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RESUMEN 

Mediante el uso de organismos bioindicadores en este estudio se determinó el grado de 
contaminación por pesticidas organocloradosy bifenilos policlorados que presenta el Valle agrícola 
de Mexicali y el Alto Golfo de California. Para este propósito se colectó durante agosto de 1985 y 
febrero de 1986 la almeja dulceaculcola Corbiculu jkminea residente en el sistema del distrito de 
riego No. 14 del Valle agrfcola. Para el Alto Golfo fue analizada la almeja Chione califomiensis y 
el mejillón Modiofus capar. Se discute la distribución geográfica y temporal de estos compuestos 
orgánicos sintéticos en esta región. Para el Valle de Mexicali, de una amplia gama de compuestos 
analizados, únicamente se detectó la presencia de DDT, BPC 1254 y ocasionalmente trans-nona- 
clor. El TDDT no presentó diferencias temporales. A nivel geogr6fico se detectaron diferencias 
significativas mostrando un gradiente de Norte a Sur y de Este a Oeste. Se sugiere que dada la 
persistencia de los organoclorados en el medio ambiente, su presencia en el Valle es debido a su 
uso en épocas pasadas. El BPC 1254, no presentó diferencias temporales, solamente diferencias 
geográficas. En la parte alta del Golfo de California se detectb pp’DDE en la biota analizada, no 
existiendo diferencias temporales ni geográficas en el área. De acuerdo a las autoridades de 
protección ambiental, los niveles de los tóxicos 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 agricultura1 Valley of Mexicali and Upper 
Gulf of California was determined in this study. For this purpose, the freshwater clam Cori>icula 
flumineu, resident in the system of the No. 14 irrigation district of the agricultura1 valley, was 
collected during August 1985 and February 1986. For the Upper Gulf, the clam Chione 
califomiensis and the mussel Modiolus capar were analysed. The geographical and temporal 
distribution of these synthetic organic compounds in this region are discussed. For the Mexicali 
Valley, only the presente of DDT, PCB 12.54 and occasionally trans-nonachlor were detected from 
a wide range of analysed compounds. The LDDT did not present temporal differences. On a 
geographical level, significant differenceswere 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 presencein the Valley is due to their use in the past. PCB 
1254 did not present temporal dierences, only geographical diiferences. In the 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 molhtscs do not represent a risk to 
human health or to the environment. 

INTRODUCPION INTRODUCCION 

El Valle de Mexicali es una de las 
principales zonas agricolas del pals, cuenta 
con una agricultura moderna altamente tec- 
nificada, donde uno de los principales produc- 
tos es el algodón. 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 aplicó un total de 1,607,278 litros de 
insecticidas de diferentes productos y variadas 
presentaciones” (Román y Trava, 1986). 

El uso de insecticidas organoclorados en 
el Valle de Mexicali se inició en 1948, ocupan- 
do el DDT el primer lugar en cuanto a volú- 
menes aplicados (Miranda-Meneses, 1982). 
Actualmente, no se cuenta con información 
regional sobra las cantidades totales utilizadas 
de este compuesto, pero el uso de insecticidas 
organoclorados en general ha disminuido 
mucho en los últimos años. En 1981 del total 
de plaguicidas aplicados al cultivo algodonero 
sólo el 1.27 porciento correspondió 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 más de una decada (Agee, 
1984). La especulación incluye medición de 
residuos viejos, uso ilegal continuo, transporte 
y/o contaminación debida a pesticidas rela- 
cionados, especialmente el dicofol (Keltano), 
un análogo del DDT el cual contiene aproxi- 
madamente un seis porciento de DDT y un 
nueve porciento DDE (Clark y Krynitsky, 
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 mayoría de los palses desarro- 
llados y en algunos países en desarrollo (UNS, 
1984). 

The Mexicali Valley is one of the main 
agricultural areas of the country. It has a 
high technology modem 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” (Román and 
Trava, 1986). 

The use of organochlorinated insecti- 
cides in the Mezicali 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 1.27 
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 
enviromnent, 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- 
fo1 (Kelthane), an analogue to DDT which 
contains approximately siz percent of DDT 
and nine percent of DDE (Clark and Krynit- 
sky, 1983). Dicofol is still being used in the 
Mexicali Val@ but in quantities of little 
significance (NieblasOrtiz, 1986). The use of 
DDT has been forbidden or stríctly limited in 
most of the developed countries and in a few 
developing nations (UNS, 1984). 
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En cuanto a los bifenilos policlorados 
(BPC) son compuestos qufmicos utilizados en 
la industria elCctrica principalmente y ésta 
constituye una importante fuente de contami- 
nación (Ghirelli, et al., 1984). La toxicidad de 
los BPC es relativamente alta en mamfferosy 
peces, aunque el principal problema que 
plantean, al igual que el DDT, son sus efectos 
subletales, principalmente sobre la reproduc- 
ción, además de ser conocidos agentes cance 
rfgenos (Ghirelli, et al., 1984). Su uso ha sido 
fuertemente restringido en varios pafses 
(UNS, 1984). En el Valle de Mexicali no se 
cuenta con información sobre su utilización, 
aunque la industria el6ctrica pudiera ser una 
fuente primaria de BPC en la región, esto es 
difícil de evaluar debido a que el transporte 
atmosférico y la depositación es el modo 
primario de distribución global del BPC 
(Ghirelli, et al., 1984). 

A nuestro conocimiento el Valle agrí- 
cola de Mexicali y el Alto Golfo de California 
carecen de estudios recientes sobre la contami- 
nación por hidrocarburos clorados. En este 
estudio se pretende: a) Identificar un patrón 
de distribución geográfica y diferenciar las 
localidades más afectadas por este tipo de 
contaminación. b) Determinar patrones tem- 
porales de distribución de hidrocarburos clo- 
rados entre dos épocas del año. c) Evaluar si 
los niveles de estos compuestos orgánicos sin- 
téticos representan un riesgo para la salud 
humana y ambiental. Para este propósito, se 
utilizan como organismos bioindicadores a la 
almeja dulceacu f cola Co&icula jkntinea resi- 
dente en el sistema de riego del Valle de 
Mexicali. Para el Alto Golfo de California se 
analizó la almeja Chione califomiensis y el 
mejillón Modiolus capar. 

