton cultivation, only 127
percent corresponded to the organochlorinat-
ed among which DDT does not figure
(Nieblas-Ortiz, 1986).

There has been a great deal of specula-
tion on the possible sources of DDT in the
environment, especially in regions where this
compound has not been used for more than a
decade (Agee, 1984). The speculation includes
the measurement of old residues, continuous
illegal use, transportation and/or contamina-
tion due to related pesticides, especially dico-
fol (Kelthane), an analogue to DDT which
contains approximately six percent of DDT
and nine percent of DDE (Clark and Krynit-
sky, 1983). Dicofol is still being used in the
Mexicali Valley but in quantities of little
significance (Nieblas-Ortiz, 1986). The use of
DDT has been forbidden or strictly limited in
most of the developed countries and in a few

developing nations (UNS 1984).
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(BPC) son compuestos qufmicos utilizados en
la industria eléctrica principalmente y ésta
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LOIlbll[lin una mmnpornanie fuente de contami-
nacién (Ghirelli, et al., 1984). La toxicidad de
los BPC es relativamente alta en mamiferosy
peces, aunque el principal problema que
plantean, al igual que el DDT, son sus efectos
subletales, principalmente sobre la reproduc-
cién, ademas de sex conocidos agentes cance-
rigenos (Ghirelli, et al, 1984). Su uso ha sido
fuertemente restringido en varios pafses
(UNS, 1984). En ¢l Valie de Mexicali no se
cuenta con informacién sobre su utilizacién,
aunque la industria eléctrica pudiera ser una
fuente primaria de BPC en la regi6n, ésto es
dificil de evaluar debido a que el transporte
atmosférico y la depositacién es el modo
primario de distribucién global del BPC
(Ghirelli, et al., 1984).

A nuestro conocimiento el Valle agri-
cola de Mexicali y el Alto Golfo de California
carecen de estudios recientes sobre la contami-
nacién por hidrocarburos clorados. En este
estudio se pretende: a) Identificar un patrén
de distribucién geografica y diferenciar las
localidades més afectadas por este tipo de
contaminacién. b) Determinar patrones tem-
porales de distribucién de hidrocarburos clo-
rados entre dos épocas del afio. ¢) Evaluar si
los niveles de estos compuestos orgénicos sin-

téticos representan un riesgo para la salud
humana y ambiental. Para este propésito, se

utilizan como oreanismos bicindicadores a 1a
tmzan COmMO Organismos 010inGicadores a ia

almeja dulceacufcola Corbicula fluminea resi-
dente en el sistema de riego del Valle de

Meovicali Para al Alta (1alfa da Califasnin oo
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analizé la almeja Chione califomiensis y el
mejillén Modiolus capax.

MATERIALES Y METODOS
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al 17 de agosto de 1985 y del 5 al 10 de febrero
de 1986. Cada uno comprendié 15 localidades
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del Valle de Mexicali (Fig. 1). Para cada
localidad se colectaron aproximadamente 80
individuos, de talla homogénea de ia aimeja
dulceacufcola Corbicula fluminea (Tabla ).
Para la parte alta del Golfode California (Fig.

2), cuatro localidades de muestreo fueron
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(PCBs), they are chemical compounds used
mamly in the electrical mdustry which is an
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al., 1984). The toxicity of the PCBs is rela-
tively high in mammals and fish, though the
main probiem which they present, jusi as
DDT, is their sublethal effects, especially on
reproduction, besides being known canceri-
genic agents {Ghirelli er al.,, 1984). Their use
has been strongly restricted in several coun-
tries (UNS, 1984). In the Mexicali Valley
there is no information regarding their use,
even though the electrical industry could be a
primary source of PCB in the region. This is
difficult to assess because the atmospheric
transport and depositation is the primary
mode of global distribution of the PCBs
(Ghirelli et al., 1984).

To our knowledge, there are no recent
studies on the contamination by chlorinated
hydrocarbons in the agricultural Valley of
Mexicali and the Upper Gulf of California.
This study intends: a) to identify a pattern of
geographical distribution and to differentiate
the sites most affected by this type of contam-
ination; b) to determine temporal patterns of
the distribution of chlorinated hydrocarbons
between two epochs of one year; c) to assess
whether or not the levels of these synthetic

compounds present a risk to human health
and the environment. For this purpose, the

freshwater clam Corbicula ﬂummea, re51dent
in the irrigation system of the Mexicali Valley,
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organism. The
clam Chione califomiensis and the mussel
Modiolus capax were analysed for the Upper

1€ af O alifaenia
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MATERIALS AND METHODS

Two samplings were carried out from 12
to 17 August 1985 and 5 to 10 February,
1986 L/d.bll one ulblUUW J.J mulpmls bldllUllb
distributed in the irrigation system of the
Mexicali Valley (Fig. 1). Approximately 80,
individuals were coliecied for each siation, of a
homogeneous size of the freshwater clam
Corbicula fluminea (T able I). For the upper
part of the Guif of California (Fig. 2), four
sampling stations were distributed, in which
approximately 50 individuals of the clam

Chione californiensis (station 16) and 50
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de colecta de C. fluminea en el Valle de Mexicali, Baja

California.

Figure 1. Study area and sampling stations of C. fluminea in the Mexicali Valley, Baja California.

distribuidas, en las cuales se colectaron apro-
ximadamente 50 individuos de la almeja
Chione californiensis (estacién 16) y 50 indi-
viduos del mejillén Modiolus capax en el resto
de las estaciones (Tabla I).

Las muestras fueron colectadas manual-
mente, colocando los organismos en bolsas de
papel aluminio etiquetadas, y conservandose
congeladas en hielo seco (-200C) hasta su
traslado al laboratorio para su analisis poste-
rior. En el laboratorio, las muestras fueron
descongeladasy lavadas con agua desionizada.
Se determinaron las caracterfisticas biométri-
cas, longitud y peso individual del tejido. Para

94

individuals of the mussel Modiolus capax in
the rest of the stations were collected (Table

0.

The samples were collected manually,
putting the organisms in labelled foil paper
bags and kept frozen in dry ice (-20°C) until
being transferred to the laboratory for their
subsequent analysis. In the laboratory, the
samples were defrosted and washed with
deionized water. The biometric characteris-
tics, length and individual weight of the tissue
were determined. For the chemical analysis, a
sample was used composed of 25 organisms of
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Tabla I. Localidades de muestreo y especie colectada durante agosto, 1985 y febrero, 1986 en el
Valle de Mexicali y Alto Golfo de California.

Table I. Sampling stations and species collected in August, 1985 and February, 1986 in the
Mexicali Valley and the Upper Gulf of California.

Estacién

Localidad

Especie colectada

I. Valle de Mexicali

1 Represa El Campillo

2 Canal Alamo, Col. Cuervitos

3 Canal Reforma, Represa Galeana
4

5 Dren La Mesa, Ej. Irapuato

6 Canal Reforma, Ej. Zaragoza

7 Canal Reforma, Ej. Santa Isabel
8 Canal Reforma, Col. Cerro Prieto
9 Canal Reforma, Ej. Quintana Roo
10 Canal Nuevo Delta, Ej. Sonora
11

12 Canal de riego, Est. Coahuila

13 Canal Revolucién, Col. Zacatecas
14 Rio Colorado, Ej. Oviedo Mota
15 Rio Colorado, Km 80

II. Alto Golfo de California

16 Golfo de Santa Clara

17 Punta Estrella

18 Bahfa de San Luis Gonzaga
19 Bahia de los Angeles

Corbicula fluminea

" "

Canal alimentador norte, represa Benassini v

Canal Independencia, Col. Carranza v

Chione californiensis
Modiolus capax

" "

" "

el analisis quimico, se utilizé una muestra
integrada de 25 organismos de C. fluminea y
15 individuos para Ch. californiensis y M.
capax por localidad. Los tejidos blandos de
los organismos fueron homogeneizados. Para
M. capax el biso fue excluido. Para calcular
el porcentaje de humedad de la muestra, 1g de
homogenado fue secado a 700C por 72 horas.
Las muestras homogeneizadas se conservaron
congeladas a -200C en frascos de vidrio
previamente descontaminados con mezcla cré-
mica - acetona - hexano (grado pesticida),
hasta su posterior analisis qufmico.

