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RESUMEN

En 1987 y 1988 se realizé un programa de vigilancia mediante el uso del mejillén Modiolus
capax como bioindicador para establecer la contaminacién por insecticidas organoclorados y
organofosforados en la costa oeste del Golfo de California. Los resultados obtenidos en el mejillén
reflejan que el p,p~DDE (5.78-105.3 ng g-1 peso seco) es el téxico organoclorado mayormente
biodisponible y distribuido en las aguas del Golfo de California. Las localidades de Bahia de los
Angeles, San Rafaely San Francisquito, ubicadas en la regi6n central del golfo, se destacan como
las 4reas que presentan los mayores niveles de este metabolito del insecticida DDT. Geogréfica-
mente, el p,p-DDE mostré un comportamiento similar durante 1987 y 1988. En cuante al patrén
temporal de la contaminacién por pesticidas, los resultados no presentan una tendencia definida.
Otros insecticidas en los mejillones indican que el heptacloro epéxico fue detectado en el 18%y el
endrin en el 8% del total de las muestras colectadas. El dieldrin, el cis-clordano, el dactal y el
endosulfan I fueron medidos en menos del 5% de las muestras examinadas. Se discute que las
mayores concentraciones obtenidas en la region central del golfo pueden tener su origen en los
valles agricolas de Sonora y Sinaloa. Las concentraciones de los insecticidas detectados en M.
capax durante los dos afios de muestreo, estuvieron por debajo de los limites internacionales
establecidos para la proteccién de la biota acuética.

ABSTRACT

A monitoring program was carried out in 1987 and 1988 using the mussel Modiolus capax as
bioindicator to establish the contamination by organochlorine and organophosphate insecticides
along the western coast of the Gulf of California. The results show that p,p-DDE (5.78-105.3
ng g-1 dry weight) is the most bioavailable organochlorinetoxic substance found in waters of the
Gulf of California. The highest levels of this metabolite of the DDT insecticide were detected at
the sites of Bahia de los Angeles, San Rafael and San Francisquito, located in the central Gulf.
The geographical distribution of p,pDDE was similar in 1987 and 1988. The results do not show
a definite trend with regard to the temporal pattern of the contamination by pesticides.
Heptachlorepoxide was detected in 18% and endrin in 8% of all the samples collected. Dieldrin,
cis-chlordane, dacthal and endosulfan I were detected in less than 5% of the samples. The higher
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concentrations recordedin the central Gulf may originate in the agricultural valleys of Sonora and
Sinaloa. The concentrations of pesticides detected in M. capax during the two years of the study
were below the international limits established for the protection of aquatic biota.

INTRODUCCION

En los ultimos 40 afios la produccién y
uso de pesticidas en las actividades agricolas
han incrementado significativamente su con-
centracién en los diferentes compartimientos
ambientales (aire, agua, suelo y biota). La
contaminacién del ambiente marino por estos
compuestos sintéticos ha recibido una atencién
especial a nivel mundial y las investigacicnes
se han enfocado principalmente a la zona
costera y estuarios debido a que reciben un
mayor impacto de estos compuestos quimicos
(Sericano et al., 1990). Los insecticidas han
sido usados ampliamente desde 1948 para
proteger los cultivos agricolasy para controlar
diversas plagas domésticas. Entre los dafios a
corto plazo que ha ocasionado el uso intensivo
de los plaguicidas estdn la desaparicidn de
insectos benéficos y la mortandad de distintas
especies de animales (aves, peces, ganado,
etc.). Entre los dafios a largo plazo estdn la
contaminacién de aguas continentales y cos-
teras con la consiguiente disminucién en la
productividad de estas zonas, la acumulacién
de los plaguicidas en las cadenas tréficas y el
desarrollo de resistencia en los organismos
plaga tales como insectos, hongos o roedores.
La especial gravedad de los dafios ambientales
radica en e} largo plazo que requieren para
mostrarse y en la complejidad y alto costo de
los remedios (Albert ef al., 1985).

En México, los asentamientos humanos
de las entidades federativas aledafias al Golfo
de California, se han formado y desarrollado
en valles y zonas montafosas donde las
principales actividades econdémicas son la
agricultura, la ganaderia, la pesca, el turismo,
la industria y la mineria. En esta region, la
agricultura se distingue por ser una de las mas
tecnificadas del pais. De acuerdo con la
informacién que existe, los principales con-
taminantes de origen ambiental en los alimen-
tos en México son los plaguicidas organoclo-
rados y sus derivados. El predominio de estos
compuestos se puede explicar como resultado
del amplio uso en la agricultura que se les dio
en el pasado a estas sustancias en el pais y al
que ain se les da. Asi, en 1986 se tenia un
registro de fabricaci6n y/o de uso en el pais
de los siguientes productos organoclorados:
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INTRODUCTION

The extensive use of pesticides in agri-
cultural activities during the past 40 years has
significantly increased their concentration in
the environment (air, water, soil and biota).
The contamination of the marine environment
by these synthetic compounds has received
world-wide attention and research has mainly
been focused on estuaries and coastal areas
since they are more seriously affected by these
chemical compounds (Sericano et al., 1990).
Insecticides have been widely used since 1948
to protect crops and to control domestic pests.
Among the short-term consequences of the
intensive use of pesticides are the disappear-
ance of beneficial insects and the mortality of
several species of animals (birds, fish, live-
stock, etc.). Among the long-term effects are
the contamination of continental and coastal
waters with the consequent decrease in the
productivity of these areas, the accumulation
of pesticides in trophic chains and a greater -
resistance to insecticides by pests such as
insects, fungi and rodents. The gravity of
these effects lies in the long time they take to
become apparent and in the complexity and
high cost of the remedies (Albert et al., 1985).

In the Mexican states adjacent to the
Gulf of California, settlements have appeared
and grown in valleys and mountainous regions
where the main economic activities are agri-
culture, cattle raising, fishing, tourism, indus-
try and mining. The agricultural methods used
in this region are among the most technically
advanced in the country. According to the
information that is available, in Mexico the
main contaminants found in food are
organochlorine insecticides and their deriva-
tives. The predominance of these compounds
is due to their wide agricultural use in the
past and present. The 1986 records for the
manufacture and use of organochlorine prod-
ucts in Mexico are: DDT (approximately
4,000 tons/year), BHC (approximately 2,000
tons/year), toxaphene (approximately 2,000
tons/year), endrin (approximately 400
tons/year), as well as lesser amounts of
heptachlor, chlordane and endosulfan (Mena
and Loera, 1986). Until recently, aldrin and
dieldrin were also used. The organophosphate
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DDT (aproximadameme 4,000 ton/afio), BHC
{aproximadameniec 2,000 ion/aino), ivxafeno
(aproximadamente 2,000 ton/afio), endrin
(aproximadamente 400 ton/afo), ademas de
cantidades mecnorcs de heptacloro, clordano y
cndosulfan (Menay Loera, 1986). Hasta muy
recientemente se usaban también aldrin y

dioldrin En cooundn luoar ca nadria colacar a
GICiarnn. on SCgundao iugar s podria €0i10Car a

los plaguicidas organofosforados.La presencia
de ¢éstos en los alimentos se debe, sobre todo, a

las deficientes priacticas apgricolas comunes en

México (Menay Loera, 1986). En México, ha

sido una preocupacion para la sociedad civil y
onh(‘rn’nmpnt’ll la contaminacidén por pesglm_
das de la biota acuética y su impacto poten-
cial en la salud pablica.