MATERIALES Y METODOS 

Dos muestreos fueron realizados del 12 
al 17 de agosto de 1985 y del 5 al 10 de febrero 
de 1986. Cada uno comprendi 15 localidades 
de colecta distribufdas en el sistema de riego 
del Valle de Mexicali (Fig. 1). Para cada 
localidad se colectaron aproximadamente 80 
individuos, de talla homog6nea de la almeja 
dulceacuf cola CorSiculu @minea (Tabla 1). 
Para la parte alta del Golfode California (Fig. 
2), cuatro localidades de muestreo fueron 
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Regarding the polychlorinated biphenyls 
(PCBs), they are chemical compounds used 
mainly in the electrical industry which is an 
important source of contarnination (Ghirelh et 
al., 1984). The toxicity of the PCBs is rela- 
tively high in mammals and fish, though the 
main problem which they present, just as 
DDT, is their sublethal effects, especially on 
reproduction, besides being known canceri- 
genic agents (Ghirelli et al., 1984). Their use 
has been strongly restricted in severa1 coun- 
tries (UNS, 1984). In the Mexicali Valley 
there is no information regarding their use, 
even though the ekctrical industry could be a 
primary source of PCB in the region. This is 
diflicult 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 agricultura1 Valley of 
Mexicali and the Upper Gulf of California. 
This study intends: a) to identify a pattem of 
geographical distribution and to differentiate 
the sites most affected by this type of contam- 
ination; b) to determine temporal pattems 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 Cor6icula jluminea, resident 
in the irrigation system of the Mexicali Valley, 
was used as a bioindicator organism. The 
clam Chione califomiensis and the mussel 
Modiolus capar were analysed for the Upper 
Gulf of California. 

MATERIAL!3 AND METHODS 

Two samplings were carried out from 12 
to 17 August, 1985 and 5 to 10 Febtuary, 
1986. Each one included 15 sampling stations 
distributed in the irrigation system of the 
Mexicali Valley (Fig. 1). Approximately 80, 
individuals were collected for each station, of a 
homogeneous size of the freshwater clam 
CotScula jluminea (Table 1). For the upper 
part of the Gulf of California (Fii. 2), four 
sampling stations were distributed, in which 
approximately 50 individuals of the clam 
Chione cah@miensrS (station 16) ami 50 
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de colecta de C. jkminea 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 califomiensis (estación 16) y 50 indi- 
viduos del mejillón Modiolus capar en el resto 
de las estaciones Fabla 1). 

Las muestras fueron colectadas manual- 
mente, colocando los organismos en bolsas de 
papel aluminio etiquetadas, y conservándose 
congeladas en hielo seco (-2OoC) hasta SU 

traslado al laboratorio para su analisis poste 
rior. En el laboratorio, las muestras fueron 
descongeladas y lavadas con agua desionizada. 
Se determinaron las caracterfsticas biométri- 
cas, longitud y peso individual del tejido. Para 

individuals of the mussel Modiolus capar in 
the rest of the stations were collected pable 

1). 

The samples were collected manually, 
putting the organisms in labelled foil paper 
bags and kept frozen in dry ice (-200C) until 
being transferred to the laboratory for their 
subsequent analysis. In the laboratoiy, 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 1. Localidades de muestreo y especie colectada durante agosto, 1985 y febrero, 1986 en el 
Valle de Mexicali y Alto Golfo de California. 
Table 1. Sampling stations and species collected in August, 1985 and February, 1986 in the 
Mexicali Valley and the Upper Gulf of California. 

Estación Localidad Especie colectada 

1. Valle de Mexicali 
1 Represa El Campillo 
2 Canal Alamo, Col. Cuervitos 
3 Canal Reforma, Represa Galeana 
4 Canal alimentador norte, represa Benassini 
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 Canal Independencia, Col. Carranza 
12 Canal de riego, Est. Coahuila 
13 Canal Revolución, Col. Zacatecas 
14 Río Colorado, Ej. Oviedo Mota 
15 Río Colorado, Km 80 

II. Alto Golfo de California 
16 Golfo de Santa Clara 
17 Punta Estrella 
18 Bahía de San Luis Gonzaga 
19 Bahía de los Angeles 

Chione califomiensis 
Modiolus capar 

II 0, 

el análisis químico, se utilizó una muestra 
integrada de 25 organismos de C. jluminea y 
15 individuos para Ch. califomiensis y M. 
capar por localidad. Los tejidos blandos de 
los organismos fueron homogeneizados. Para 
M. capar el biso fue excluido. Para calcular 
el porcentaje de humedad de la muestra, lg de 
homogenado fue secado a 7OoC por 72 horas. 
Las muestras homogeneizadas se conservaron 
congeladas a -200C en frascos de vidrio 
previamente descontaminados con mezcla cró- 
mica - acetona - hexano (grado pesticida), 
hasta su posterior análisis qulmico. 

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

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

C. jluminea and 15 individuals of Ch. cali- 
fomiensis and M. capaz per station. The soft 
tissues of the organisms were homogenized. 
For M. capar the byssus was excluded. In 
order to calculate the percentage of humidity 
in the sample, lg 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 aI. (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 equippedwith a 30m capillary column 
of silica DB-5 (non polar) with an interna1 
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CALIFORNIA 

Figura 2. Area de estudio y estaciones de colecta de Ch. cal@amiensis (E 16) y IU. capar (E 17, 
18,19) en el Alto Golfo de California. 
Figure 2. Study area and sampling stations of Ch. califomiensis (E 16) and M. capuz (E 17, 18, 
19) in the Upper Gulf of California. 
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capilar de sílice DB - 5 (no polar) de 30m con 
0.2.5mm de diámetro interno, una segunda 
columna capilar de sllice DB-17 (polaridad 
intermedia) de 30m y 0.2.5mm de diámetro 
interno fue utilizada para verificación. Las 
muestras corrieron simultáneamente en ambas 
columnas utilizando un solo inyector, bajo las 
siguientes condiciones: 

diameter of 0.2Smm. A second 30m capillary 
column of silica DB-17 (intermediate polarity) 
with an interna1 diameter of 0.25mm was used 
for verification. Tl-te samples ran simultane- 
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 

2OOoC 2OOoc 

29ow 2oOoc 

Programa de temperatura de la columna/ 
Column temperature program 

Temp. inicial/ Razón del programa/ Temp. final/ 
Initial temp. Program ratio Final temp. 

15ooC 

(por/for 1 min) 
sw/min 24ow 

@or/for 10 min) 

y/and 

2oc/min 
@or/for 20 min) 

El gas transportador fue nitrógeno a una The transporting gas was nitrogen at a 
velocidad lineal de 27cm/seg para la columna lineal velocity of 27cm/sec for the DB-5 
DB - 5 y 23cm/seg para la columna DB - 17. column and 23cm/sec for the DB-17 column. 

En las muestras que fue necesario hacer 
diluciones (l:lO, l:lOO), éstas fueron corridas 
en un cromatógrafo de gases Varian 3500 con 
un detector de captura de electrones 63 - Ni y 
un sistema de datos Varian CDS - 111, 
equipado con una columna capilar de sflice 
DB-l (no polar) de 30m y OZmm de diá- 
metro interno, el inyector estaba equipado con 
un muestreador automático Varian 8035, el 
sistema fue operado bajo las siguientes condi- 
ciones: 

The samples for which dilutions were 
necessary (l:lO, l:lOO), were tun in a Varian 
3500 gas chromatograph with a 63Ni electron 
capture detector and a Varian CDS-111 data 
system, equippedwith a 30m capillaty column 
of silica DB-l (non polar) with an intemal 
diameter of 0.25mm. The injector was 
equipped with a Varian SO35 automatic sam- 
pler. The system was operated under the 
following conditions: 
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Temp. inicial/ 
Initial temp. 

Razón del programa/ 
Program ratio 

Temp. final/ 
Final temp. 