La extraccién de hidrocarburos clorados
se hizo de acuerdo a la técnica descrita por
Young, et al. (1976).

La separacién de los hidrocarburos clo-
rados se llevé a cabo en un cromatégrafo de
gases Varian 3700 con un detector de captura
de electrones 63Ni y un sistema de datos
Varian CDS - 111 equipado con una columna

95

C. fluminea and 15 individuals of Ch. cali-
fomiensis and M. capax per station. The soft
tissues of the organisms were homogenized.
For M. capax the byssus was excluded. In
order to calculate the percentage of humidity
in the sample, 1g of the homogenized was
dried at 700C for 72 hours. The homogenized
samples were kept frozen at -200C in flasks
previously decontaminated with a
chromic-acetone-hexane mixture (pesticide
degree), until their subsequent chemical anal-
ysis.

The extraction of chlorinated hydrocar-
bons was done according to the technique
described by Young et al. (1976).

The separation of the chlorinated hy-
drocarbons was carried out in a Varian 3700
gas chromatograph with a 63Ni electron
capture detector and a Varian CDS-111 data
system equipped with a 30m capillary column
of silica DB-5 (non polar) with an internal
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Figura 2. Area de estudio y estaciones de colecta de Ch. californiensis (B 16) y M. capax (E 17,
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Figure 2. Study area and sampling stations of Ch. californiensis (E 16) and M. capax (E 17, 18,

19) in the Upper Gulf of California.
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0.25mm de didmetro interno, una segunda
columna capilar de silice DB-17 (polaridad
intermedia) de 30m y 0.25mm de didmetro
interno fue utilizada para verificacién. Las
muestras corrieron simultaneamente en ambas
columnas utilizando un solo inyector, bajo las
siguientes condiciones:

Ancned Fma Aneillasr

UldlllDlCl Ul stuuu A SCCOIIG Sum \,al.u_ua.l.y
column of silica DB-17 (intermediate polarity)
with an internal diameter of 0.25mm was used
for verification. The sampies ran simuitane-
ously in both columns using one injector,
under the following conditions:

Temperatura del inyector/
Injector temperature

Temperatura del detector/
Detector temperature

DB-5 DB-17
2000C 2000C
2900C 2900C

Programa de temperatura de la columna/ Temp. inicial/ Razén del programa/ Temp. final/

Column temperature program Initial temp. Program ratio Final temp.
1500C 59C/min 2400C
(por/for 1 min) {por/for 10 min)
y/and
20C/min
(por/for 20 min)

El gas ﬁaﬁbpuuauur fue rmrogeﬁu auna The transpor rting gas was r'tmgeﬂl at a

velocidad lineal de 27cm/seg para la columna  lineal velocity of 27cm/sec for the DB-5

DB - § y 23cm/seg para la columna DB - 17.

En las muestras que fue necesario hacer
diluciones (1:10, 1:100), éstas fueron corridas
en un cromaidgrafo de gases Varian 3560 con
un detector de captura de electrones63 - Niy
un sistema de datos Varian CDS - 111,
equipado con una columna capilar de sflice
DB-1 (no polar) de 30m y 0.25mm de dis-
metro interno, el inyector estaba equipado con
un muestreador automatico Varian 8035, el
sistema fue operado bajo las siguientes condi-
ciones:

column and 23cm/sec for the DB-17 column.

The samples for which dilutions were
necessary (1:10, 1:100), were run in a Varian
3500 gas chromatograph with a 63Nj electron
capture detector and a Varian CDS-111 data
system, equipped with a 30m capillary column
of silica DB-1 (non polar) with an internal
diameter of 0.25mm. The injector was
equipped with a Varian 8035 automatic sam-

pler The system was 0pera[e(l under the
following conditions:
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Temp. inicial/

Initial temn
inta; temp.

Temperatura del inyector/

Injector temperature 680C
Temperatura de la columna/

Column temperature 700C
Temperatura del detector/

Detector temperature 3000C

Razén del programa/ Temp. final/
Prooram ratin Final temn
Program ratio Final temp.

3000C/min 2380C
50C/min 2000C

Se utilizé helio como gas transportador
a una velocidad lineal de 40cm/seg.

La identificacién de los hidrocarburos
clorados se hizo comparando los tiempos de
retencién, en la columna cromatogréfica de los
estdndares (proporcionados por la Chemical
Branch de EUA)con el tiempo de retencién de
las muestras. Los compuestos orgénicos sinté-
ticos analizados con sus limites de deteccién
aproximados se muestran en la Tabla II.

La cuantificacién de los lipidos se hizo
de acuerdo al método de particién cloroformo
- metanol - agua propuesto por Bligh y Dyer
(1959), utilizando 10g del homogeneizadode la
muestra. Los resultados de las concentraciones
de hidrocarburos clorados se reportan en ng/g
de peso seco.

RESULTADOS

Las concentraciones de los hidrocar-
buros clorados medidas en C. fluminea en el
Valle de Mexicali durante el muestreo de
agosto de 1985 y febrero de 1986 se presentan
en las Tablas IlI y IV respectivamente. De los
compuestos analizados (Tabla II), sélo fueron
detectados regularmente el DDT y sus
metabolitos (op, ppDDE, DDD, DDT vy
DDMU)y el BPC (Aroclor 1254). El trans -
nonaclor fue detectado en 6 de las 14 esta-
ciones durante el primer muestreoy en 5 de
las 14 estaciones del segundo muestreo.

El intervalo de concentraciones de
YDDT muestra una razén méximo/mfnimo de
9.1 durante el primer muestreo, observandose
un minimo de 191.98ng/g peso seco (P.S.)

Ve
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Heliumwas used as the transporting gas
at a lineal velocity of 40cm/sec.

The identification of the chlorinated
hydrocarbons was done by comparing the
retention times, in the chromatographic col-
umn of the standards (provided by Chemical
Branch of the USA) with the retention times
of the samples. The analysed synthetic organ-
ic compounds with their approximate detec-
tion limits are shown in Table II.

The quantification of the lipids was
done according to the chloro-
form-methanol-water partition method pro-
posed by Bligh and Dyer (1959), using 10g of
the homogenizedof the sample. The results of
the chlorinated hydrocarbon concentrations
are reported in ng/g of dry weight.

RESULTS

The concentrations of the chlorinated
hydrocarbons measured in C. fluminea in the
Mexicali Valley during the August 1985 and
February 1986 samplings are shown in Tables
III and IV respectively. Of the analysed
compounds (Table II), only DDT and its
metabolites (op, ppDDE, DDD, DDT and
DDMU) and the PCB (Aroclor 1254) were
regularly detected. The trans-nonac.lor was
detected in six of the 14 stations during the
first sampling and in five of the 14 stations
during the second sampling.

The interval of concentrations of TDDT
shows a maximum/minimum ratio of 9.1
during the first sampling. A minimum of
191.98ng/g dry weight (D.W.) was observed in
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Tabla II. Compuestos orgénicos sintéticos analizados con su 1fmite aproximado de deteccién.
Table II. Syrthetic organic compounds analysed with their approximate detection limits.