En 1987 y 1988 se realizé u
de vigilancia de la contaminacién por pestici-
das de uso frecuente en la agricultura mexi-
cana en la costa oeste del Golfode California.
Para este propdsito se utilizé al mejillén
Modiolus capax como indicador bioldgico de
la contaminacién por estos compuestos orga-
nicos sintéticos. Los organismos bivalvos han
demostrado, a través de numerosas inves-
tigaciones, su valiosa utilidad como organis-
mos centinelas de la contaminacién para
diversos elementos y compuestos orgdnicos
toxicos (Goldberg et al., 1978; Phillips, 1980;
Farrington, 1983; Martin, 1985). Este concep-
to conocido como "Mussel Watch” ha sido
extensamente desarrollado en diferentes par-
tes del mundo a través de programas de vigi-
lancia de la calidad ambiental de las aguas
marinas. Los mejillones M. capax, selecciona-
dos como bioindicadores en esta investiga-
cién, habitan en la zona rocosa intermareal y
sublitoral hasta los 45m de profundidad y
su distribucién se extiende desde California
(EUA) hasta Per(, incluyendo el Golfo de
California y las Islas Galdpagos. Presentan un
amplio intervalo de tamafos y capacidad de
formar densas agrupaciones. Presentan,
ademds, un valor de explotacidn comercial
para el consumo humano (Biickle-Ramirez y
Farfan, 1987).

El consumo y manejo de grandes can-
tidades de agroquimicos en la agricultura de
los estados limitrofes del Golfo de California
supone una contribucién importante de estos
téxicos a las aguas costeras, que impactan de
manera extensa y en grado diverso la calidad
del agua y la biota del mar de Cortés. Los
objetivos de este estudio fueron evaluar la
contaminacién por pesticidas organoclorados

un proograma
r-ro°T°0t
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pesticides could be considered the second most
common poilutants. Their presence in food is
mainly due to the faulty agricultural methods
often used in Mexico (Mena and Loera, 1986).
The contamination of aquatic biota by pesti-
cides and its potential impact on public health

is of concern to the Mexican population and

o non

BGV»i'ﬁluvuk
A monitoring program was carried out
in 1987 and 1988 to determine the contamina-

tion by nesticides freouently used
ton oy postiGiGes mrequentiyy usca
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agriculture along the western coast of the Gulf
of California. The mussel Modiolus capax was

used as bioloeoical indicator of the contamina-

tion by these synthetic organic compounds.
Numerous studies have shown the utility of
bivalves as sentinel organisms of che
pollution (Goldberg et aI., 1978; Phillips,
1980; Farrington, 1983; Martin, 1985). This
concept known as "Mussel Watch” has been
extensively developed world-wide through
monitoring programs of the environmental
quality of marine waters. The mussel M. capax
is found in the rocky intertidal and sublittoral
zones to 45m depth and its distribution
extends from California (USA) to Peru, in-
cluding the Gulf of California and Galapagos
Islands. It has a wide range of sizes and the
ability to form dense groups. Furthermore, it
is commercially exploited for human consump-
tion (Biickle-Ramirez and Farfan, 1987).

The agricultural use and management of
large amounts of agrochemicals in the states
bordering the Gulf of California means an
important contribution of these toxic sub-
stances to the coastal waters, seriously affect-
ing the quality of the water and biota of the
Sea of Cortés. The objectives of this study
were to evaluate the contamination by
organochlorine and organophosphate pesti-
cides at 14 sites on the western coast of the
Gulf of California, to define the geographical
distribution of the concentrations of these
organic compounds along the peninsula of
Baja California, to estimate the temporal
variability of the concentrations of pollutants
at different sites and to identify potential high
risk areas. There were no previous data on
these pesticides in the coastal environment for
some of the sites in the study area.

STUDY AREA

The study area (Fig. 1) is located to
the east of the peninsula of Baja California,
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Figura 1. Area de estudio y localidades de muestreo de M. capax en el Golfo de California.
Figure 1. Study area and sampling sites of M. capax in the Gulf of California.
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y organofosforados ¢n 14 localidades de la
costa ocste del Golfo de California, definir la
distribucion geografica de las concentraciones
dc cstos C()mpucsms organicos a lo largo de
la pCﬂinsulu de Dd_jd \,dum(uid cstimar la
variabilidad temporal de las concentraciones
de los contaminantes cn distintas localidades
¢ identificar las posibles dreas potenciales de
alto riesgo para la salud del medio ambicnte.
Cicertas localidades que fueron examinadas cen
esta investigacién no tienen antecedentes de
datos dc referencia de estos pesticidas en su
medio costero.

AREA DE ESTUDIO

adee se loca
la pcmnsula de Baja California
franja costera decl Golfo de California, entre
los paralelos 30051" y 24900 N y los meri-
dianos 110017"y 114057 O (Fig. 1).

studio se
studlio se

* T
8
-
a

>
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D
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MATERIALES Y METODOS

Sc colectaron mejillones M. capax a lo
la de Baja California
durante 1987, cn scis localidades en abril y
ocho localidades en septiembre. Durante 1988,
12 localidades se examinaron en mayo y 14
localidades en octubre-noviembre (Fig. 1). Se
colectaron 50 organismos en cada sitio, se
almacenaron cn bolsas de papel aluminioy se
conservaron a -20°C hasta su posterior andli-
sis en ¢l laboratorio. Las muestras se descon-
gelaron y sc enjuagaron con agua destilada;
el biso fue excluido. Se hicieron tres réplicas
de 15 organismos, cada una por localidad, y
se registraron las caracteristicas biomdtricas
(talla, peso del tejido) de los organismos.
Posteriormente, las muestras fucron homo-
geneizadas y colocadas en frascos de cristal
previamente lavados con mezcla crémica,
enjuagados con agua destilada y descontami-
nados con acetonay hexano (grado pesticida),
cubriéndolos con papel aluminio hasta su
posterior analisis quimico.

Los organismos colectados durante 1987
se analizaron siguiendo la metodologia de
extraccion de compuestos orgdnicos sintéticos
(Tabla 1) descrita por Young et al. (1976),
consistente en tomar 5 ¢ de la muestra homo-
gencizada, los cuales se extracn con accto-
nitrilo/hexano, scguido por una limpicza a
través de una columna cmpacada con florisil.

largo dc peninsula
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along the coast of the Gulf of California
(30°51°-24°00° N, 110°17°-114957" W).

MATERIAL AND METHODS

M. capax musscls were collected along
the peninsula of Baja California, from six sites
in April and cight in Septcmber 1987 and from
12 sites in May and 14 in October-November
1988 (Fig. ). Fifty organisms were collected
at cach site. They were stored in foil paper
bags and preserved at -20°C. In the laborato-
ry, the samples were thawed and rinsed with
distilled water. The byssus was discarded.
Three replicates of 15 organisms were made

for each site and the biometric characteristics
weicht) nf the

arganisme wara
weignt) the

Ulgailisiils wWiis

tissue
fi1ssug

(size
LSize,

recorded. The samples were homogenized and
placed in glass flasks previously washed with a
chromic mixture, rinsed with distilled water
and dccontaminated with acetone and hexane
(pesticide grade). They were covered with foil
paper until the subsequent chemical analysis.
The organisms collected in 1987 were

analysed following the methodology of syn-
rhmm nro"mn" r‘nmnmm(‘l extraction (thlp 1)

..... LOMPpOoUnQ CXIrdadclio iadic

described by Younger al. (1976). Thls consists
of taking 5¢g of the homogenized sample,
which are extracted with acetonitrile/hexane,
followed by a clean-up through a column
packed with florisil.

The organisms collected in 1988 were
analysed following the methodology described
by Martin et al. (1980), using 25g of the
homogenized sample. They were extracted
with acetonitrile /petroleum ether, followed
by a clean-up through a column packed with
florisil. The columns were rinsed with 100%%
petroleum ether, 69 ethyl ether in petroleum
cther, 15% ethyl ether in petroleum ether and
50% ethyl ether in petroleum ether. More
synthetic organic compounds were extracted
with this method (Table 2).

To compare the results of the two
analytical methodologies used in this study, a
cross-calibration was performed between the
laboratory of the Instituto de Investigaciones
Oceanoldgicas, UABC, and the water pollution
control laboratory of the California Depart-
ment of Fish and Game, USA (Martin er al.,
1990). The result showed that the pp-DDE
was identical.

The chlorinated hydrocarbons of the
extracts obtained from the April and Septem-
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Tabla 1. Compuestos orgénicos sintéticos analizados y su limite de deteccién aproximado para las

muestras colectadas en 1987,

Table 1. Synthetic organic compounds analysed and their approximate detection limit for the

samples collected in 1987.