Temperatura del inyector/ 
Injector temperature 

Temperatura de la columna/ 
Column temperature 

Temperatura del detector/ 
Detector temperature 

68w 3OOoC/min 2380C 

7ooc sT&in 2OOoC 

3OOoc 

Se utilizó helio como gas transportador Heliumwas used as the transporting gas 
a una velocidad lineal de 4Ocm/seg. at a lineal velocity of 4Ocm/sec. 

La identificación de los hidrocarburos 
clorados se hizo comparando los tiempos de 
retención, en la columna cromatogr6fica de los 
estándares (proporcionados por la Chemical 
Branch de EUA) con el tiempo de retención de 
las muestras. Los compuestos orgánicos sint6- 
ticos analizados con sus limites de detección 
aproximados se muestran en la Tabla II. 

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 deten 
tion limits are shown in Table II. 

La cuantificación de los lípidos se hizo 
de acuerdo al método de partición cloroformo 
- metano1 - agua propuesto por Bligh y Dyer 
(1959) utilizando 1Og del homogeneizadode la 
muestra. Los resultados de las concentraciones 
de hidrocarburos clorados se reportan en ng/g 
de peso seco. 

The quantification of the lipids was 
done according to the chloro- 
form-methanol-water partition method pro- 
posed by Bligh and Dyer (1959) using 1Og of 
the homogenizedof the sample. The results of 
the chlorinated hydrocarbon concentrations 
are reported in ng/g of dry weight. 

RESULTADOS RESULTS 

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

The concentrations of the chlorinated 
hydrocarbons measured in C. jluminea in the 
Mexicali Valley during the August 1985 and 
Februaty 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,Ilor was 
detected in six of the 14 stations during the 
fiist sampling and in five of the 14 stations 
during the second sampling. 

El intervalo de concentraciones de 
ZDDT muestra una razón mkimo/mfnimo de 
9.1 durante el primer muestreo, observ6ndose 
un mfnimo de 191.98ng/g peso seco (P.S.) 

The interval of concentrations of XDDT 
shows a maximum/minimum ratio of 9.1 
during the fiist sampling. A minimum of 
191.98ng/g dty weight (D.W.) was observed in 
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Tabla II. Compuestos orgénicos sint6ticos analizados con su límite aproximado de detección. 
Table II. Syrtthetic organic compounds analysed with their approximate detection limits. 

Compuesto Límite de detección 
(ndg de peso seco) 

Compuesto Lf mite de detección 
(ng/g de peso seco) 

2 
4 
3 
3 
3 
4 
7 
3 
5 
4 

Li 
6 
17 
ll 

Clorobenside 14 
Cloropirifos 9 
Heptacloro 3 
Heptacloro epóxico 2 
Hexaclorobenzeno 2 
HCH, alfa 2 
HCH, beta 4 
HCH, gama (lindano) 2 
HCH, delta 3 
Metoxicloro 18 
Trans-nonaclor 3 
Cis-nonaclor 3 
BPC (Aroclor 1248) 60 
BPC (Aroclor 1254) 60 
BPC (Aroclor 1260) 60 

Aldrin 
Endrin 
Trans-clordano 
Cis-clordano 
Gxiclordano 
Clordeno, alfa 
Clordeno, beta 
DDE P,P’ 
DDE o,p’ 
DDD P,P’ 
DDD o,p’ 
DDT P,P’ 
DDT o,p’ 
DDMS p,p’ 
DDMU p,p’ 

Tabla III. Niveles de hidrocarburos clorados detectados en C. jluminea del Valle de Mexicali y en 
Ch. califomiensis y M. capax del Alto Golfo de California durante agosto de 1985. 
Table III. Levels of chlorinated hydrocarbons detected in C. j7uminea of the Mexicali Valley and 
in Ch. califomiensis and M. capar of the Upper Gulf of California in August, 1985. 

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

Corbicula jluminea 

1 nd 6.65 
2 5.07 33.43 
3 7.07 6.60 
4 19.29 15.20 
5 nd nd 
6 17.56 8.24 
7 12.76 12.30 
8 22.55 11.52 
9 24.39 16.78 

10 25.44 14.25 
ll 16.13 nd 
12 65.55 26.80 
13 45.39 16.01 
14 nd nd 
15 na na 

Chione califomiensis 

16 nd nd 
Modiolus capax 

17 nd nd 
18 nd nd 
19 nd nd 

447.41 6.86 nd 4.31 nd 465.33 nd 85.97 
1003.38 2837 16.45 12.64 14.52 1113.86 4.31 76.81 
252.36 6.45 4.96 8.71 ll.33 297.48 10.56 81.19 
317.88 9.44 nd 8.17 nd 369.98 4.60 107.43 
181.37 5.20 6.41 nd nd 191.98 nd nd 

1059.54 20.04 10.01 8.37 nd 1123.76 nd 108.39 
1632.12 34.89 14.13 15.69 24.51 1746.40 nd 146.41 
286.45 8.79 5.30 9.40 nd 344.00 nd 93.57 
437.77 12.70 nd 10.58 nd 502.22 4.00 129.38 
406.89 10.21 5.50 10.04 nd 47237 nd 89.03 
618.03 15.25 nd 9.38 nd 658.79 nd 166.72 
859.90 29.24 38.38 12.33 22.14 1054.34 ll.98 124.06 
799.00 18.83 27.07 6.66 21.69 934.9s 8.37 98.25 

1007.90 27.59 26.83 10.21 39.96 1112.49 nd 119.67 
na na na na na na na na 

5.15 nd nd nd nd 5.15 nd nd 

8.35 nd nd nd nd 
337 nd nd nd nd 
9.16 nd nd nd nd 

8.35 nd nd 
3.37 nd nd 
9.16 nd nd 

nd = no detectadolnot detected 
na = no analizado/not analyzed 
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Tabla IV. Niveles de hidrocarburos clorados detectados en C. jlumineu del Valle de Mexicali y en 
Ch. califomiensis y IU. capaz del Alto Golfo de California durante febrero de 1986. 
Table IV. LeveIs of chlorinated hydrocarbons detected in C. jbninea of the Mexicali Vaky and 
in Ch. caIifomiensis and M. cqux of the Upper GuIf of California in February, 1986. 