Compuesto L{mite de deteccién Compuesto L{mite de deteccién
(ng/g de peso seco) (ng/g de peso seco)
Aldrin 2 Clorobenside 14
Endrin 4 Cloropirifos 9
Trans-clordano 3 Heptacloro 3
Cis-clordano 3 Heptacloro epéxico 2
Oxiclordano 3 Hexaclorobenzeno 2
Clordeno, alfa 4 HCH, alfa 2
Clordeno, beta 7 HCH, beta 4
DDE p,p’ 3 HCH, gama (lindano) 2
DDE o,p’ 5 HCH, delta 3
DDD p,p’ 4 Metoxicloro 18
DDD o,p’ 4 Trans-nonaclor 3
DDT p,p’ 5 Cis-nonaclor 3
DDT o,p’ 6 BPC (Aroclor 1248) 60
DDMS p,p’ i7 BPC (Arocior 1254) 60
DDMU p,p’ 11 BPC (Aroclor 1260) 60

Tabla III. Niveles de hidrocarburos clorados detectados en C. flurninea del Valle de Mexicali y en
Ch. californiensis y M. capax del Alto Golfo de California durante agosto de 1985.
Table IIl. Levels of chlorinated hydrocarbons detected in C. fluminea of the Mexicali Valley and

in Ch. califormiensis and M. capax of the Upper Gulf of California in August, 1985.

Esta- ppDDT opDDT ppDE opDDE ppDDD opDDD ppDDMU DDT Trans- BPC

cién total nonaclor
Corbicula fluminea
1 nd 6.65 44741 6.86 nd 431 nd 465.33 nd 8597
2 507 3343 100338 2837 1645 1264 1452 111386 431 76.81
3 7.07 6.60 25236 6.45 4.96 871 1133 29748 10.56 81.19
4 19.29 15.20 317.88 9.44 nd 8.17 nd 369.98 4.60 10743
5 nd nd 181.37 520 6.41 nd nd 191,98 nd nd
6 17.56 824 1059.54 20.04 10.01 8.37 nd 1123.76 nd 108.39
7 12.76 1230 1632.12 3489 1413 1569 2451 174640 nd 14641
8 22.55 11.52 286.45 879 530 9.40 nd 34400 nd 93,57
9 24.39 16.78 43777 1270 nd 10.58 nd 502.22 4.00 129.38

10 2544 14.25 40689 1021 550  10.04 nd 472.37 nd 89.03
11 16.13 nd 61803 1525 nd 938 nd 658.79 nd 16672

12 6555 2680 85990 2924 3838 1233 2214 105434 1198  124.06
13 4539 1601 79900 1883 2707 666 2169 93495 837 9825

14 nd nd 100790 2759 2683 1021 3996 111249 nd 11967
15 na na na na na na na na na na
Chione califomiensis
i6 nd nd 5.15 nd nd nd nd 5.15 nd nd
Modiolus capax
17 nd nd 8.35 nd nd nd nd 8.35 nd nd
18 nd nd 337 nd nd nd nd 337 nd nd
19 nd nd 9.16 nd nd nd nd 9.16 nd nd

nd = no detectado/not detected
na = no analizado/not analyzed

8
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Tabla IV. Niveles de hidrocarburos clorados detectados en C. fluminea del Valle de Mexicaliy en

Ch. califomiensis y M. capax del Alto Golfo de California durante febrero de 1986.

Table IV. Levels of chlorinated hydrocarbons detected in C. fluminea of the Mexicali Valley and
in Ch. califomiensis and M. capax of the Upper Gulif of California in February, 1986.

Esta- ppDDT opDDT ppDDE opDDE ppDDD opDDD ppDDMU DDT Trans- BPC

cién total nonaclor
Corbicula fluminea
1 nd nd 294.40 nd nd 424 nd 298.64 nd 10746
2 28.33 12.65 64853 17.17 11.19 nd nd 717.87 nd 89.37
3 22.65 11.32 150.54 5.55 482 5.70 nd 200.58 4.75 97.73
4 35.61 22.37 299.13 937 523 472 nd 376.43 nd 9943
5 10.99 6.87 62210 1278 1544 4.69 nd 672.87 nd 64.01
6 11.12 nd 653.17 1113 nd 5.65 nd 681.07 nd 14838
7 na na na na na na na na na na
8 3762 18.83 41105 1352 9.10 747 nd 497.59 573  110.15
9 43.86 23.50 303.63 1044 5.89 440 nd 391.72 532 74.08
10 55.95 25.60 55773 1361 625 11.84 nd 670.98 4.00 90.93
11 2590 13.60 42995 1150 6.70 nd nd 487.65 nd 180.79
12 139.69 5737 103086 3337 4935 1245 2390 134699 1655 13994
13 56.60 22.89 698.84 2289 3740 867 27.16 874.45 757 10181
14 9.73 6.49 60098 21.07 1995 706 1797 683.25 nd 80.87
15 nd nd 278.06 5.06 9.14 400 11.14 307.40 nd nd
Chione califomiensis
16 nd nd 11.46 nd nd nd nd 11.46 nd nd
Modiolus capax
17 nd nd 8.77 nd nd nd nd 8.77 nd nd
18 nd nd 6.01 nd nd nd nd 6.01 nd nd
19 nd nd 3.07 nd nd nd nd 3.07 nd nd

nd = no detectado/not detected
na = no analizado/not analyzed

localizado en el ejido Irapuato (Est. 5) y un
méximo de 1746.40ng/g P.S. localizodo en el
ejido Santa Isabel (Est. 7). Este valor fue
ademas el maximo encontrado durante ambos
muestreos. El valor medio calculado fue de
741.80ng/g P.S. Para el segundo muestreo se
obtuvo un valor mfnimo de 200ng/g P.S.
localizado en la represa Galeana (Est. 3) y un
méaximo de 1346.99ng/g P.S. en la Estacién
Coahuila (Est. 12) con una razén méaximo/mf-
nimo de 6.7 y un valor medio de 585.40ng/g
P.S. (Tabla IV).

No se detectaron diferencias temporales
significativas en las concentraciones entre
ambos muestreos (p > 0.05). Sin embargo, se
encontré una heterogeneidad geogréfica al
detectarse diferencias significativas (p < 0.01)
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the Ejido Irapuato (Station 5) and a maxi-
mum of 1746.40ng/g D.W. found in the Ejido
Santa Isabel (Station 7). This value was also
the maximum found during both samplings.
The mean value calculated was 741.80ng/g
D.W. (Table III). For the second sampling, a
minimum value of 200ng/g D.W. found in the
Galeana dam (Station 3) was obtained and a
maximum of 1346.99ng/g D.W. in the Coahui-
la Station (Station 12) with a maximum/mini-
mum ratio of 6.7 and a mean value of
585.40ng/g D.W. (Tabie IV).

No mgmﬁcant temporal differences were
detected in the concentrations between both
samplings (p > 0.05). However, a geographic
heterogeneity was found when significant
differences (p < 0.01) between stations were



entre localidades. La clasificacién a posterioni
(SNK) se muestra en la Tabla V. Se observa
de manera general una distribucién de concen-
traciones de Norte a Sur y de Este a Oeste.
Siendo la regi6én Norte y Noreste la zona
menos contaminada (intervalo 247.10 -
446-40ng/g P.S.), a excepcién de la Colonia
Cuervitos (Est. 2) identificada como un punto
de concentracién media. Las regiones de
concentraciones medias (intervalo 571.70 -
915.80ng/g P.S.) se encontraron distribuidas
més homogéneamente, aunque aparecen con
mayor incidencia en la parte central del Valle.
Los puntos de alta concentracién fueron
encontrados en el ejido Santa Isabel (Bst. 7)
localizada en la regién noroestey en la Esta-
cién Coahuila (Est. 12) en la regién sureste del
Valle de Mexicali respectivamente.