Compuesto Limite de deteccién Compuesto Limite de deteccién
(ng g~ peso hiimedo) (ng g~ peso himedo)

Hexaclorobenceno (HCB) 03 Mirex 30

HCH, gama (Lindano) 03 DDE, o,p’ 30
Heptacloro 0.5 DDE, p,p’ 0.5

Aldrin 0.5 DDD, o,p’ 30
Hepiacloro epéxido 0.5 DDD,pp’ 30
Cis-clordano 0.5 DDT, op’ 1.0
Trans-nonacloro 0.5 DDT,pp’ 1.0

Dieldrin 0.5

Los organismos colectados en 1988 se
analizaron siguiendo la metodologia descrita
por Martin et al. (1980). En este procedimien-
to analitico se trataron 25 g de la muestra
homogeneizada, sometiéndolos a una extrac-
cién de compuestos con acetonitrilo/éter de
petréleo, seguido por una limpieza a través
de una columna empacada con florisil. Las
columnas se enjuagaron con éter de petrdleo
al 100%, 6% etil éter en éter de petréleo, 15%
etil éter en éter de petréleoy 50% etil éter en
éter de petrdleo. Esta metodologia permitié la
extraccién de un mayor nimero de compuestos
organicos sintéticos (Tabla 2).

Para comparar los resultados de las dos
metodologias analiticas empleadas en este
estudio, se realizé un ejercicio de intercali-
bracién entre el laboratorio del Instituto de
Investigaciones Oceanolégicas, UABC, y el
laboratorio de control de la polucién del
agua del Departamento de Caza y Pesca de
California, EUA (Martin et al., 1990). El
resultado obtenido entre los dos laboratorios
muestra que el p,p™-DDE es idéntico.

Los hidrocarburos clorados de los ex-
tractos obtenidos en los muestreos de abril y
septiembre de 1987 y mayo de 1988, se de-
terminaron inyectando 1 ul de la muestra en
un cromatégrafo de gases Varian 3700 equi-
pado con un automuestreador Varian modelo
8000 y dos detectores de captura de electrones
Nié3, Se utilizaron dos columnas capilares
para la confirmacién de los resultados, una
DB-S (no polar) y otra DB-17 (polaridad
intermedia) (J & W Scientific), de silice de
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ber 1987 and May 1988 samples, were deter-
mined by injecting 1 »l of the sample into a
Varian 3700 gas chromatograph equipped
with a Varian 8000 automatic sampler and
two Nié3 electron capture detectors. Two
30 m-long, 0.25 mm internal diameter, silica
capillary columns were used to confirm the
results: DB-5 (nonpolar) and DB-17 (inter-
mediate polarity) (J & W Scientific). The
samples were run simultaneously using only
one injector under the following conditions:

DB-5 DB-17
Injector temperature 2000C  2000C
Detector temperature 3200C  3200C

Initial temperature: 150°C for 1 min.
Program ratio 1: 5°C/min up to 200°C.
Program ratio 2: 2°C/min up to 240°C.
Program ratio 3: 10°C/min up to 250°C.

The transporting gas was Np with a
linear velocity of 16 cm/s.

The synthetic organic compounds of the
extracts obtained from the October-November
1988 samples, were determined by injecting
2.0 ul into a HP 5890A gas chromatograph
with a HP 7673A automatic sampler. Two
30 m-long, 0.25 mm internal diameter, capil-
lary columns (DB-5 and DB-17) were in-
stalled. Each column was connected to a Ni63
electron capture detector. The temperature of
the injector was 250°C and the temperature of
the detector was 350°C. The samples were run
under the following conditions:
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Tabla 2. Compuestos organicos sintéticos analizados, fraccidn en la que son recuperadosy su

limite de deteccién anroximadoe para las muestras colectadas en 1988
..................... proximado para ias muestras coiectadas en 1788

Table 2. Synthetic organic compounds analysed, fraction in which they were recovered and their
approximate detection limit for the samples collected in 1988.

Compuesto Limite de deteccién
(ng g~ peso hiimedo)

Compuesto Limite de deteccién
(ng g1 peso himedo)

Aldrin (1) 1.0
Cis-clordano (1+2) 1.0
Trans-clordano (2) 1.0
Clordano, alfa (1) 1.0
Clordano, gama (1) 10
Cloropirifos (2) 20
Dactal (3) 10
DDD, o,p’ (2 50
DDD, p,p’ (2) 5.0
DDE, o,p’ (1) 5.0
DDE, P.P.x(h»?\ 1.0
DDMU, pp’ (D 3.0
DDT, 0,p’ M 20
DDT,pp’' (1+2) 20
Diazinon (3) 5.0
Dieldrin (3) 1.0
Endosulfan I (3) 1.0
Endosulfin II (3+4) 15

Endosulfén SO, (4) 20

Endrin (3) 30
HCH, alfa (1+2) 05
HCH, beta (2) 20
HCH, gama (2) 0.5
HCH, delta (2) 1.0
Heptacloro (2) 1.0
Heptacloro epéxico(2) 1.0
HCB (D 0.5
Metoxicloro (2) 30
Cis-nonacloro (1) 1.0
Trans-nonacloro ¢1? 10
Oxiclordano (2) 1.0
Paratién, etil (3) 20
Paratién, metil (3) 2.0
BPC (Aroclor 1248) (1) 10

BPC (Aroclor 1254) (1) 10

BPC (Aroclor 1260) (1) 10

Tetradifén (Tedién) (1) 20
Toxafeno (2) 20

(1) Fraccién 0% éter etilico.
(2) Fraccién 6% éter etilico.

A0 m de lnnm[nd con 025 mm de didmetro

interno. Las muestras se corrieron simulta-
neamente utilizando un solo inyector bajo las

toc randiciaonag:
mcuu,uu.a Luonuntivnes.

DB-5 DB-17

Tammnaratura invactar 2W0000C MWN0C

l\«lll}l\flululu lll!\v\rl\’l LAALA AR PA AV ARE

Temperatura detector 3200C  3200C
’I‘ amnoratura inicial:

I(I\OI‘ 1 .'n
Lipiidiula iflitidl. 1oure 1 I3t N

Razén 1 del programa: 5°C/m1n hasta 200°C.
Razoén 2 del programa: 2°C/min hasta 240°C.
Razén 3 dei programa: 10°C/min hasta
2500C.

(3) Fraccion 15% éter etilico.
(4) Fraccién 50% éter etilico.

Initial temperature: 500C /mm for 1 min.

Program ratio 1: 15°C/m1r1 up to 150°C.

Program ratio 2: 3.5°C/min up to 280°C,
for 18

min
107 10 mMin.

Total time of run: approximately 60 min.

The transporting gas was He at a linear

velocity of 32 cm/s. Lipid content was deter-
minad huy the mathad decerihed by Rlioh

mined by the method described by Bligh
and Dyer (1959), using 10 g of homogenized
tissue. Humidity was determined by evaporat-

ln" 1 g Ul mt: HUHIUgCﬂMCU deIlplC dllCr IL ll
at approximately 70°C.
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El gas transportador fue Ny con una
dad lineal de 16 cm/s.

Los compuestos orginicos sintéticos
de los extractos obtenidos del muestreo de
octubre-noviembre de 1988, se determinaron
inyectando 2.0 41 a un cromatégrafo de gases
HP 5890A mediante un automuestreador HP
7673A. Se instalaron dos columnas capilares
(DB-5 y DB-17) de 025 mm de didmetro
interno y 30 m de longitud. Cada columna se
conectd a un detector de captura de electrones
de Ni63. La temperatura del inyector fue de
2500C y la temperatura del detector fue de
3500C. Las muestras se corrieron bajo las

siguientes condiciones:

veloci

Temperatura inicial: 500C/min
Razén 1 del pr

150°C.

.l\dLUJl L UCI Pl Uél ailla. J. 5
280°C, por 15 min.
Tiempo total de corrida: aproximadamente
60 min.