Esta- ppDDT opDDT ppDDE opDDE ppDDD opDDD ppDDMU DDT Trans- BPC 
ci6n total nonaclor 

Corbicula jluminea 
1 nd nd 294.40 nd nd 4.24 nd 298.64 nd 107.46 
2 28.33 12.65 648.53 17.17 11.19 nd nd 717.87 nd 89.37 
3 22.65 ll.32 150.54 5.55 4.82 5.70 nd 200.58 4.75 97.73 
4 35.61 22.37 299.13 937 5.23 4.72 nd 376.43 nd 99.43 
5 10.99 6.87 622.10 12.78 15.44 4.69 nd 672.87 nd 64.01 
6 11.12 nd 653.17 11.13 nd 5.65 nd 681.07 nd 148.38 
7 

; 37.:; 43.86 23.50 18.E 411.: 303.63 13.: 10.44 9.10 5.89 4.40 7.:; nd nd 497.59 391.72 5.;; 5.32 110.: 74.08 
10 55.95 25.60 557.73 13.61 6.25 ll.84 nd 670.98 4.00 90.93 
ll 25.90 13.60 429.95 11.50 6.70 nd nd 487.65 nd 180.79 
12 139.69 57.37 1030.86 3337 49.3s 12.45 23.90 1346.99 16.55 139.94 
13 56.60 22.89 698.84 22.89 37.40 8.67 27.16 874.45 7.57 101.81 
14 9.73 6.49 600.98 21.07 19.95 7.06 17.97 683.25 nd 80.87 
1s nd nd 278.06 5.06 9.14 4.00 11.14 307.40 nd nd 

Chione califomiensis 

16 nd nd ll.46 nd nd nd nd ll.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 
mkimo de 17464Ong/g PS. localizodo en el 
ejido Santa Isabel (Est. 7). Este valor fue 
además el máximo encontrado durante ambos 
muestreos. El valor medio calculado fue de 
7418Ong/g P.S. Para el segundo muestreo se 
obtuvo un valor mínimo de 2OOng/g P.S. 
locahzado en la represa Galeana (Est. 3) y un 
mkimo de 134699ng/g P.S. en la Estación 
Coahuila (Est. 12) con una raz6n m&o/mí- 
nimo de 6.7 y un valor medio de 585.4Ong/g 
P.S. (Tabla IV). 

the Ejido Irapuato (Station 5) and a maxi- 
mum of 1746.4Ong/g D.W. found in the Ejido 
Santa Isabel (Station 7). This value was ako 
the maximum found during both samphngs. 
The mean value cakulated was 7418Ong/g 
D.W. (Table III). For the second samphng, a 
minimum value of 2OOng/g D.W. found in the 
Gakana dam (Station 3) was obtained and a 
maximum of 134699ng/g D.W. in the Coahui- 
la Station (Station 12) with a maximum/mini- 
mum ratio of 6.7 and a mean value of 
5854Ong/g D.W. (Table IV). 

No se detectaron diferencias temporales No significant temporal differences were 
significativas en las concentraciones entre detected in the concentrations behveen both 
ambos muestreos (p > 0.05). Sin embargo, se samplings (p > 0.05). However, a geographic 
encontró una heterogeneidad geográfica al heterogeneity was found when significant 
detectarse diferencias significativas (p < 0.01) differences (p < 0.01) between stations were 
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entre localidades. La clasificación a postetiofi 
(SNK) se muestra en la Tabla V. Se observa 
de manera general una distribución de concen- 
traciones de Norte a Sur y de Este a Oeste. 
Siendo la regi6n Norte y Noreste la zona 
menos contaminada (intervalo 247.10 - 
4464Ong/g P.S.), a excepción de la Colonia 
Cuervitos (E!st. 2) identificada como un punto 
de concentraci6n media. Las reglones de 
concentraciones medias (intervalo 571.70 - 
9158Ong/g P.S.) se encontraron distriiuidas 
m6s homog&xamente, aunque aparecen con 
mayor incidencia en la parte central del Valle. 
Los puntos de alta concentración fueron 
encontrados en el ejido Santa Isabel (Bst. 7) 
localizada en la región noroeste y en la Esta- 
ción Coahuila (Bst. 12) en la regi6n sureste del 
Valle de Mexicali respectivamente. 

El pp’DDE fue el metabolito m6s abun- 
dante y omnipresente duranto ambos muestre 
os en C flminea. La razón DDE/ XDDT 9 
(considerando solo los isómeros pp) vari6 de 
87.21 a 100% durante el primer muestreo y de 
82.88 a 100% durante el segundo muestreo, y 
se mantuvieron en el mismo orden de impor- 
tancia las razones de DDT/ XDDT, DDD/ 
XDDT y DDMU/XDDT para ambos muestreos 
(Tabla VI). Los residuos de pp’DDT fueron 
encontrados en el 78 y 86% de las muestras en 
el primer y segundo muestreo, el pp’DDDen el 
71 y 86% y el pp’DDMUpresente en el 43 y 
29% de las muestras en el primer y segundo 
muestreo respectivamente. 

De los bifenilos policlorados analizados 
(Tabla II) s610 el Aroclor 1254 fue detectado, 
éste fue encontrado en todas las estaciones del 
primer muestreo excepto en el ejido Irapuato 
(Est. 5). El valor m&ximo, de 166.72ng/g 
P.S., fue encontrado en la Colonia Carranza 
(Est. ll) (Tabla III). En el segundo muestreo 
el Aroclor 12.54 fue detectado en todas las 
estaciones, presentando un patrón similar al 
del primer muestreo, con un valor mínimo de 
64.Olng/g P.S. en el ejido Irapuato (Est. 5) y 
un m&imo de 180.79ng/g P.S. tambi6n en la 
Colonia Carranza (Est. ll) (Tabla IV). No se 
encontraron diferencias significativas en las 
concentraciones de BPC entre ambos muestre 
os (p > 0.05) lo cual indica una estabilidad 
temporal del t6xico en esta región. A nivel 
geográfico se detectaron diferencias significati- 
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detected. The a postetioti classilication 
(SNK) is shown in Table V. A general distri- 
bution of concentrations from North to South 
and from .East to West is observed. The 
northem and northeastem regions were the 
least contaminated areas (247.10 - 446.4Ong/g 
D.W. intetval), 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 - 
9158Ong/g D.W. interval) were found more 
homogeneously distnluted, 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 northeastem region 
and in the Coahuila Station (Station 12) in 
the southeastem reglon of the Mexicah Valley 
respectively. 

The pp’DDE was the most abundant 
metabolite and omnipresent in C. flminea 

during both samplings. The ratio DDE / 
XDDT (considering only the pp isomers) 
varied from 87.21 to 100% during the fiist 
sampling and from 82.88 to 100% during the 
second sampling, keeping in the same order of 
importance the ratios of DDT/ EDDT, DDD/ 
xDDT and DDMU/XDDT for both samplings 
(Table VI). The residues of pp’DDT were 
found in 78 and 86% of the samples in the fiist 
and second samplings, pp’DDDin 71 and 86% 
and pp’DDMUpresent in 43 and 29% of the 
samples in the fiit and second samplings 
respectively. 

Of the analysed polychlorinated 
biphenyls (Table II) only Aroclor 1254 was 
detected. It was found in all the stations of 
the fiist sampling except in the Ejido Irapuato 
(Station 5). The maximum value, of 
166.72ng/g D.W., was found in the Colonia 
Carranza (Station ll) (Table III). In the 
second sampling, Aroclor 12.54 was detected in 
all the stations presenting a pattem similar to 
that of the fiist sampling, with a minimum 
value of 64.Olng/g D.W. in the Ejido Irapuato 
(Station 5) and a maximum of 180.79ng/g 
D.W. also in the Colonia Carranza (Station 
ll) (atable IV). No signillcant differenceswere 
found in the concentrations of PCB between 
both samplings @ > 0.05) which indicates a 
temporal stability of the toxicant in this 
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vas (p c O.OS), la clasificaciõn a postenon’ 
(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 región noroeste 
del Valle y en la Estaci6n Coahuila (Est. 12) 
situada en la región sureste. El nivel m6ximo 
detectado fue en la ColoniaCarranza (Est. ll) 
correspondientea la región central, el resto de 
las localidades de colecta correspondierona la 
clasificación de concentraciones bajas. 