El pp’DDE fue el metabolito més abun-
dante y omnipresente duranto ambos muestre-

pr EN 1005 T

os en C. Sfluminea. La razén DDE/IDDT 9
(considerando solo los isémeros pp) varié de

8721 a 1009% durante el nrimer muestreov de
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82.88 a 100% durante el segundo muestreo, y

se mantuvieron en el mismo orden de impor-
tancia las razones de DDT/ yDDT, DDD/

ailllia as IQLUISS U0 LAJL/ Lk, LAY

IDDTy DDMU/LDDT para ambos muestreos
(Tabla VI). Los residuos de pp’DDT fueron

encontrados en el 78 v 86% de las muestras en

el primery segundo muestreo, el pp’DDDen el
Ty 8%y el pp’DDMUpresente eneldly

299% de las muestras en el nnmer v seoundo

as IMBEIilds N €1 PpInes Stg=ie

muestreo respecnvamente
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(Tabla II) sélo el Aroclor 1254 fue detectado,
éste fue encontrado en todas las estaciones del

nrimar muactran aveanta an al aiidn Teamoantas
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(Est. 5). El valor maximo, de 166.72ng/g
P.S., fue encontrado en la Colonia Carranza
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el Aroclor 1254 fue detectado en todas las
estaciones, presentando un patrén similar al

del pnmcr muesireo, con un valor minimo de

64.01ng/g P.S. en el gjido Irapuato (Est. 5) y
un méximo de 180. 79ng/g P.S. también en la
Colonia Carranza (Est. 11) (Tabia IV). No se
encontraron diferencias significativas en las
concentraciones de BPC entre ambos muestre-
os {(p > 0.05) Io cual indica una estabilidad
temporal del téxico en esta regién. A nivel

geografico se detectaron diferencias significati-
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detected. The a posteriori  classification
(SNK) is shown in Table V. A general distri-
bution of concentrations from North to South
and from Bast to West is observed. The
northern and northeastern regions were the
least contaminated areas (247.10 - 446.40ng/g
D.W. interval), with the exception of the
Colonia Cuervitos (Station 2) which is identi-
fied as a point of medium concentration. The
regions of medium concentrations (571.70 -
915.80ng/g D.W. interval) were found more
homogeneously distributed, although they
appear with greater incidence in the central
part of the Valley. The points of high concen-
tration were found in the Ejido Santa Isabel
(Station 7) located in the northeastern region
and in the Coahuila Station (Station 12) in
the southeastern region of the Mexicali Valley
respectively.

The pp’'DDE was the most abundant

metabolite and omnipresent in C. fluminea
during both samplings. The ratio DDE /

TDDT (considerino nplu the PP isomers)

[ ASVRSIGSA L wiv P WOVILVIS)

varied from 8721 to 100% during the first
sampling and from 82.88 to 100% during the

second samnlino keening in the same order of

LN Sallipallgy atlping MR s salne oIl o

importance the ratios of DDT/ fDDT, DDD/
IDDT and DDMU/sDDT for both samplings
(Tahlp VI\ The residues of rm’nT)T were

found in 78 and 86% of the samples in the first
and second samplings, pp’DDDin 71 and 86%
and nn’DnMTInrs-epnt in 43 and 29% of the

samples in the first and second samplings
respectively.

Of the analysed polychlorinated
biphenyls (Table II) only Aroclor 1254 was

Aatartad Tt wne faind in all tha ataticaee of

ULCLWARLLUL. 2L WWaAD lUull\I MR Ail Lilv dlLauivild VI
the first sampling except in the Ejido Irapuato
(Station 5). The maximum value, of
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Carranza (Station 11) (Table III). In the
second sampling, Aroclor 1254 was detected in
ail the stations presenting a pattern similar to
that of the first sampling, with a minimum
value of 64. Olng/g D.W. in the ijdo Irapuato
(Station 5) and a maximum of 180.79ng/g
D.W. also in the Colonia Carranza (Station
11) (Table IV). No significant diffg?nceswere
found in the concentrations of FCB between
both samplings (p > 0.05), which indicates a
temporal stability of the toxicant in this
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vas (p < 005), la clasificacién a posterioni
(SNK) resultante se muestra en la Tabla V. Se
observa que las concentraciones medias relati-
vas se localizaron en los ejidos Zaragoza (Est.
6) y Santa Isabel (Est. 7) de la regién noroeste
del Valley en la Estacién Coahuila (Est. 12)
situada en la regién sureste. El nivel méximo
detectado fue en la Colonia Carranza (Est. 11)
correspondientea la regién central, el resto de
las localidades de colecta correspondierona la
clasificacién de concentraciones bajas.

El trans-nonaclor fue detectado en
pequefias cantidades en ambos muestreos. En
el primer muestreo estuvo presente en el 36%
de las muestras, con un intervalo de concen-
traciones de 4.00 a 11.98ng/g P.S. El valor
méximo se encontré en la Estacién Coahuila
(Est. 12) (Tabla III). La incidencia durante el
segundo muestreo fue en ¢l 43% de las
muestras, con un intervalo de concentracién
de 4.75 - 16.55ng/g P.S. y el méximo también
en la Estacién Coahuila (Est. 12) (Tabla IV).
Estos valores méximos de concentracién del
trans-nonaclor en ambos muestreos, coincide
con el segundo valor méximo detectado para el
TDDT y con el tercer valor maximo de BPC
para esta localidad, ésto sefala a este lugar
como un punto de alta concentracién de
hidrocarburos clorados relativo al resto del
Valle de Mexicali.

En la Tabla VII estén representadas las
caracterfsticas biométricas de los organismos
colectados en ambos muestreos para todas las
localidades (Valle de Mexicali y Alto Golfode
California). Para C. fluminea colectada en el
Valle de Mexicali se tiene que el tamafio y
peso del tejido y el porcentaje de 1fpidos no
fueron significativamente diferentes entre
ambos muestreos (p > 0.05). Sin embargo, el
coeficiente de variacion (CV) muestra una
variacién regional importante en estas carac-
terfsticas excepto el porcentaje de humedad
que fue el atributo menos variable con un CV
igual a 4.04% y 5.47% en el primer y segundo
muestreo respectivamente. La variacién en el
porcentaje de Ifpidos fue mas marcada du-
rante el segundo muestreo. Sin embargo, lo
encontrado en ambos casos sugiere una gran
variabilidad en la condicién sexual de los
organismos entre localidades.
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region. On a geographical level, significant
differences were detected (p < 0.05). The
resulting a posteriori classification (SNK) is
shown in Table V. The relative mean concen-
trations are found in the Ejido Zaragoza
(Station 6) and Ejido Santa Isabel (Station 7)
of the northeastern region of the Valley and in
the Coahuila Station (Station 12) located in
the southeastern region. The maximum level
detected was in the Colonia Carranza (Station
11) corresponding to the central region. The
rest of the sampling stations corresponded to
the classification of low concentrations.

Trans-nonachlor was detected in small
quantities in both samplings. It was present
in 36% of the samples in the first sampling,
with a concentration interval of 4.00 to
1198ng/g D.W. The maximum value was
found in the Coahuila Station (Station 12)
(Table III). The incidence during the second
sampling was in 43% of the samples, with a
concentration interval of 4.75 to 16.55ng/g
D.W. and the maximum also in the Coahuila
Station (Station 12) (Table IV). These maxi-
mum  concentration values of the
trans-nonachlor in both samplings, coincide
with the second maximum value detected
for DDT and with the third maximum value
of PCB for this site. This indicates that this
site is a high concentration point of chlorinat-
ed hydrocarbons relative to the rest of the
Mexicali Valley.