El gas transportador fue He a una
velocidad lineal de 32 cm/s. Se determiné ei
contenido de lipidos por el-método descrito
por Bligh y Dyer (1959), utilizando 10 g de
tejido homogeneizado. La humedad se deter-
miné por evaporacién de 1g de la muestra
homogeneizada después de 72h a 70°C
aproximadamente.

RESULTADOS

Los niveles de hidrocarburos clorados
medidos en el mejillén M. capax del Golfo de
California durante Ias colectas de 1987 y 1988
se muestran en las Tablas 3 y 4, respectiva-
mente. Los resultados se reportan en base
seca.

De los diversos compuestos analizados
en las colectas de abril y septiembre de 1987
(Tabla 1), sélo fueron detectados el p,p™-DDE,
el heptacloro epéxico y el o,p-DDD. En abril,
el pp-DDE se encontrd en todas las locali-
dades estudiadas con un intervalo de concen-
traciones de 5.78 a 42.85 ng g1, el heptacloro
epéxico en Bahia de San Luis Gonzaga, Bahia
de los Angeles y San Francisquito (3.25 a
13.5ngg 1) y el 0,p~DDD sélo fue detectado
en Bahia de San Luis Gonzaga (52.5ngg 1) y
Bahia de los Angeles (24.5ngg™1). Durante

RESULTS

The levels of chlorinated hydrocarbons
detected in M. capax mussels collected in 1987
and 1988 from the Gulf of California are
shown in Tables 3 and 4, respectively. The
results are given in dry weight.

Of the several compounds analysed in
the April and September 1987 samples (Table
1), only pp-DDE, heptachlorepoxide and
0,p-DDD were detected. In April, p,p-DDE
was found at all the sites studied with con-
centrations ranging from 5.78 to 42.85 ng g™,
hentachlorenquc was detected at Bahia de

San Luis Gonzaga Bahia de los Angeles and

San Francisquito (3.25 to 13.5 ng g~1) and
Rahia de

San Luis Gonzaga (52 5 ngg ') and Bahia de
los Angeles (245 ngg'1). In Septembcr
P~ ~DDE was detected at most of the sites
(4.26 to 46.94 ngg-1) except in Puertecitos
and Bahia de San Luis Gonzaga Hepta-

P [ o Py

LluUleUAlUC was 1uuuu lll aall 1auubquuu
(534 ngg-1) and Bahia de los Angeles (15.6
ngg 1) and o,p-DDD only at Bahia de los
Angeles (144.82 ng g~ ) (Table 3).

In April 1987 the maximum/minimum
(max/min) ratio of tDDT was 10.82 and the
highest concentration of 62.58 ngg ! was
measured at Bahia de San Luis Gonzaga,
located in the northern-central region of the
Guif. In September the ieveis of EDD’I‘ were
similar to those of April. However, the
max/min ratio was 35.64 and the highest
concentration was 152.06 ngg-! at Bahia de
los Angeles, adjacent to Bahia de San Luis
Gonzaga.

More stations were sampied and more
compounds were analysed in 1988 (Table 2).
In May, pp-DDE was detected at all the
sites sampied with concentrations ranging
from 6.13 to 1053 ngg''; pp-DDT was
found at Bahia de los Angeles, San Fran-
cisquito, Santa Rosalia and La Paz (11.83 to
17.13 ngg"); pp-DDD was measured at
Punta Estrella, San Francisquito and La Paz
(14.00 to 25.15 ngg-1); o,p-DDD was only
detected in Santa Rosalia (14.43 ngg-1). The
other insecticides found were endrin at two
sites in Bahia de los Angeles and in San
Francisquito (4.93 to 6.61 ng g-1), dacthal at
Bahia de San Luis Gonzaga (4.76 ngg-1),
dieldrin in San Francisquito (3.33 ng g 1) and

nn_nDn was nnlu detected at

LoiciiLe

Dent miomisit oy
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Tabla 3. Niveles de insecticidas organoclorados (ng g™1 peso seco) medidos en el mejifllén M.

capax del Golfo de California durante 1987.

Table 3. Levels of organochlorine insccticides (ng g”1 dry weight) measured in the mussel M.

capax from the Gulf of California in 1987.

Estacion Heptacloro epdxico p.p-DDE o,p’-DDD tDDT
Abril
PE 15.7 15.7
PU 144 144
SLG 135 10.08 525 62.58
BAC 325 10.00 245 345
SF 7.83 42.85 42.85
ESL 5.78 5.78
Septiembre
PE 28.37 2837
PU <2.60 <26
SLG <2.60 <2.6
BAC 15.6 7.24 144.82 152.06
BAR 4.50 4.50
SF 5.34 46.94 46.94
SRP 4.26 4.26
ESL 5.11 5.11
la colecta dc septiembre, el pp-DDE fuc endosulfan I at Bahia de los Angeles (7.60
detectado en la mayoria de las localidades ngg 1) In October-November, pp-DDE
examinadas (4.26 a 4694 ngg 1) excepto en was detected at most of the stations with

de San
El heptacloro epdxico fue encontrado en Ba-
hia de los Angeles (15.6 ngg™1) y San Fran-
cisquito (534 ngg ') y el 0,p-DDD iinica-
mente en Bahia de los Angeles(144.82 ng g™ 1)
(Tabla 3).

Durante abril ia razén miximo/minimo
(max/min) de £DDT fue de 10.82 y la con-
centracién mayor medida fue de 6258 ng g1
cn Bahia de San Luis Gonzaga, localizada en
la region centro-norte del golfo. Durante la
colecta de septiembre, los niveles de mDDT
medidos fucron muy similares al de abril. Sin
embargo, la razdn max/min fue de 35.64 v I
concentracion mayor fue de 15206 ngg=? en
Bahia de los Angceles, aledafia a [a Bahia de
San Luis Gonzaga.

Para las colectas de 1988 se amplié el
niimcero de cstaciones cstudiadas asi como el
de compuestos analizados (Tabla 2). Durante

Puortocitaos v Rahia T uie {Ian7aoa
CUChiclinys Yy oanid LULS JOiildgd.

85

3

o
<
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rations ranging from <6.38 to 23.97
, pp-DDD was detected in La Paz
g"), cis-chlordane at Bahia de los
.73 ng g-") and heptachlorepoxide
at Bahia de San Luis Gonzaga and Bahia de
los Angeles (4.49 to 5.78 ng g~ 1) (Table 4).

In May 1988, :DDT had a wide range
of variation with a max/min ratio of 26.63.
The maximum value of tDDT (141.16 ng g 1)
was found at San Francisquito in the central
region of the Gulf. In October-November
1988, the levels of tDDT were lower and less
variabic than those obtained in May, with a
max/min ratio of 3.31. The maximum level
(2397 ngg 1) was detected at San Rafael,
focated in the centrai Guif.

The results show that in 1987 and 1988,
p.p-DDE was the toxic substance found most
frequently in waters of the Guif of California.
It was detected at most sites, except in
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Tabla 4. Niveles de insecticidas organoclorados (ngg™1 peso seco) medidos en el mejillén M.
capax del Golfo de California durante 1988.
Table 4. Levels of organochlorine insecticides (ng g~ dry weight) measured in the mussel M.

capax from the Gulf of California in 1988.