El trans-nonaclor fue detectado en 
pequeñas 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 
m&ximo se encontró en la Estación Coahuila 
(Est. 12) (Tabla III). La incidencia durante el 
segundo muestreo fue en el 43% de las 
muestras, con un intervalo de concentración 
de 4.75 - 16.SSng/g P.S. y el m&rimo tambi6n 
en la Estación Coahuila (Est. 12) (Tabla IV). 
Estos valores m6ximos de concentración del 
trans-nonaclor en ambos muestreos, coincide 
con el segundo valor máximo detectado para el 
xDDT y con el tercer valor marrimo de BPC 
para esta localidad, ésto señala a este lugar 
como un punto de alta concentración de 
hidrocarburos clorados relativo al resto del 
Valle de Mexicali. 

En la Tabla VII están representadas las 
características biométricas de los organismos 
colectados en ambos muestreos para todas las 
localidades (Valle de Mexicali y Alto Golfo de 
California). Para C. fluminea colectada en el 
Valle de Mexicali se tiene que el tamaño y 
peso del tejido y el porcentaje de lípidos no 
fueron significativamente diferentes entre 
ambos muestreos (p > 0.05). Sin embargo, el 
coeficiente de variación (CV) muestra una 
variación regional importante en estas carao 
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 variaci6n en el 
porcentaje de lfpidos fue m6s marcada du- 
rante el segundo muestreo. Sm embargo, lo 
encontrado en ambos casos sugiere una gran 
variabilidad en la condición sexual de los 
organismos entre localidades. 
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region. On a geographical level, signiticant 
differences were detected @ < 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 northeastem region of the Valley and in 
the Coahuila Station (Station 12) located in 
the southeastem region. The maximum leve1 
detected was in the Colonia Carranza (Station 
ll) 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 
11.98ng/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.SSng/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 XDDT 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 w-ith a VC equal to 
4.04% and 5.47% in the fiist 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. Variación geogrefica de DDT y BPC 1254 en C. @ninea. Los asteriscos muestran el 
nivel de significancia. Las medias de la columna vertical que tengan letras iguales no son 
significativamente diferentes @>O.OS). 
Table V. Geographic variation of DDT and PCB 1254 in C. jhninen. The asterisks show the 
significance level. The means of the vertical column which have the same letters are not 
significantly different (p > 0.05). 

Estación BPC 1254 

cngK.s-’ 

1 
2 
3 

z 
6 
7 
8 
9 

10 
ll 
12 
13 
14 
1s 

380.90 
915.80 
247.10 
373.20 
431.20 
902.40 

1746.40 
420.80 
446.40 
571.70 
573.20 

1200.60 
904.60 
897.80 
307.40 

a 
ab 
a 
a 
a 

<“1”, 
a 
a 

ab 
ab 
b 
ab 

96.70 a 
83.10 a 
89.40 a 

103.40 a 
64.00 (1) 

128.40 ab 
146.40 (1) 
101.80 a 
101.70 a 
89.90 a 

173.70 b 
132.00 ab 
100.00 a 
10030 a 
<60.00 (1) 

(*) significativa p < O.OS/significative p < 0.05 
(**) significativa p < O.Ol/significative p < 0.01 
(1) n=l 

El porcentaje de lípidos (r = -0.431) y The percentage of lipids (r = -0.431) 
el porcentaje de humedad (r = 0.500) se and the percentage of humidity (r = 0.500) 
correlacionaron significativamente con el BPC correlated signikantly with the PCB (p < 
(p < 0.05 y p < 0.01 respectivamente). Sin 0.05 and p < 0.01 respectively). However, the 
embargo, la relación entre el porcentaje de lf- relation between the percentage of lipids (r = 
pidos (r = -0.232) y el porciento de humedad -0.232) and the percentage of humidity (r = 
(r = 0.302) con el XDDT no fue significativa 0.302) with the tDDTwas not significant (p > 
(p > 0.05). Respecto a las otras caracterís- 0.05). With regard to the other biometric 
ticas biomkkas, tamaño y peso del tejido, no characteristics, size and weight of the tissue, 
hubo correlación significativa (p > 0.05) con el there was no significant correlation (p z= 0.05) 
xDDT y los BPC. with the tDDT and the PCBs. 

Las concentraciones de hidrocarburos 
clorados detectados en Ch. califomiensis colec- 
tada en el Golfode Santa Clara (Est. 16) y en 
M. capar 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 III y IV 
respectivamente. El pp’DDE fue el único 
compuesto detectado para toda la región y los 

The concentrations of chlorinated hy- 
drocarbons detected in Ch. califomiensis, 
colkcted in the GuIf of Santa Clara (Station 
16), and in M. cupm, cokcted in the rest of 
the stations of the Upper GuIf of California 
(Stations 17, 18 and 19) during the first and 
second samplings, are presented in Tables III 
and IV respectiveIy. 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 VI. Ratios of the DDT metabolites with respect to the total DDT expressed in percentage 
(%) for the Mexicah Valley and the Upper Gulf of California. 

Agosto 1985 Febrero 1986 

Esta- m DDE DDD DDMU m DDE DDD DDMU 
ción xDDT xDDT xDDT xDDT xDDT xDDT xDDT XDDT 

Corbicula jluminea 

1 100 
2 0.:: 96.5 
3 2.56 91.53 
4 5.72 94.28 
5 96.59 
6 1.:; 9746 
7 0.76 96.94 
8 7.17 91.14 
9 5.28 94.72 

10 5.81 92.93 
ll 2.54 97.46 
12 6.65 87.21 
13 5.08 89.46 
14 nc 93.78 
1s na na 
Chione califomiensis 

16 nc 100 
Modiolus capax 

17 nc 100 
18 nc 100 
19 nc 100 

1.:: 
1.80 

3.:; 
0.92 
0.84 
1.69 
1.2 

3.89 
3.03 
2.50 

na 

l? 
4.11 

nc 
nc 

1.2 
nc 
nc 
nc 

2.;: 
2.43 
3.72 

na 

nc nc 

nc nc 
nc nc 
nc nc 

4.:; 100 94.26 1.:: 
12.72 84.57 2.71 
10.47 87.99 1.54 

1.68 95.92 2.38 
1.67 9833 nc 

8.; 89.; 1.: 
12.41 85.92 1.67 
9.02 89.97 1.01 
5.60 92.9s 1.45 

ll.23 82.88 3.97 
6.90 85.22 4.56 
1.50 92.65 3.08 

nc 93.20 3.06 

nc 100 nc 

nc 100 nc 
nc 100 nc 
nc 100 nc 

nc 
nc 
nc 
nc 
nc 
nc 
na 
nc 
nc 
nc 

1.: 
3.31 
2.77 
3.73 

nc 

nc 
nc 
nc 

nc = no calculado/not calculated 
na = no anaIizado/not analyzed 
DDT = @,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 Mexicah. En Santa Clara (Est. 
16) los residuos de pp’DDE en el primer 
muestreo fue de S.lSng/g P.S. y un poco más 
del doble durante el segundo (ll&ng/g PS.). 