The biometric characteristics of the
organisms collected in both samplings for all
the stations (Mexicali Valley and Upper Gulf
of California) are shown in Table VII. For C.
fluminea collected in the Mexicali Valley, the
weight size of the tissue and the percentage of
lipids were not significantly different between
both samplings (p > 0.05). However, the
variation coefficient (VC) shows an important
regional variation in these characteristics,
except the percentage of humidity which was
the least variable attribute with a VC equal to
404% and 547% in the first and second
samplings respectively. The variation in the
percentage of lipids was more marked during
the second sampling. However, what is found
in both cases suggests a large variability in the
sexual condition of the organisms between
sites.
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Tabla V. Variacién geografica de DDTy BPC 1254 en C. fluminea. Los asteriscos muestran el
nivel de significancia. Las medias de la columna vertical que tengan letras iguales no son

significativamente diferentes (p>0.05).

Table V. Geographic variation of DDT and PCB 1254 in C. fluminea. The asterisks show the
significance level. The means of the vertical column which have the same letters are not

significantly different (p>0.05).

Estacién sDDT BPC 1254
(ng/gP.S) (ng/gPS)
** *
1 38090 a 9670 a
2 91580 ab 8310 a
3 24710 a 8940 a
4 37320 a 10340 a
5 43120 a 64.00 (1)
6 902.40 ab 128.40 ab
7 1746.40 (1) 146.40 (1)
8 42080 a 101.80 a
9 44640 a 101.70 a
10 57170 ab 8990 a
11 57320 ab 173770 b
12 120060 b 13200 ab
13 904.60 ab 10000 a
14 897.80 ab 10030 a
15 30740 (1) <60.00 (1)

(*) significativa p<0.05/significative p<0.05
(**) significativa p <0.01/significative p<0.01
(1) n=1

El porcentaje de lipidos (r = -0.431) y
el porcentaje de humedad (r 0.500) se
correlacionaron significativamente con el BPC
(p < 005y p < 0.01 respectivamente). Sin
embargo, la relacién entre el porcentaje de 11-
pidos (r = -0.232) y el porciento de humedad
(r =0.302) con el DDT no fue significativa
(p > 0.05). Respecto a las otras caracteris-
ticas biométricas, tamafio y peso del tejido, no
hubo correlacién significativa (p > 0.05) con el
*DDT y los BPC.

Las concentraciones de hidrocarburos
clorados detectados en Ch. californiensis colec-
tada en el Golfode Santa Clara (Est. 16) y en
M. capax colectado en el resto de las locali-
dades del Alto Golfo de California (Estaciones
17, 18 y 19) durante el primer y segundo
muestreo se presentan en las Tablas Il y IV
respectivamente. El pp'DDE fue el dnico
compuesto detectado para toda la regién y los

The percentage of lipids (r = -0.431)
and the percentage of humidity (r = 0.500)
correlated significantly with the PCB (p <
0.05 and p < 0.01 respectively). However, the
relation between the percentage of lipids (r =
-0.232) and the percentage of humidity (r
0.302) with the YDDT was not significant (p >
0.05). With regard to the other biometric
characteristics, size and weight of the tissue,
there was no significant correlation (p > 0.05)
with the ZDDT and the PCBs.

The concentrations of chlorinated hy-
drocarbons detected in Ch. californiensis,
collected in the Gulf of Santa Clara (Station
16), and in M. capax, collected in the rest of
the stations of the Upper Gulf of California
(Stations 17, 18 and 19) during the first and
second samplings, are presented in Tables III
and IV respectively. The pp’DDE was the
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Tabla VI. Razones de los metabolitos de DDT con respecto al DDT total expresados en
porcentaje (%) para el Valle de Mexicali y Alto Golfo de California.

Table V1. Ratios of the DDT metabolites with respect to the total DDT expressed in percentage
(%) for the Mexicali Valley and the Upper Gulf of California.

Agosto 1985

Febrero 1986

Esta- DDT DDE DDD DDMU DDT DDE DDD DDMU
cién tDDT < DDT :DDT DDT DDT ::DDT :DDT DDT
Corbicula fluminea
1 nc 100 nc nc nc 100 nc nc
2 0.48 96.5 1.58 14 412 94.26 1.63 ne
3 2.56 91.53 1.80 4.11 12.72 84.57 271 nc
4 5.72 94.28 nc nc 1047 87.99 1.54 nc
5 nc 96.59 341 ne 1.68 95.92 238 nc
6 1.61 97.46 0.92 nc 1.67 98.33 nc nc
7 0.76 96.94 0.84 1.46 na na na na
8 717 91.14 1.69 nc 8.22 89.79 1.99 nc
9 528 94.72 nc nc 12.41 85.92 1.67 nc
10 581 92.93 1.26 nc 9.02 89.97 1.01 nc
11 2.54 97.46 nc nc 5.60 92.95 1.45 nc
12 6.65 87.21 3.89 225 11.23 82.88 397 1.92
13 5.08 89.46 3.03 243 6.90 85.22 4.56 331
14 nc 93.78 2.50 3 1.50 92.65 3.08 2.77
15 na na na na nc 93.20 3.06 373
Chione californiensis
16 nc 100 nc nc nc 100 nc nc
Modiolus capax
17 nc 100 nc nc nc 100 nc nc
18 nc 100 nc nc nc 100 nc nc
19 nc 100 nc nc nc 100 nc nc

nc = no calculado/not calculated
na = no analizado/not analyzed

DDT = (p,p'DDT +p,p'DDE +p,p'DDD +p,p'DDMU)

niveles del Alto Golfo de California fueron un
orden de magnitud menores comparados con
los del Valle de Mexicali. En Santa Clara (Est.
16) los residuos de pp'DDE en el primer
muestreo fue de 5.15ng/g P.S. y un poco més
del doble durante el segundo (11.46ng/g P.S.).

Para las concentraciones de pp’DDE
detectadas en M. capax las diferencias tempo-
rales y geograficas no fueron significativas
(p > 0.05). Geogréficamente se¢ observa un
ligero gradiente de Norte a Sur durante el
primer muestreo mientras que en el segundo
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only compound detected in all the region and
the levels in the Upper Gulf of California were
of an order of magnitude lower than those in
the Mexicali Valley. In Santa Clara (Station
16), the residues of pp’DDE in the first
sampling were of 5.15ng/g D.W. and a bit
more than double in the second (11.46ng/g
D.W.).

For the concentrations of pp’DDE de-
teated in M. capax, the temporal and geo-
graphical differenceswere not significant (p >
0.05). Geographically, a slight gradient from
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Tabla VII. Caracteristicas biométricas de los organismos colectados en el Valle de Mexicaliy Alto
Golfo de California durante agosto, 1985 (muestreoI) y febrero, 1986 (muestreo II), mostrando la
media (¥) y desviacién estandar (DS) de cada localidad y la X, DSy coeficiente de variacién (CV)
por especie.

Table VIL. Biometric characteristics of the collected organisms in the Mexicali Valley and Upper
Gulf of California during August, 1985 (sampling I) and February, 1986 (sampling II), showing the
mean (¥) and standard deviation (DS) of each site and the (¥, DS and variation coefficient (CV)
per species.