Mayo
Estacion Dactal Endrin Dieldrin Endo-  pp*- op*- pp- ppP- tDDT
sulfanl DDE DDD DDD DDT
PE 189 14.00 3290
PU 8.40 8.40
SLG 4.76 9.44 9.44
BAG 5.65 6.94 6.94
BAC 7.60 9.53 17.13 26.66
BAR 493 5.30 5.30
SF 6.61 333 105.30 19.71 16.15 141.16
SRP 6.13 6.13
SRM 9.96 1443 11.83 36.22
ESL 1141 114}
MUL 9.64 9.64
LP 1333 24.15 16.72 54.20
Octubre-Noviembre
Estacién Heptacloro Cis- p.p-DDE p.p-DDD :DDT
epoxico clordano

PE 11.84 11.84
PU <6.38 <6.38
SLG 4.49 11.04 11.04
BAG 15.73 10.94 10.94
BAC 5.78 15.58 15.58
BAR 9.99 9.99
SR 2397 2397
SF 17.78 17.78
SRP 12.07 12,07
SRM 821 8.21
ESL 11.82 11.82
MUL 7.24 7.24
NO <6.38 <6.38
LP <638 9.95 995
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la colecta de mayo, se detectd ¢l p,p-DDE
en todas las localidades examinadas con un
intervalo de concentraciones de 6.13 a 1053
ngg'; el ppDDT fue medido cn Bahia de
los Angeles, San Francisquito, Santa Rosalia
yLa Paz (1183 a 17.13ng g™ 1); el pp-DDD
se midié en Punta Estrella, San Francisquito
v La Paz (14.00 a 24.15 ng g~ 1); mientras que
el o,p’-DDD unicamente se detecté en Santa
Rosalia (14.43 ng g‘1) Otros insecticidas en-
contrados fucmn el endrin en dos localidades

de Bahia de los Angeles y en San Francisquito
(4.93 2 6.61 ng g "), el dactal en Bahia de San

Luis nnn'l'\rm IA 76 ngg’ 1\ el dieldrin en San

Franmsquuo (3.33 ngg- 1) y el endosulfanI en
Bahia de los Angeles(7.60 ng g~1). Durante la

colecta de octubre-noviem

sc¢ detectd el
CoiCCla GC G

hr.
GCLuore-noviemore, s¢ CiCCLo

»-DDE en la mayoria de las localidades,
con un intervalo de concentraciones de <6.38

"B

a 2397nce 1 ¢l pp-DDD se midid en |
a covingg ', G pp-Uvor SC miGio ¢n La
Paz (995 ng g-1), el cis-clordano en Bahia de

los Anoclcs (15.73 ng 0'1) y el hcpxacloro
cpuxu,U en la Bahia de San Luis UOﬁZﬁﬁa Yy
Bahia de los Angeles (449 y 5.78ngg ")
(Tabla 4).

o s i s 1090 =1 ~TATYT . a DL

Ln mdyo dc 17006, Ci l-UlJl [)ICbblllU ur
intervalo de variacién muy amplio, con una
razén max/min de 26.63. El valor méximo
medido de zDDT (141.16 ng g~ 1) fue encon-
trado en San Francisquito. localidad ubicada

en la regién central del golfo. Para la colecta
de octubre-noviembre de 1988, los niveies de
zDDT fueron menores y menos variables a
los obtenidos en mayo con una razén max/min
de 3.31. Ei nivel maximo detectado (23.97
ngg-1) correspondié a la localidad de San
Rafael, ubicada en la regién central del golfo.
Los resuitados muestran que en 1987 y
en 1988 el p,p-DDE fue el téxico mas comin-
mente encontrado en las aguas del Golfo de
California, deiectandose en la mayoria de las
localidades examinadas, excepto en Puerteci-
tos al norte del Golfo, en Nopoloy en Bahia
de Ld razcn Cl €X{remo sur UC ld pcmn:oum
En la Tabla 5 se muestra la razén
p,p’-DDE/EDDT calculada para las colectas
de 1987 Yy Los resuliados indican que el
DDT en esta region del Golfo de California
se encuentra principalmente en forma de
pp-DDE. Lla del

presentd variaciones importantes, como valo-
res de 4.8% para la razén p,p*- DDE/: DDTen

Raohin de log An du a

ala nta mhroa 4
Arallia uw IU-’ nusvlvo uuluuu' D\rllll\rlllul\- A

1987 y de 100% en todas las localidades de
colecta durante octubre-noviembre de 1988.

10QQ
1700.

manrahloalie

Adictribn~iSn h
mctavalito

Uistrioulion

87

Puertecitos in the northern Gulf, Nopolo and
Bahia de La Paz in the southernmost part of
the peninsula.

The p,p-DDE/sDDT ratios calculated
for the 1987 and 1988 sampling periods are
given in Table 5. The results indicate that in
this region of the Gulf of California, DDT is
mainly found in the form of pp-DDE. The
distribution of this metabolite varied signifi-
cantly, with values of 4.8% for the p,p*- DDE/
rDDT ratio at Bahia de los Anoe!es in
September 1987 and of 100% at “all the
sampling sites in October-November 1988.

The distribution  of
p.p-DDE was similar in 1987 and 1988, with
annual averages decrcasing from the northern

rooion rnumrrlc
region towaras

gnnar']nhu‘ql

the nenincula
i péninsuia

and with relatively high and variable levels in

the centre of
tn€ cent

the central Gulf and low in the southern
ramian (Fio 2 Tha aganagranhical dicrrihuitian
lb&l\'ll \l ls. l_’ 11iv b\'\,slulllll\'“. LIt IUULIVYL
of zDDT was more variable than that of

p.p-DDE, mainly due to the high levels of

MMM
o,p- DDD dectected in the central part of the

peninsula in 1987 (Table 3). In 1988, the
presence of other DDT metabolites did not
blUlllllLdlllly dllCLl UlC UlblllUuliOll Of EDDT
relative to pp-DDE and the geographical
behaviour of both toxic substances was basi-

Ldlly lllC SdIIc \FIV J}
Figure 4 shows the regional average *

the confidenceinterval (a = 0.05) of p,p>DDE
and tDDT for the four sampiing periods. It is
important to note that the mean does not
include the sites where the concentration was
lower than the detection limit. In general, low
values of p,p-DDE were found throughout
the Gulf of California except in the central
region. At San Francisquito, p,p-DDE levels
higher than the confidence interval were found
in three of the four samplino periods Likewise,
the concentrations of p,p-DDE detected at
Punta Estrella and San Rafael were higher
than the regional confidence interval in
September 1987 and October-November 1988
(Fig. 4A). The temporal and geographical
distribu[ion of zDDT was similar to that of
p.p-DDE except levels higher than the
confidence interval at Bahia de los Angeles in
September 1987, Bahia de San Luis Gonzaga

Aneil 1007 and Rah da T in AMa.,
i Apri 170/ alild Dar U il ividy

1988 (Fig. 4B).
The non-DDT

ounantly datectad
quinuy GOehed

£
UL

e
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insecticide most fre-

tha muceele wae ha -
in N musseis was u\.yuu

chlorepoxide. This compound was found in
approximately 18% of all the samples, followed
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Figura 2. Distribucién geogréfica de los promedios anuales de p,p-DDE medido en el mejillon M.

capax del Golfo de California.

Figure 2. Geographical distribution of the annual averages of p,p-DDE detected in the mussel M.

capax from the Gulf of California.

Geogriéficamente, el pp-DDE mostré
un comportamiento muy similar durante 1987
y 1988, con promedios anuales decrecientes de
la regién norte hacia el centro de la peninsula
y con niveles relativamente elevados y varia-
bles en la regién central del golfo y bajos en

by endrin in 8%. Dieldrin, cis-chlordane,
dacthal and endosulfan I were found in
percentages lower than 4% (Fig. 5). None of
these toxic substances presented levels higher
than 16 ngg™! throughout the study period
(Tables 3 and 4).
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A3 o. [aZ20nN COI Meiadoiloe

Laniluiaia

Tahla §, Razén del metabolito f.¥ nnP/rnnT pvr\rpcndn en porcentaie v calculada nara las

porcenig;e y

colectas de abril de 1987 (1), sepnembre de 1987 (2), mayo de 1988 (3) y octubre-noviembre de

1988 (4); na = - no anahzado nd = no dctectado

September 1987 (2), May 1988 (3) andDOctober-Novembgr 1988 (4): na

for April 1987 (1),
not analysed, nd = not

detected.
Estacién pp-DDE/tDDT pp-DDE/:DDT pp-DDE/:DDT pp-DDE/:DDT
03] @ 3 )
PE 100 100 574 100
PU 100 nd 100 nd
SLG 16.1 nd 100 100
BAG na na 100 100
BAC 29.0 4.8 100 100
BAR na 100 100 100
SR na na na 100
SF 100 100 74.6 100
SRP na 100 100 100
SRM na na 275 100
ESL 100 100 100 100
MUL na na 100 100
NO na na na nd
LP na na 24.6 nd

la regién sur (Fig. 2). El zDDT presentd una
distribuciéon geografica mas variable que el
p.p-DDE, debido principalmente a los niveles
elevados de o,p-DDD medidos en la parte
central de la peninsula en 1987 (Tabla 3). En
1988, la presencia de otros metabolitos de
DDT no afectaron significativamente la dis-
tribucién de zDDT respecto al pp’-DDE y
ambos téxicos presentaron basicamente el
mismo comportamiento geografico (Fig. 3).