Para las concentraciones de pp’DDE 
detectadas en M. capm las diferencias tempo- 
rales y geogr&icas no fueron significativas 
(p > 0.05). Geográficamente se observa un 
ligero gradiente de Norte a Sur durante el 
primer muestreo mientras que en el segundo 

onIy compound detected in all the region and 
the leveIs in the Upper GuIf of California were 
of an order of magnitude lower than those in 
the Mexicah Valky. In Santa Clara (Station 
16), the residues of pp’DDE in the fiist 
samphng were of S.lSng/g D.W. and a bit 
more than double in the second (ll&ng/g 
D.W.). 

For the concentrations of pp’DDE de 
teued in M. cupa, the temporal and geo- 
graphical differenceswere not signiticant (p > 
0.05). Geographically, a slight gradient from 
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Tabla VII. Características biom6tricas de los organismos colectados en el VaIle de Mexicali y Alto 
Golfo de California durante agosto, 1985 (muestreo 1) y febrero, 1986 (muestreo II), mostrando la 
media (X) y desviación estándar (DS) de cada localidad y la X, DS y coeficiente de variación (CV) 
por especie. 
Table VII. Biometric characteristics of the collected organisms in the Mexicali Vaky and Upper 
Gulf of California during August, 1985 (samphng 1) and February, 1986 (samphng II), showing the 
mean (x) and standard deviation (DS) of each site and the (x, DS and variation coefficient (CV) 
per species. 

Esta- 
ción 

longitud (mm) peso del tejido (gr) 
x*DS xtDS 

1 II 1 II 

% lfpidos % humedad 

1 II 1 II 

Corbicula Juminea 

1 36.752.91 30.43*2.69 
2 36.20*1.18 35.08t1.38 
3 24.98*1.34 24.9Ot1.27 
4 32.66i1.24 33.26*1.39 
5 38.59d.69 32.3SD.51 
6 2S.74*0.68 32.453.58 
7 2S.46*1.23 na na 
8 37.53*1.39 34353.32 
9 29.67*1.44 22.41*1.41 

10 24.68í1.04 2598*1.83 
ll 31.65*2.81 31.07*1.49 
12 29X*1.18 29.4kO.89 
13 28.0St0.81 26.84*1.07 
14 2X74*0.98 31.28*2.58 
1s na na 28.6Si1.96 

DS 30.53 5.07 29.89 3.74 
CV 16.62 12.50 

Chione califomiensis 

16 49.24:232 49.05*5.83 

Modiolus capax 

17 81.3Oi4.12 79.83*4.58 
18 83.82*3.23 73.1k9.32 
19 84.07*4.17 87.6Sí4.59 

DS 83.06 1.53 80.19 7.28 
CV 1.84 9.08 

2.52iO.80 2.02*0.55 1.70 
2.87*0.45 3.64*0.47 2.40 
0.76r0.17 1.67iO.30 3.10 
2.04*0.29 3.8Oio.46 2.40 
3.26io.91 2.69t0.72 2.30 
1.01*0.12 236*0X3 1.30 
0.82*0.19 na na 1.50 
3.3OiO.52 3.79i1.05 2.40 
1.49*0.21 1.40*0.29 2.30 
0.91*0.13 1.62*0.94 1.60 
1.94iO.52 2.24*0.40 1.40 
1.54*0.19 2.34*0.32 2.10 
0.97*0.23 1.45*0.29 1.20 
1.08*0.17 3.42*0.78 2.50 

na na 2.73*039 na 

1.75 2.51 2.00 
0.92 0.86 0.60 

5234 34.40 27.90 

S.Oli0.69 6.6k2.59 

13.02*2.08 12.89* 1.77 
21.12*6.29 18.57*5.03 
10.31*1.87 14.71*530 

14.82 15.39 
5.62 2.90 

37.92 18.85 

1.10 

1.50 
1.80 
1.60 

1.60 
0.20 
9.28 

1.00 
1.60 
2.50 
2.40 
1.00 
0.70 

2.; 
2.90 
1.50 
0.80 
2.20 
1.50 
2.80 
2.70 

1.80 
0.80 

44.80 

1.10 

1.60 
2.00 
1.50 

1.70 
030 

15.20 

83.39 86.41 
79.50 82.84 
77.36 77.42 
79.67 75.91 
79.81 83.21 
84.72 89.04 
84.65 
79.24 82.; 
80.15 77.09 
82.16 83.36 
88.17 88.05 
8135 79.94 
88.29 85.94 
82.67 75.47 

na 7934 

82.24 81.87 
3.32 4.48 
4.04 5.47 

83.90 85.69 

82.40 80.26 
7834 75.97 
84.07 79.71 

81.60 78.65 
2.95 2.33 
3.62 2.96 

na = no anaIizado/not analyzed 
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muestreo el comportamiento es más heterogk- 
neo, con las concentraciones mayores detec 
tadas en los extremos Sur y Norte y la 
concentración menor encontrada en la parte 
central, localizada en la Bahía de San Luis 
Gonzaga (Est. 18). 

Para el caso de las especies Ch. cali- 
fomiensis y M. capax aunque se realizaron las 
determinaciones biométricas correspondientes 
(Tabla VII), debido al pequetio número de 
muestras obtenidas no se pudo establecer 
alguna asociación con el DDT y el BPC. 

DISCUSION 

Las concentraciones de XDDT en C. 
fluminea tienden a incrementarse siguiendo un 
patrón general de Norte a Sur y de Este a 
Oeste. Se registraron los mayores niveles en la 
porción Sur (Estaciones 12, 13 y 14) y en la 
región noroeste del Valle (Estaciones 6 y 7). 
Las diferencias observadas entre localidades 
sugieren que la biodisponibilidad de este t6- 
xico no es homogénea en todo el Valle. Este 
patrón geográficopuede 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 movilización de contami- 
nantes en zonas agrícolas (Willis y McDowell, 
1982). Guardado-Puentes (1976) utilizando la 
misma especie como bioindicador determina 
un patrón de distribución geográfico de DDT 
muy similar para esta región y esto lo atribuye 
a efectos de transporte abreo y al uso diferen- 
cial de este compuesto entre localidades. Según 
antecedentes, la utilización de este compuesto 
ha disminuido en los últimos años, por lo que 
resulta muy significativo que este patrón de 
dismbucibn se mantenga muy similar despu& 
de una decada. Se ha planteado que los 
sedimentos actúan como una trampa de hidro- 
carburos clorados y la reducción o anulación 
de la fuente de estos compuestos al medio 
ambiente no se refleja sino muy lentamente en 
los organismos bentónicos (Young et al., 
1977). Esto sugiere que los residuos medidos 
en este estudio pueden ser un reflejo del uso 
intensivo de DDT en épocas pasadas. 
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North to South during the fiist sampling is 
obsetved, while the behaviour is more hetero- 
geneous in the second sampling, with the 
higher concentrations detected in the extreme 
South and extreme North and the lower 
concentrations found in the central part, 
located in the San Luis Gonzaga Bay (Station 
18). 