Esta- longitud (mm) peso del tejido (gr) % 1fpidos % humedad
cién ¥+ DS X+ DS

I II I I I I I 11
Corbicula fluminea

1 36.75¢291 30.43:2.69  2.52:0.80 2.02:0.55 1.70 100 8339 8641
2 36.20:1.18 35.08:1.38  2.87:0.45 3.6410.47 240 1.60 7950 8284
3 24982134 24902127 0.76:0.17 1.67:¢0.30 3.10 250 7736 7142
4 32662124 3326:139  2.04:0.29 3.80:0.46 2.40 240 7967 7591
5 38.59:3.69 3235£3.51  3.26:091 2.69:0.72 2.30 100 7981 8321
6 25.741+0.68 3245358  1.01:0.12 2.3620.83 1.30 070 8472 89.04
7 25462123 na na 0.82:0.19 na na 1.50 na 84.65 na
8 3753:139 3435:332  3.30:0.52 3.79+1.05 2.40 220 7924 8220
9 29.67:+1.44 2241:141  1.49:021 1.400.29 230 290 80.15 77.09
10 24.68¢1.04 2598:1.83  0.91:0.13 1.62:0.94 1.60 150 8216 8336
11 31.6522.81 31.07:1.49 1.94:052 2.24:0.40 1.40 080 88.17 88.05
12 29.72:1.18 2941:0.89  1.54:0.19 2.34:0.32 2.10 220 8135 7994
13 28.0520.81 26.8421.07 0.97:0.23 1.45:0.29 1.20 150 8829 8594
14 25741098 31.28:2.58  1.08:0.17 3.42:0.78 2.50 280 8267 7547

15 na na  28.65:1.96 na na 2.73:039 na 2:70 na 79.34
X 30.53 29.89 1.75 251 2.00 1.80 82.24 81.87
DS 507 3.74 0.92 0.86 0.60 0.80 332 4.48
CvV 16.62 12.50 5234 34.40 2790 4480 4.04 547

Chione califomiensis
16 49242232  49.05:583  5.01:0.69 6.6122.59 1.10 110 8390  85.69

Modiolus capax
17 813024.12 79.8324.58 13.02:2.08 12.89:1.77 1.50 160 8240 80.26
18 83.82:323 73111932 21.12:629 18.57:5.03 1.80 200 7834 7597
19 84.07:4.17 87.65:4.59 103121.87 14.712530 1.60 150 8407 7971

X 8306 80.19 14.82 15.39 1.60 170 8160  78.65
DS 1.53 7.28 5.62 290 0.20 0.30 295 233
Cv 1.84 9.08 3792 18.85 920 1520 3.62 2.96

na = no analizado/not analyzed
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central, localizada en la Bahfa de San Luis
Gonzaga (Est. 18).
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Para el caso de las especies Ch. cali-
fomiensis y M. capax aunque se realizaron las

determinaciones bhiométricas corresnondientes
cetermnaciones diometricas corresponaqientes

(Tabla VII), debido al pequeio ndmero de

muestras obtenidas no se pudo establecer
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Las concentraciones de YDDT en C.
fluminea tienden a incrementarse siguiendo un
patrén general de Norte a Sur y de Este a
Oeste. Se registraron los mayores niveles en la
porcién Sur (Estaciones 12, 13y 14) y en la
regién noroeste del Valle (Estaciones 6 y 7).
Las diferencias observadas entre localidades
sugieren que la biodisponibilidad de este té-
xico no es homogénea en todo el Valle. Este
patrén geograficopuede ser explicado como un
efecto de los escurrimientos debido a que las
aguas que irrigan estas localidades han sufrido
un transporte por todo lo largo y ancho del
Valle, este factor es reconocido como muy
importante en la movilizacién de contami-
nantes en zonas agricolas (Willis y McDowell,
1982). Guardado-Puentes (1976) utilizando la
misma especie como bioindicador determina
un patrén de distribucién geografico de DDT
muy similar para esta regiény ésto lo atribuye
a efectos de transporte aéreoy al uso diferen-
cial de este compuesto entre localidades. Segun
antecedentes, la utilizacién de este compuesto
ha disminuido en los dltimos afios, por lo que
resulta muy significativo que este patrén de
distribucién se mantenga muy similar después

de una ha planteado los

sedimentos actian como una trampa de hidro-
carburos clorados y la reduccién o anulacién

de la fuente de estos commnuestos al medio
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ambiente no se refleja sino muy lentamente en
los organismos benténicos (Young er al,

1077\ Esto sugiere que los residuos
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década. Se ha nlnnrpadn que los
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en este estudio pueden ser un reflejo del uso
intensivo de DDT en épocas pasadas.
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e first sampling is
observed, while the behaviour is more hetero-
geneous in the second sampling, with the

hicher concentrations detected in the extreme
mgher concentrations getecied m e extreme

South and extreme North and the lower
concentrations found in the central part,

located in the San Luis Gonzara R 'un {Station
1zaga station
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M. cap species, even though the correspond-
ing biometric determinations were carried out
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association with the DDT and PCB because of
the small number of samples obtained.

DISCUSSION

The concentrations of yDDT in C.
fluminea tend to increase following a general
pattern of North to South and East to West.
The highest levels were registered in the
southern part (Stations 12, 13 and 14) and in
the northeastern region of the Valley (Stations
6 and 7). The differences observed between
the stations suggest that the biodisponibility
of this toxicant is not homogeneous inall the
Valley. This geographical pattern can be
explained as an effect of the drainage since the
waters that irrigate these sites have been
transported along the length and width of the
Valley. This factor is recognized as important
in the mobilization of pollutants in agricultur-
al areas (Willis and McDowell, 1982). Using
the same species as a bioindicator, Guarda-
do-Puentes (1976) determined a very similar
pattern of geographical distribution of DDT
for this region and attributes this to effects of
air transport and to the differential use of this
compound in the sites. According to previous
records, the use of this compound has de-
creased in the past few years, and therefore it
is significant that this pattern continues to be
similar after a decade. It has been proposed
that the sediments act as a "trap” for chlon-
nated hydrocarbonss and that the reduction or
annulment of the source of these compounds

in the environment is only very slowly reﬂect-
ed in the benthonic organisms (Young et al.,

1977). This suggests that the meas-.lrcd

residues in this study can be a reflection of the
intensive use of DDT in past epochs.



Gutiérrez Galindo er al. - Hidrocarburos

Los niveles de TDDT encontrados en
este trabajo son bajos comparados con otras
zonas agr{colas de California, E.U.A. Stephen-
son et al. (1985) utilizando como indicador
biolégico a C. fluminea colectada en la regién
agrfcola de San Joaquin en la parte central de
California, reporta un valor medio nueve veces
mayor al calculado en este estudio. Esto indica
una diferencia importante en la biodisponibili-
dad del téxico entre ambas regiones.

En el Valle de Mexicali no fueron
detectadas diferencias estacionales en las con-
centraciones de IDDT entre los muestreos
efectuados. Phillips (1980) enumera varios
factores que pueden afectar la estacionalidad
de los contaminantes en la biota acuética,
entre los mé&s importantes refiere la
biodisponibilidad del compuesto en el medio
ambiente y la fisiologia del organismo, parti-
cularmente su ciclo sexual. En nuestro estudio
se observan concentraciones de ZDDT un poco

mayores durante el primer muestreo (Tabla
IT) que durante el segundo (Tabla IV). Sin
embargo estas diferencias no fueron 51gn1ﬁca-
tivas. Esta estabilidad temporal puede de-
berse a que el DDT es un compuesto muy
persistente en el medio ambiente (Addison,
1976), y la degradacién es un proceso muy
lento (Juengst y Alexander, 1975). Satmadjis
y Votsinou-Taliadouri (1983) plantean que la
distincién de un patrén estacional requiere de
datos obtenidos durante varios afios y nuestro
perfodo entre muestreos fue sélo de seis meses.
Sin embargo, comparando nuestros resultados
con las concentraciones reportadas por
Guardado-Puentes (1976) para la misma es-
pecie en la misma localidad se observa una
disminucién global de alrededor de seis veces
en las concentraciones detectadas, ésto refle-
ja una disminucién consistente en su uso en la
dltima década.