La Figura 4 muestra el promedio re-
gional =* el intervalo de confianza (a = 0.05)
del pp-DDE y del :DDT para las cuatro
colectas. Es importante Jcestacar que la media
no incluye las localidades en donde la concen-
tracion fue menor al limite de deteccién. En
general, el p,p-DDE presenta una distribu-
cion geogrdfica con valores bajos a lo largo
del Golfo de California, excepto en la region
central del golfo. En la localidad de San
Francisquito, tres de los cuatro muestreos
efectuados presentaron niveles de p,p-DDE
superiores al intervalo de confianza. Similar-
mente, la concentracién medida de p,p-DDE

“en Punta Estrella y San Rafael fue superior
al intervalo de confianza regional (Fig. 4A) en

89

The biometric characteristics (size, wet
weight, dry weight, dry weight/wet weight
ratio, percentage of humidity and percentage
of lipids) of the mussel M. capax are given in
Tables 6 and 7. A Pearson product-momen-
tum correlation analysis between these char-
acteristics and the concentrations of p,p”-DDE
and ¢DDT showed that the physiological
condition of the organisms did not have a
significant effect on the variation of these
toxic substances.

DISCUSSION

Certain pesticides are evidently found
in coastal waters of the Gulf of California. In
particular, p,p-DDE (degradation product of
DDT) is the most bioavailable and widely
distributed organochlorine compound in this
region. The geographical distribution of the
levels of pp-DDE in the Gulf were, in
general, similar in 1987 and 1988. The highest
concentrations of p,p-DDE were measured in
San Rafael and San Francisquito, located in
the central region of the peninsula. Figure 4A
shows that the levels of p,p-DDE at these
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Figura 3. Distribucién geogrifica de los promedios anuales de zDDT medido en el mejillon M.

capax del Golfo de California.

Figure 3. Geographical distribution of the annual averages of zDDT detected in the mussel M.

capax from the Gulf of California.

septiembre de 1987 y octubre-noviembre de
1988. La distribucién geogréficay temporal de
rDDT fue similar a la del p,p-DDE, excepto
por los niveles superiores al intervalo de
confianza en Bahia de los Angeles durante
septiembre de 1987, Bahia de San Luis Gon-
zaga en abril de 1987 y Bahia de la Paz en
mayo de 1988 (Fig. 4B).

two sites were higher than the regional mean.
This behaviour was also observed at Punta
Estrella in September 1987 and May 1988.
Figure 4B shows that, comparatively, tDDT
was more variable and had a regional mean
higher than that of p,p~DDE. This is due to
the presence of 0,p™-DDD at the sites of Bahia
de San Luis Gonzaga and Bahia de los Angeles



Gutiérrez-Galindo et al.: Pesticidas en las aguas costeras del Golfo de California

§ IOO—q A 0 O abril 1987
o ] A septiembre 1987
4 L O mayo 1988
~° 807 © oct-nov 1988
t -

g 807

3 A

& 40 o

o .

- 4 &

< 20_'“5——-—(—\’-—Q-§- _____
a O

4
a9
d
11 4
it
>3]
=
|

|
g2l
$
o0
ki

O+—7—7T 7T T T T T T T T T T 717
180 PE PU SLG BAG BAC BAR SR SF SRP SRM ESL MUL LP
i R a
b 1404 ~ (]
[ 3
” 120
2 100 3
a .
-, 80 5
o 3
o 60 © I 0
4034y — — — — — — — —_——— —
s , 3R > o
s g i PN - __._ S
W 0 8‘8"9_8 8 $_0$ 0
T T
PE PU SL6 BAG BAC BAR SR F SRP SRM ESL MUL LP
LOCALIDADES DE COLECTA

Figura 4. Distribucion geogrificay temporal de (A) p,p-DDE y (B) tDDT en M. capax del Golfo
de California. La linea continua representa la media regionaly las lineas discontinuas el intervalo

de confianza (@ = 0.05).

Figure 4. Geographical and temporal distribution of (A) p,p-DDE and (B) zDDT in M. capax
from the Gulf of California. The continuous line represents the regional mean and the broken lines

the confidence interval (e = 0.05).

El heptacloro epéxico fue el insecticida
(no DDT) mas cominmente detectado en el
mejillon M. capax del Golfo de California.
Este compuesto se encontré en aproximada-
mente el 18% del total de las muestras,
seguido por el endrin en un 8% y con
porcentajes de presencia menores al 4% el
dieldrin, el cis-clordano, el dactal y el endo-

91

in 1987 and to the presence of p,p-DDD and
p,p-DDT at the sites of La Paz, San Fran-
cisquito and Santa Rosalia in May 1988.

The degradation of DDT is complex
(Menzie, 1974). DDE is the major product of
DDT hydrolysis and is apparently a terminal
metabolic route (Addison, 1976). Juengst and
Alexander (1975) and Wolfe et al. (1977)
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Figure 5. Percentage of occurrence of insecticides (non DDT) measuredin M. capax from the Gulf

of California.

sulfdn I (Fig. 5). Ninguno de estos toxicos
presentd niveles mayores a 16 ng g-1 durante
todo el periodo de estudio (Tablas 3 y 4).

En las Tablas 6 y 7 se presentan las
caracteristicas de talla, peso hiimedo, peso
seco, relacién peso seco/peso himedo, por-
centaje de humedad y porcentaje de lipidos
medidos en el mejillén M. capax colectado
durante esta investigacion. Un andlisis de
correlacién producto-momento de Pearson
entre estas caracteristicas y las concentra-
ciones de p,p-DDE y rDDT, no mostré un
efecto significativo de la condicidn fisiolégica
de los organismos sobre la variacién de estos
téxicos.

DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos
en M. capax, es evidente que ciertos pesticidas
se encuentran presentes en las aguas costeras
del Golfo de California; en particular, el
p.p-DDE (producto de degradacién del DDT)
es el compuesto organoclorado mas biodis-
ponible y mayormente distribuido en esta
regién. La distribucién geogréfica de los nive-

9”2

mention that the conversion of DDTinto DDE
results in a compound with greater resistence
to degradation than the original pesticide. The
fact that p,p~DDE is the dominant metabo-
lite in this study, indicates degradation of
DDT by biological or environmental processes
in the aquatic environment and that the DDT
detected in the mussels of this region is not of
recent application. However, even though the
agricultural use of DDT in Mexico was re-
stricted in the 1980s, this compound and its
metabolites are still found in significant con-
centrations in the marine biota of the Guif of
California.

From the results obtained in this study
regarding the distribution of p,p-DDE, the
Gulf of California can be separated into two
well-defined areas: the sites in the central
region of the Gulf with higher concentrations
of pp-DDE in the biota analysed and the
rest of the sites studied with lower concentra-
tions of p,p-DDE. This demonstrates a very
local behaviour of contamination by p,p~DDE
in coastal waters of the central region. Since
there are no agricultural fields or significantly
populated areas near the sites studied in the
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Tabla 6. Caracteristicas biométricas del mejillén M. capax colectado en el Golfo de California

durante 1987.