In the case of the Ch. cal~omiensis and 
M. capar species, even though the correspond- 
ing biometric determinations were carried out 
(Table VII), it was not possible to establish an 
association with the DDT and PCB because of 
the small number of samples obtained. 

DISCUSSION 

The concentrations of XDDT in C. 
@minea tend to increase following a general 
pattem of North to South and East to West. 
The highest levels were registered in the 
southem part (Stations 12, 13 and 14) and in 
the northeastem 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 pattem can be 
explained as an effect of the drainage since the 
waters that inigate 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 
pattem 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 signikant that this pattem continues to be 
similar after a decade. It has been proposed 
that the sediments act as a “trap” for chlori- 
nated hydrocarbonss and that the reduction or 
annuhnent of the source of these compounds 
in the environment is only very slowly reflect- 
ed in the benthonic organkms (Young et al., 
1977) This suggests that the measured 
residues in this study can be a reflection of the 
intensive use of DDT in past epochs. 



Los niveles de ZDDT encontrados en 
este trabajo son bajos comparados con otras 
zonas agrícolas de California, E.UA. Stephen- 
son ef uf. (1985) utilizando como indicador 
biológico a C fluminea colectada en la región 
agrícola de San Joaqufn 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 biodispombili- 
dad del tóxico entre ambas regiones. 

En el Valle de Mexicali no fueron 
detectadas diferencias estacionales en las con- 
centraciones de XDDT entre los muestreos 
efectuados. Phillips (1980) enumera varios 
factores que pueden afectar la estacionalidad 
de los contaminantes en la biota acuática, 
entre los más importantes refiere la 
biodisponibilidad del compuesto en el medio 
ambiente y la fisiología del organismo, parti- 
cularmente su ciclo sexual. En nuestro estudio 
se observan concentraciones de XDDT un poco 
mayores durante el primer muestreo (Tabla 
III) que durante el segundo (Tabla IV). Sm 
embargo, estas diferencias no fueron signilica- 
tivas. Esta estabilidad temporal puede de 
berse a que el DDT es un compuesto muy 
persistente en el medio ambiente (Addison, 
1976), y la degradación es un proceso muy 
lento (Juengst y Alexander, 1975). Satmadjis 
y Votsinou-Taliadouri (1983) plantean que la 
distinción de un patrón estacional requiere de 
datos obtenidos durante varios años y nuestro 
peri odo entre muestreos fue sólo de seis meses. 
Sm embargo, comparando nuestros resultados 
con las concentraciones reportadas por 
Guardado-Puentes (1976) para la misma es- 
pecie en la misma localidad se observa una 
disminución global de alrededor de seis veces 
en las concentraciones detectadas, ésto refle- 
ja una disminución consistente en su uso en la 
última década. 

Es ampliamente conocido que la concen- 
tración de organoclorados encontrada en los 
organismos está influenciada por la variación 
en los lípidos (Phillips, 1980), variación a su 
vez asociada principalmente con la condición 
sexual. Estudios detallados en el compor- 
tamiento reproductivo de C. jluminea reportan 
dos períodos de desove en el año, el primero 
en primavera y el segundo en otoño (McMa- 
hon, 1983). Esto indica una gran variación 
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The levels of XDDT found in this study 
are low compared to other agricultural areas 
m California, USA. Stephenson et uf. (1985) 
reported a mean value of nine times that 
calculated in this study, using C. j7wninea 
collected in the San Joaqufn 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 zDDT among the samples carried out. 
Phillips (1980) enumerates severa1 factors that 
can affect the seasonality of the pollutants in 
the aquatic biota, among the most important 
being the biodispombility of the compound in 
the environment and the physiology of the 
organism, in particular its sexual cycle. In our 
study, slightly higher concentrations of xDDT 
were observed during the fiist sampling (Table 
III) than during the second (Table IV). 
However, these differences were not signifi- 
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 pattem. 
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- 
seived. 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 tum is 
mainly associated with the sexual condition. 
Detailed studies of the reproductive behaviour 
of C. jhminea report two spawning periods in 
one year, the fiist 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 
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anual en el contenido de lfpidos. En el 
presente estudio la relación entre los lfpidos y 
el IDDT no fue significativa (r = -0.232, 
p>O.OS). Phillips (1980) establece que una 
alta desviaci6n est6ndar de la media en las 
concentraciones de hidrocarburos clorados 
enmascara cualquier correlación organoclo- 
rado-lfpido. Asf cuando las diferencias de 
concentraciones entre localidades es impor- 
tante, como en esta región, 6stas dependen 
m6s de la biodispombilidad en cada lugar que 
de la variabilidad asociada a los lípidos. Esto 
puede explicar la baja correlaciõn entre el 
porcentaje de lfpidos y las concentraciones de 
DDT obtenidas en este trabajo. El coeficiente 
de correlación negativo indica un proceso de 
dilución. A un aumento en el contenido de 

lípidos existe una disminucibn en la concen- 
tración de DDT en el organismo contraria- 
mente a lo esperado. Este argumento refuerza 
la hipótesis de que no existe en la actualidad 
una fuente importante de este compuesto en la 
región. Por otra parte, no se encontró ningu- 
na relación entre los niveles de ;rDDT registra- 
dos en C. jluminea con el tamaño y peso de los 
organismos, ésto coincide con lo reportado por 
Phillips (1980) indicando que estos factores 
son aún menos importantes como fuente de 
variación que el contenido de lípidos. 

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/ XDDT variaron en forma global 
entre el 82 al 100% (Tabla VI). Esto sugiere 
que la mayor fa del DDT presente en nuestras 
muestras no es de reciente aplicación. 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 genero Mytihs 
(Gutiérrez-Galindo et al., 1983; Martin, 1985). 

El BPC a diferencia del ZDDT no 
muestra un patrón geogmfico bien definido. El 
BPC presenta valores generalmente bajos y 
una distribución más o menos homogénea en 
toda la región. Sin embargo, las diferencias a 
nivel geográfico fueron signifIcativas (Tabla 
V). La concentración m6xima de BPC se 
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between the hpids and the IDDT was not 
signi.Bcant (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 
organochlorinatelipid correlation. Thus, 
when the differences in concentrations be- 
tween sites is important, as in this regio% 
these depend more on the biodisponibihty 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. Contrary to what is 
expected, to an increase in the contents of 
lipids there is a decrease in the concentration - 
of DDT in the 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 ZDDT in C. j7uminea and 
the size and weight of the organisms. This 
coincideswith that reported by Phillips (1980) 
indicating that these factors are even less 
important as variation sources than the con- 
tent of lipids. 

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/ IDDT 
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 
northwestem PaciBc, mainly on the M$lus 
genus (Gutiérra-Galindo et uf., 1983; Martin, 
1985). 