Es ampliamente conocido que la concen-
tracién de organoclorados encontrada en los
organismos estd influenciada por la variacién
en los 1fpidos (Phillips, 1980), variacién a su
vez asociada principalmente con la condicién
sexual. Estudios detallados en el compor-
tamiento reproductivo de C. fluminea reportan
dos perfodos de desove en el afio, el primero
en primavera y el segundo en otofio (McMa-
hon, 1983). Esto indica una gran variacién
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The levels of LDDT found in this study
are low compared to other agricultural areas
in California, USA. Stephenson et al. (1985)
reported a mean value of nine times that
calculated in this study, using C. fluminea
collected in the San Joaquin agricultural
region in the central part of California as a
biological indicator. This indicates an impor-
tant difference in the biodisponibility of the
toxicant between both regions.

In the Mexicali Valley, no seasonal
differences were detected in the concentra-
tions of LDDT among the samples carried out.
Phillips (1980) enumerates several factors that
can affect the seasonality of the pollutants in
the aquatic biota, among the most important
being the biodisponibility of the compound in
the environment and the physiology of the
organism, in particular its sexual cycle. In our
study, slightly higher concentrations of TDDT

were observed during the first sampling (Table
IIT) than during the second (Table IV).

IIT) than during the second Table
However, these dlfferences were not mgmﬁ-
cant. This temporal stability could be due to
the fact that DDT is a compound which is
very persistent in the environment (Addison,
1976), and the degradation is a very slow
process (Juengst and Alexander, 1975). Sat-
madjis and Votsinou-Taliadouri (1983) pro-
pose that the distinction of a seasonal pattern.
requires of data obtained during several years
and our sampling period was only of six
months. However, comparing our results with
the concentrations reported by Guarda-
do-Puentes (1976) for the same species in the
same site, a global decrease of around six
times in the detected concentrations is ob-
served. This reflects a consistent decrease in
its use during the last decade.

It is widely known that the concentra-
tion of organochlorinates found in the organ-
isms is influenced by the variation in the lipids
(Phillips, 1980), a variation which in turn is
mainly associated with the sexual condition.
Detailed studies of the reproductive behaviour
of C. fluminea report two spawning periods in
one year, the first in spring and the second in
autumn (McMahon, 1983). This indicates a
large annual variation in the contents of
lipids. In the present study the relation



anual en el contenido de lfpidos. En el
presente estudio la relacién entre los lfpidos y
el IDDT no fue significativa (r = -0.232,
p>0.05). Phillips (1980) establece que una
alta desviacién estdndar de la media en las
concentraciones de hidrocarburos clorados
enmascara cualquier correlacién organoclo-
rado-1f{pido. Asf cuando las diferencias de
concentraciones entre localidades es impor-
tante, como en esta regién, éstas dependen
més de la biodisponibilidad en cada lugar que
de la variabilidad asociada a los 1fpidos. Esto
puede explicar la baja correlacién entre el

porcentaje de 1fpidos y las concentraciones de
DDT obtenidas en este trahaio. Fl coeficiente
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de correlacién negativo mdlca un proceso de
dilucién. A un aumento en el contenido de
lipidos existe una disminucién en la concen-
tracién de DDT en €l organismo contraria-
mente a lo esperado. Este argumento refuerza
ia hipétesis de que no existe en ia actualidad
una fuente importante de este compuesto en la
regién. Por otra parte, no se encontré ningu-
na relacién entre los niveles de fDDT registra-
dos en C. fluminea con el tamafio y peso de los
organismos, ésto coincide con lo reportado por
Phillips (1980) indicando que estos factores
son ain menos importantes como fuente de
variacién que el contenido de lipidos.

Nuestros resultados indican que el
pp’DDE es el compuesto més abundante y
ampliamente distribuido en los organismos
colectados en el Valle de Mexicali. Las razones
de DDE/ :DDT variaron en forma global
entre el 82 al 100% (Tabla VI). Esto sugiere
que la mayorfa del DDT presente en nuestras
muestras no es de reciente aplicacién. Estos
resultados con consistentes con los reportados
por Stephenson, et al. (1985) trabajando con
la misma especie en el Estado de California,
EUA, asf como con varios estudios hechos en
otras especies de bivalvos del Pacffico noroc-
cidental principalmente del género Mytilus
(Gutiérrez-Galindo et al., 1983; Martin, 1985).

El BPC a diferencia del DDT no
muestra un patrén geogréaficobien definido. El
BPC presenta valores generalmente bajos y
una distribucién més o menos homogénea en
toda la regién. Sin embargo, las diferencias a
nivel geogréfico fueron significativas (Tabla
V). La concentracién méxima de BPC se
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between the lipids and the IDDT was not
significant (r = -0.232, p > 0.05). Phillips
(1980) established that a high standard devia-
tion of the mean in the concentrations of
chlorinated  hydrocarbons, masks any
organochlorinate-lipid correlation. Thus,
when the differences in concentrations be-
tween sites is important, as in this region,
these depend more on the biodisponibility in
each place than in the variability associated
with the lipids. This can explain the correla-
tion between the percentage of lipids and the
concentrations of DDT obtained in this work.
The negative correlation coefficient indicates a

process of dilution. Contrarv
process crution. Lonirary

expected, to an increase in the contents of
lipids there is a decrease in the concentration ~
of DDT in ihe organism. This argument
reinforces the hypothesis that at the present
time an important source of this compound
does not exist in the region. On the other
hand, no relation was found between the
registered levels of IDDT in C. fluminea and
the size and weight of the organisms. This
coincides with that reported by Phillips (1980)
indicating that these factors are even less
important as vanation sources than the con-

tent of lipids.

to what

1€
viiar 1o

Our results indicate that pp’DDE is the
most abundant compound and widely dis-
tributed in the organisms collected in the
Mexicali Valley. The ratios of DDE/ sDDT
varied in a global way between 82 and 100%
(Table VI). This suggests that most of the
DDT present in our samples is not of recent
application. These results are consistent with
those reported by Stephenson et al. (1985),
working with the same species in the state of
California, USA, as well as with various
studies made on other bivalve species of the
northwestern Pacific, mainly on the Mytilus
genus (Gutiérrez-Galindo et al., 1983; Martin,
1985).

Unlike tDDT, the PCB does not show a
well defined geographical pattern. The PCB
presents generally low values and a more or
less homogeneous distribution in all the re-
gion. However, the differenceson a geograph-
ical level were significant (Table V). The
maximum concentration of PCB was found in
the central part of the Valley (Station 11) and
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encontré en la parte central del Valle (Est. 11)
y los valores medios (Ests. 6, 7y 12) coinciden
con los valores maximos detectados para DDT.
En estudios realizados en regiones donde se
detectan altas concentraciones de BPC éstas
se asocian a fuentes cercanas, principalmente a
zonas industriales adyacentes y a descargas de
aguas residuales (Young, et al., 1977, Gold-
berg, et al., 1978; Martin, 1985).

Los bajos niveles de BPC detectados en
C. fluminea asf como su estabilidad temporal
indican que no existe una fuente particular-
mente importante de este compuesto en el
Valle de Mexicali. Nishikawa-Kinomura vy
Flores-Mufioz (1971) plantean que la combus-
tién de materiales plasticos en la ciudad de
Mexicali pueden constituir una fuente de BPC
al Valle agricola. Esta hipétesis puede ex-
plicar parcialmente los valores medios encon-
trados en las estaciones 6 y 7 localizadas cerca
de la ciudad. Por otra parte, la alta concen-
tracién detectada en la estacién 11, cercana a
la planta geotérmica de Cerro Prieto sugiere
que esta fuente de BPC al medio ambiente no
puede ser descartada.