Table 6. Biometric characteristics of the mussel M. capax collected from the Gulf of California in

1987.
Estacién Talla Peso himedo  Peso seco Peso seco/ Humedad  Lipidos
(mm) (8 ® peso himedo (%) (%)
Abril
PE 85.57 12.14 228 0.19 81.20 2.16
PU 77.83 11.18 223 0.20 80.09 220
SLG 81.65 13.56 2.80 0.21 79.21 1.81
BAC 87.04 9.85 197 0.20 79.97 1.07
SF 86.92 18.62 4.53 0.24 75.74 3.10
ESL 108.68 3098 8.06 0.26 7398 258
Septiembre
PE 88.60 11.80 1.94 0.16 83.50 241
PU 67.24 7.95 123 0.15 84.79 134
SLG 80.89 11.88 249 021 7947 1.19
BAC 8574 17.05 314 0.19 81.23 221
BAR 83.54 2135 4.82 0.23 7734 331
SF 91.01 22,65 5.10 023 7752 3.50
SRP 9135 19.36 4.13 0.22 78.49 1.70
ESL 94.00 2239 4.57 0.21 79.55 1.83

les de p,p-DDE en el golfo fue, en general,
similar durante los periodos de colecta de
1987 y 1988. Las mayores concentraciones de
p.p-DDE fueron medidas en San Rafael y San
Francisquito, localidades ubicadas en la regién
central de la peninsula. La Figura 4A muestra
que los niveles de pp-DDE en estas dos
localidades fueron mayores a la media regio-
nal. Este comportamiento se observé también
en Punta Estrella durante septiembre de 1987
y mayo de 1988. En la Figura 4B sc observa
que, comparativamente, el tDDT fue mas
variable y presenta una media regional mayor
a la del p,p-DDE. Este hallazgo se debe a la
presencia de o,p-DDD en las localidades de
Bahia de San Luis Gonzaga y Bahia de los
Angeles durante 1987 y a la presencia de
p.p-DDD vy p,p-DDT, medidos en mayo de
1988, en las localidades de La Paz, San
Francisquito y Santa Rosalia.

De acuerdo a la literatura, el DDT
presenta un esquema complejo de degradacion
(Menzie, 1974), siendo el DDE el principal
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central region, atmospheric transport is prob-
ably not the main route of direct contribution
of this compound to the area. The higher
concentrations of pp-DDE in the central
Gulf could be attributed to some form of
transport of this toxic substance from the
agricultural valleys of southern Sonora and
northern Sinaloa. The hydrophobic condition
of DDT (Chiou et al., 1977) suggests that the
transport of p,p-DDE linked to particulate
organic matter could constitute an important
mechanism of transport of this category of
contaminants. This transport mechanism has
already been indicated for the marine environ-
ment (Harding, 1986; Fowler, 1990). Research
carried out in the central and southern part of
the Gulf of California has shown the presence
of a system of anticyclonic eddies and of
coastal upwellings in this area, that create
currents of cold water in the form of "plumes”
that cross the Gulf from east to west
(Badan-Dangon et al., 1985; Zirino et al,
1991). This phenomenon could be a mecha-
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Tabla 7. Caracteristicas biométricas del mejillén M. capax colectado en el Golfo de California

durante 1988

GRiainic 2788,

Table 7. Biometric characteristics of the mussel M. capax collected from the Gulf of California in

1988.

Estacién Talla Peso himedo Peso seco Peso seco/ Humedad  Lipidos
(mm) ® (® peso himedo (%) (%)

Mayo
PE 87.55 13.07 226 0.17 82.65 138
PU 7331 11.76 2.50 021 78.70 2.16
SLG 85.63 19.11 4.37 0.23 77.11 2.15
BAG 96.25 17.53 3.66 021 79.14 1.68
BAC 85.84 15.20 328 0.22 78.39 3.56
BAR 81.05 23.14 6.80 0.29 70.63 297
SF 8824 16.84 2.87 0.17 82.88 249
SRP 97.04 21.44 4.60 0.21 78.54 2.00
SRM 76.07 10.53 2.03 0.19 80.73 1.10
ESL 9278 31.08 743 0.24 76.10 2.64
MUL 75.04 875 1.44 0.16 83.55 1.72
LP 78.03 9.70 1.60 0.16 83.50 1.38

Octubre-Noviembre
PE 78.43 7.63 1.16 0.15 84.79 0.82
PU 7529 9.07 1.36 0.15 85.00 0.92
SLG 81.44 10.45 151 0.15 85.50 1.80
BAG 83.46 11.81 1.74 0.15 8531 1.68
BAC 8737 11.95 2.25 0.19 8124 1.88
BAR 151.75 21.14 4.49 021 78.72 283
SR 78.08 12.96 213 0.16 8352 1.49
SF 88.46 15.60 267 0.17 82.85 172
SRP 95.44 i8.39 2.96 0.i6 83.86 1.72
SRM 84.34 8.80 123 0.14 86.00 0.90
ESL 11132 11.67 1.87 0.16 83.92 1.76
MUL 88.07 7.44 1.03 0.14 86.18 0.82
NO 94.73 13.27 1.98 0.15 85.07 132
LPC 91.61 14.07 2.06 0.15 85.34 0.82

nrndnrtn de hidrélisis del DDT v aparente-

nism of transport of insecticides from the

mente el que constituye una ruta metabohca
terminal (Addison, 1976). Juengst y Alexander
(1975) y Wolfe et al. (1977\ plantean que la

(197 olfe et
conver516n de DDT a DDE resulta en un
compuesto con una mayor resistencia a la
degradaci6n que el pesticida original. El hecho

de ¢ que el p,p »_DDE sea el metabolito domi-
nante en este estudio, indica la existencia de
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continental reglon to the coastal region of the
peninsula of Baja California. However, this
hvnnrhecw must still be analysed

Other organochlonne insecticides occa-
sionally occurred in the study area. Hepta-
chlgrenmnde was detected in 18% and endrin

in 8% of all the samples analysed. Dieldrin,
cis-chlordane, dacthal and endosulfan I were
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una degradacién por procesos biolégicos y/o
ambientales del DDT en el medio ambiente
acuético y que el DDT medido en los meji-
llones de esta region no es de reciente aplica-
cién. Sin cmbargo, a pesar de haber sido
restringido el uso agricola del DDT en México
en la década de 1980, este compuesto y/o sus
metabolitos se encuentran adin distribuidos
en concentraciones significantes en la biota
marina del Golfo de California.

Los resultados de la distribucién de
p:p-DDE obtenidos en este estudio permiten
separar al Golfo de California en dos zonas
bien definidas: las localidades de la region
central del golfo con mayores concentraciones
de p,p-DDE cn la biota analizada y el resto
de las localidades examinadas con menores
concentraciones de p,p-DDE. Este hallazgo
evidencia un comportamicnto muy local de
contaminacién por p,p-DDE en las aguas
costeras de la region central. Para la explica-
cién de este fendmeno, el transporte atmos-
férico puede no ser la ruta principal del aporte
directo de este compuesto a esta zona, ya que
las localidades analizadas en la regi6n central
se encuentran libres de campos agricolas ale-
danos y de centros de poblacidn significativos.
Las mayores concentraciones de p,p-DDE en
la region central del Golfo de California
pueden atribuirse a una forma de transporte
de este toxico proveniente de los valles agrico-
las del sur de Sonora y norte de Sinaloa. La
condicion hidrofébica del DDT (Chiou et al.,
1977) sugiere que un transporte del p,p"-DDE
ligado al material organico particulado puede
constituir un mecanismo de movilizacién im-
portante de esta categoria de contaminantes.
Este mecanismo de movilizacion de pesticidas
ya ha sido sefialado para el ambiente marino
(Harding, 1986; Fowler, 1990). Las investiga-
ciones realizadas en la parte central y sur del
Golfo de California, muestran la existencia
de un sistema de giros anticiclonicos y de
surgencias costeras en esta zona que crean
corrientes de agua fria en forma de “plumas”
que atraviesan el golfo de este a oeste por la
frontera de los giros (Badan-Dangon et al.,
1985; Zirino et ai., 1991). Este fendémeno
podria ser un mecanismo de transporte de
insecticidas de la regién continental a la regién
costera de ia peninsuia de Baja California. Sin
embargo, esta hipdtesis debe ser analizada.