UnliketDDT, the PCB does not show a 
well defmed geographical pattem. The PCB 
presents generally low values and a more or 
less homogeneous distniution in all the re 
gion. However, the differences on a geograph- 
ical leve1 were signiWant (Table V). The 
maximum concentration of PCB was found in 
the central part of the Valley (Station ll) and 
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encontrõ en la parte central del Valle (Jilst. ll) 
y los valores medios (Bs&. 6, 7 y 12) coinciden 
con los valores mktimos detectados para DDT. 
En estudios realizados en regiones donde se 
detectan altas concentraciones de BPC estas 
se asocian a fuentes cercanas, principalmente a 
zonas industriales adyacentes y a descargas de 
aguas residuales (Young, et al., lw7, Gold- 
berg, et al., 1978; Martin, 1985). 

Los bajos niveles de BPC detectados en 
C. jhninea ast como su estabilidad temporal 
indican que no existe una fuente particular- 
mente importante de este compuesto en el 
Valle de Mexicali. NL&ikawaXinomura y 
Flores-Muñoz (1971) plantean que la combus- 
tión de materiales pUsticos en la ciudad de 
Mezkali pueden constituir una fuente de BPC 
al Valle agrfcola. Esta hipõtesis 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- 
tración detectada en la estación ll, cercana a 
la planta geotkmica de Cerro Prieto sugiere 
que esta fuente de BPC al medio ambiente no 
puede ser descartada. 

La relación entre el BPC y el porcentaje 
de lfpidos en el presente estudio fue baja, pero 
significativa (r=-O.431, p<O.OS). 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 condición de desove y el 
tamaño son pequeñas comparadas con las 
diferencias entre Breas limpias y contami- 
nadas. En este compuesto al igual que con el 
DDT se observa un proceso de dilución al 
presentar una correlación negativa con los lí- 
pidos, indicativo de que no existe una fuente 
constante de BPC al medio ambiente en la 
región. 

El BPC y el ‘LDDT presentaron una 
correlación signikativa (r = 0.411, p < O.OS), 
esto puede ser un efecto de la similitud de 
ambos compuestos en su comportamiento fi- 
siológico y ambiental (Bryan, 1979), ya que 
comparten un alto coeficiente de partición 
octanol/agua (Chiou, et al., 1977). Sin em- 
bargo, el BPC puede ser acumulado más 
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 et al., 19n, Goldberg et al., 1978; 
Martin, 1985). 

The low levels of PCB detected in C. 
jhnineu as well as its temporal stability 
indicare that a particularly important source 
of this compound does not exist in the 
Mexicali VaUey. Nishikawa-Kinomura and 
Flores Muñoz (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 ll, close ro 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 IDDT presented a 
signiticant 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 organocNorinecompounds (Addison, 
1976; Phillips, 1980). Ghirelli et al. (1984) 
suggest several ways in which PCB is incorp* 
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 
incorporación de BPC en los organismos 
siguiendo un proceso de adsorción desadsor- 
ción en materia org6nica y partíCUlaS en 
suspensión y de 6stos a los organismos supe 
riores. Este mecanismo puede tener aqu f una- 
importancia relevante dada la gran cantidad 
de materia org6nica movilizada por las aguas 
de riego. 

Los niveles de trans-nonaclor detectados 
en C. jluminea en el 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 
gión y 40. en algunas localidades fueron 
encontrados (Tablas III y IV). Los niveles 
m6ximos detectados coinciden en la Estaci6n 
Coahuila (Est. 12) situada en la región sur del 
Valle, la cual constituye una de las regiones 
más contaminadas por DDT. No se cuenta 
con información sobre el uso actual del clor- 
dano en el Valle de Mexicali, pero la presencia 
de residuos de trans-nonaclor sugiere una 
utilización en pequeña escala. 

El pp’DDE, metabolito del pp’DDT fue 
el único compuesto detectado el del Alto Golfo 
de California en ambos muestreos (Tabla III y 
IV). Los niveles siempre fueron bajos para 
toda la región. La concentración media de 
pp’DDE encontrada en Ch. califomiensis 
(Estación 16) fue de 8.31ng/g P.S. Guarda- 
do-puentes (1976) reporta un valor promedio 
de 67.0Sng/g P.S. de XDDT en la misma re 
gión utilizando a la misma especie como 
bioindicador, siendo el op’DDD el metabolito 
más abundante. Esta diferencia puede ser 
explicada en función de una disminución en la 
biodisponibilidad en ambas epocas. 

Para el caso de M. capaz colectado en 
el resto del Golfo de California (Est. 17, 18 y 
19) no se observa un patrón definido de las 
concentraciones de pp’DDE tomando ambos 
muestreos como conjunto. Durante el 
muestreo de agosto de 1985 se. observa un 
pequetio gradiente de Norte a Sur teniendose 
el nivel mayor de pp’DDE en la región Norte 
(Tabla III). Durante el muestreo de febrero de 
1986 la concentración m6s alta fue detectada 
en la localidad que se encuentra más al Sur 
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adsorption disadsorption in organic matter 
and suspendedparticles 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. jluminea in the Mexicali Valley for the 
hvo 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 southem 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 
presente of trans-nonachlor residues suggests 
a use 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. califomiensis (Station 
16) was 831ng/g D.W. Guardado-Puentes 
(1976) reported an average value of 67.OSng/g 
D.W. of XDDT 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. capar collected in the 
rest of the Gulf of California (Stations 17, 18 
and 19), no defiite pattem 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 leve1 of 
pp’DDE in the northem region (Table III). 
During the Februaty 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 pequeñas variaciones en los 
residuos de pp’DDE pueden deberse a varia- 
ciones propias en la condición de los organis- 
mos (principalmente en el contenido de li- 
pidos) así como a variaciones en la 
biodisponibilidad del contaminante. 

Los niveles de hidrocarburos clorados 
medidos en toda la región de estudio se 
encuentran por lo menos un orden de magni- 
tud por debajo de los límites tolerados para 
consumo humano (USFDA, 1984) de S.Olrg/g 
de tejido húmedo para DDT, 2.Opg/g de tejido 
húmedo para BPC y 0.3pg/g de peso húmedo 
para clordano. Así como tampoco sobrepasan 
los niveles de acción de l.Opg/g de peso hú- 
medo para DDT, O.Spg/g de peso húmedo para 
BPC y O.lug/g de peso húmedo para clordano 
propuestos por la NAS (1972) que constituyen 
un peligro al medio ambiente. 
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The levels of chlorinated hydrocarbons 
measured in all the region under study are at 
least one order of magnitude below the toler- 
ated limits for human consumption (USFDA, 
1984) of S.Opg/g of humid tissue for DDT, 
2.0pg/g of humid tissue for PCB and 03pg/g 
of humid weight for chlordane. Furthermore, 
they do not exceed the action levels of l.Org/g 
of humid weight for DDT, O.Spg/g of humid 
weight for PCB and O.lrg/g of humid weight 
for chlordane proposed by the NAS (1972), 
which constitute a danger to the environment. 
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