La relacién entre €l BPC y el porcentaje
de lipidos en el presente estudio fue baja, pero
significativa (r=-0.431, p<0.05). Lo que
puede indicar que el ciclo sexual tuvo un
efecto apreciable en las concentraciones de
BPC. Cowan (1981) sugiere que las diferen-
cias en el contenido de residuos de organoclo-
rados causadas por la condicién de desovey el
tamafio son pequefias comparadas con las
diferencias entre éreas limpias y contami-
nadas. En este compuesto al igual que con €l
DDT se observa un proceso de dilucién al
presentar una correlacién negativa con los 1f-
pidos, indicativo de que no existe una fuente
constante de BPC al medio ambiente en la
regién.

El BPC y el rtDDT presentaron una
correlacién significativa (r = 0.411, p < 0.05),
ésto puede ser un efecto de la similitud de
ambos compuestos en su comportamiento fi-
siolégico y ambiental (Bryan, 1979), ya que
comparten un alto coeficiente de particién
octanol/agua (Chiou, et al., 1977). Sin em-
bargo, el BPC puede ser acumulado més
eficientemente que el resto de los organoclo-
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the mean levels (Stations 6, 7 and 12) coincide
with the maximum values detected for DDT.
In studies carried out in regions where high
concentrations of PCB are detected, these are
associated to nearby sources, mainly to adja-
cent industrial zones and to sewage disposal
(Young er al., 1977, Goldberg et al., 1978,
Martin, 1985).

The low levels of PCB detected in C.
fluminea as well as its temporal stability
indicate that a particularly important source
of this compound does not exist in the
Mexicali Valley. Nishikawa-Kinomura and
Flores Mufioz (1971) propose that the com-
bustion of plastic materials in the city of
Mexicali could be a source of PCB in the
agricultural valley. This hypothesis can par-
tially explain the mean values found in
Stations 6 and 7 located close to the city. On
the other hand, the high concentration detect-
ed in Station 11, close to the Cerro Prieto
geothermic plant, suggests that this source of
PCB in the environment cannot be discarded.

The relation between the PCB and the
percentage of lipids in this study was low but
significant (r = -0.431, p < 0.05). This could
indicate that the sexual cycle had an appre-
ciable effect on the concentrations of PCB.
Cowan (1981) suggests that the differencesin
the content of organochlorinated residues
caused by the spawning conditions and the
size are small compared to the differences
between clean and contaminated areas. In
this compound as in DDT, a dilution process
is observed when a negative correlation with
the lipids is present, indicating that in this
region a constant source of PCB in the
environment does not exist.

The PCB and the :DDT presented a
significant correlation (r = 0.411, p < 0.05).
This could be an effect of the similarity of
both compounds in their physiological and
environmental behaviour (Bryan, 1979), since
they share a high octanol/water partition
coefficient (Chiou et al., 1977). However, the
PCB can be accumulated more efficiently than
the other organochlorinecompounds (Addison,
1976; Phillips, 1980). Ghirelli et al. (1984)
suggest several ways in which PCB is incorpo-
rated into the organisms following a process of
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rados (Addison, 1976; Phillips, 1980).
Ghirelli, et al. (1984) sugieren varias rutas de
incorporacién de BPC en los organismos
siguiendo un proceso de adsorcién desadsor-
cién en materia orgénica y particulas en
suspensién y de éstos a los organismos supe-
riores. Este mecanismo puede tener aquf una-
importancia relevante dada la gran cantidad
de materia orgénica movilizada por las aguas
de riego.

Los niveles de trans-nonaclor detectados
en C. fluminea en ¢l Valle de Mexicali para los
dos muestreos realizados fueron siempre bajos.
En ambos muestreos fueron registrados en
menos del 50% delas muestras para esta re-
gién y s6lo en algunas localidades fueron
encontrados (Tablas III y IV). Los niveles
méximos detectados coinciden en la Estacién
Coahuila (Est. 12) situada en la regi6n sur del
Valle, la cual constituye una de las regiones
méas contaminadas por DDT. No se cuenta
con informacién sobre el uso actual del clor-
dano en el Valle de Mexicali, pero la presencia
de residuos de trans-nonaclor sugiere una
utilizacién en pequefa escala.

El pp’DDE, metabolito del pp’DDT fue
el dnico compuesto detectado el del Alto Golfo
de California en ambos muestreos (Tabla Il y
IV). Los niveles siempre fueron bajos para
toda la regién. La concentracién media de
pp’DDE encontrada en Ch. californiensis
(Estacién 16) fue de 8.31ng/g P.S. Guarda-
do-Puentes (1976) reporta un valor promedio
de 67.05ng/g P.S. de tDDT en la misma re-
gién utilizando a la misma especie como
bioindicador, siendo el op’DDD el metabolito
més abundante. Esta diferencia puede ser
explicada en funcién de una disminucién en la
biodisponibilidad en ambas épocas.

Para el caso de M. capax colectado en
el resto del Golfo de California (Est. 17, 18 y
19) no se observa un patrén definido de las
concentraciones de pp’DDE tomando ambos
muestreos como  conjunto. Durante el
muestreo de agosto de 1985 se observa un
pequedo gradiente de Norte a Sur teniendose
el nivel mayor de pp’DDE en la regién Norte
(Tabla III). Durante el muestreo de febrerode
1986 la concentracién més alta fue detectada
en la localidad que se encuentra més al Sur
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adsorption disadsorption in organic matter
and suspended particles and from these to the
superior organisms. This mechanism could be
of relevant importance here given the large
amount of organic matter moved by the
irrigation waters.

The levels of trans-nonachlor detected
in C. fluminea in the Mexicali Valley for the
two samplings carried out were always low. In
both samplings, they were registered in less
than 50% of the samples for this region and
were only found in a few sites (Tables III and
IV). The maximum levels detected coincide in
the Coahuila Station (Station 12) located in
the southern region of the Valley, which is one
of the regions most contaminated by DDT.
There is no information on the present use of
the chlordane in the Mexicali Valley, but the
presence of trans-nonachlor residues suggests
a usc on a small scale.

The pp’DDE, metabolite of the pp’DDT,
was the only compound detected in the Upper
Gulf of California in both samplings (Tables
III and IV). The levels were always low in all
the region. The mean concentration of
pp’DDE found in Ch. californiensis (Station
16) was 831ng/g D.W. Guardado-Puentes
(1976) reported an average value of 67.05ng/g
D.W. of rDDT in the same region using the
same species as a bioindicator, op’DDD being
the most abundant metabolite. This differ-
ence can be explained in terms of a decreasein
the biodisponibility in both epochs.

In the case of M. capax collected in the
rest of the Gulf of California (Stations 17, 18
and 19), no definite pattern in the pp’DDE
concentrations is observed, taking both sam-
plings as a whole. During the August 1985
sampling, a small gradient from North to
South is observed, with the highest level of
pp’DDE in the northern region (Table III).
During the February 1986 sampling, the
highest concentration was detected in the
station found furthest to the south (Table IV).
These small variations in the residues of
pp’DDE can be due to proper variations in the
condition of the organisms (mainly in the
content of lipids) as well as to variations in
the biodisponibility of the pollutant.
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(Tabla IV). Estas pequefas variaciones en los
residuos de pp’DDE pueden deberse a varia-
ciones propias en la condicién de los organis-
mos (principalmente en el contenido de li-
pidos) asf como a variaciones en la
biodisponibilidad del contaminante.

Los niveles de hidrocarburos clorados
medidos en toda la regién de estudio se
encuentran por lo menos un orden de magni-
tud por debajo de los lfmites tolerados para
consumo humano (USFDA, 1984) de 5.0sg/g
de tejido humedo para DDT, 2.0ug/g de tejido
himedo para BPC y 0.3:g/g de peso hdmedo
para clordano. Asi como tampoco sobrepasan
los niveles de accién de 1.0xg/g de peso hd-
medo para DDT, 0.5sg/g de peso himedo para
BPC y 0.1ug/g de peso himedo para clordano
propuestos por la NAS (1972), que constituyen
un peligro al medio ambiente.
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