Otros insecticidas organoclorados estu-
diados se presentaron ocasionalmente en el
area de estudio. El heptacloro epdxico fue
detectado en el 18%y el endrin en el 8% del
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detected in less than 5% of the samples. These
insecticides were only found in mussels col-

lected from the northern Gulf of California,
indicating that the agricultural valley of
Mexicali could be their main source of contri-
bution. The information that is available on
the use of pesticides in the valley of Mexicali
is partial and incomplete. Statistics show that
endosulfan I is the organochlorine insecticide
that has apparently been used in greater
volumes during the last decade in this agricul-
tural valley (Romén and Trava, 1986, SARH,
1989).

The literature indicates that industrial
activities contribute polychlorinated biphenyls
(PCBs) to the aquatic marine environment
(Ghirelliet al., 1984). The high concentrations
of these compounds in the coastal area have
been related to direct sources, mainly to
industrial and domestic wastewater discharges
(Goldberg et al.,, 1978; Martin, 1985). The
absence of heavy industrial activity along the
western coast of the Gulf of California could
explain the fact that PCBs were not detected
in the study area.

Since the fluctuations in the levels of
the toxic substances analysed in this study
were not consistent at each site, it is difficult
to determine the exact causes of the varia-
tions recorded herein. Marchand et al. (1976)
established three factors that may play an
important role in the fluctuations of the levels
of chlorinated hydrocarbons in molluscs: the
changes in the levels of pollutants in the
environment, the variations in environmental
parameters in the water and the seasonality
of the reproductive cycles that may alter the
metabolism of bioindicator organisms.

The results do not present a definite
trend with regard to the temporal behaviour
of the contamination by insecticides in the
study area. During the first three sampiing
periods (1987 and 1988), the concentrations of
DDT (p,p-DDE and :tDDT) were not signifi-
cantly different. During the fourth sampling
period in October-November 1988, the levels
of DDT were compararively lower than those
obtained in the first three. However, this
temporal behaviour is not conclusive since
further long-term studies are needed to
deiermine the iemporal patierns of contami-
nation by chlorinated hydrocarbons using bio-
indicator organisms (Satmadjis and Votsinou-
Taliadouri, 1983; Phillips and Segar, 1986).

The important effect of lipid content on
the variability of organochiorine insecticides
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total de las muestras analizadas. El dieldrin, el
cis-clordano, el dactal y el endosulfdn I fueron
detectados ¢€n menos del 5% de las muestras
examinadas. Estos insecticidas fueron encon-
trados Gnicamente en mejillones colectados en
la parte norte del Golfo de California; esto
indica que el valle agricola de Mexicali puede
constituir su principal fuente de aporte. La
informacién disponible sobre el uso de pla-
guicidas en el valle de Mexicali es parcial ¢
incompleta; las estadisticas muestran que el
endosulfdn I es el organoclorado que aparen-
temente se ha aplicado en mayores volimenes
durante la dltima década en este valle agricola
(Romén y Trava, 1986; SARH, 1989).

La literatura sefiala que las actividades
industriales son fuentes de aporte de bifenilos
policlorados (BPC) al medio ambiente acuéti-
co (Ghirelliet al., 1984). Las altas concentra-
ciones de estos compuestos en la zona costera
han sido asociadas a fuentes directas, princi-
palmente a las descargas de aguas industriales
y/o domésticas (Goldberger al., 1978; Martin,
1985). La ausencia de una fuerte actividad
industrial en los mérgenes de la costa oeste del
Golfo de California, puede explicar que no
hayan sido detectados ios BPC en el 4rea
analizada.

Debido a que las fluctuaciones en los
niveles de los tdxicos analizados en esie
estudio no fueron consistentes en cada locali-
dad, es dificil determinar las causas exactas de
las variaciones observadas en esta investiga-
cién. Marchand et al. (1976) establecen tres
factores que pueden jugar un papel impor-
tante en las fluctuaciones de los niveles de
hidrocarburos clorados en los moluscos: los
cambios en los niveles de contaminantes en el
medio ambiente, las variaciones en los para-
metros ambientales en el agua y la estaciona-
lidad en los ciclos reproductivos que pueden
alterar el metabolismo de los organismos
bioindicadores.

En cuanto al comportamiento temporal
de la contaminaci6n por insecticidas en el drea
de estudio, los resultados no presentan una
tendencia definida. Durante las tres primeras

rnlane~ns 71007 .. 1000\ e
CO1CCias \170/ Y 1500), ias conceniraciones de

DDT (p,p"-DDE y tDDT) no mostraron dife-
rencias importantes entre si. Durante el Glti-
mo muestreo realizado en octubre-noviembre

de 1988, los niveles de DDT fueron compara-
tivamente menores a los obtenidos en las

colectas nrevias. Sin emba
01€Ct Pr S. Sin €moargo, este compor-

tamiento temporal no es concluyente, ya que
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in bioindicator organisms has been recorded
(Phillips, 1980). In this study, the percentage
of lipids in the mussel M. capax did not show
a significant relation to DDT (p > 0.05). This
result could be explained by the high geo-
graphic variability of the toxic substance that
conceals any organochlorine-lipid correlation
(Phillips, 1980) or by the variation of the
sexual condition of the organisms (lipid con-
tent is not homogeneous) in the different
sampling periods and geographical sites. The
mussel M. capax has proved to be a partial
spawner in the Gulf of California (Garza-
Aguirre, 1987).

The levels of tDDT detected in this
study were similar to those found in the
mussel M. capax and the clam Chione cali-
Jomiensis from the upper Guif of California
(Gutiérrez-Galindo et al., 1988). The range of
£DDT concentration (4.3 to 152 ngg™1 dry
weight) was also similar to that detected in
Mytilus  califomianus from the northwestern
coast of Baja California (Gutiérrez-Galindo et
al., 1983). However, it is difficuit to make
direct comparisons between these studies due
to differencesin the species used, in the sizes
and in the seasonal effects (Fowier, 1990).

The U.S. Department of Health and
Human Services (1980) published the maxi-
mum llITlllS Ul IUXIL substances recommended
for the protection of aquatic biota. The
recommended levels of chlorinated hydrocar-
bon residuais in marine moiluscs arc 0.3 ug g~

wet weight for aldrin, dieldrin, heptachior and
heptachlorepoxide and 5.0 ug g1 wet weight
for DDT. The limits for other pesticides in
bivalve molluscs have still not been estab-
lished. According to the wet and dry weights
shown 1n lables 6 and /, the values recom-
mended by the Department of Health can be
expressed in dry weight, with a value of 27.15
ug g” ' for DDT and of 1.62 ug g” T for the
other pesticides. The concentrations of these
insecticides detected in the mussel M. capax
were below the limits established.
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para conocer los patrones temporales de con-
taminacién por hidrocarburos clorados utili-
zando organismos bioindicadores, se requicre
de estudios a mds largo plazo (Satmadjis y
Votsinou-Taliadouri, 1983; Phillips y Scgar,
1986).

Diversos  antecedentes  reconocen el
efecto importante dcl contenido de lipidos
sobre la wvariabilidad dec los insccticidas
organoclorados en organismos bioindicadores
(Phillips, 1980). En cste estudio, ¢l porcentaje
de lipidos en ¢l mejillén M. capax no mostréd
una relacién significativa con el DDT
(p > 0.05). Este resultado puede ser explicado
por dos causas: decbido a la alta variabilidad
geogrifica del téxico que enmascara cualquier
correlacion  organoclorado-lipido  (Phillips,
1980) y a la variacién de la condicién sexual
de los organismos (el contenido de lipidos no
es homogéneo) en las distintas localidades
gcograficas y periodos de colecta. El mcjitlon
M. capax se ha caracterizado por ser un
desovador parcial en ¢l Golfo de California
(Garza-Aguirre, 1987).

Los niveles dc £tDDT medidos en este
estudio fueron similares a los senalados en los
mejillones M. capax y en las almejas Chione
califomniensis residentes en el alto Golfo de
California (Gutiérrez-Galindo et al., 1988). El
intervalo de concentraciones de tDDT (4.3 a
152ng g ! peso seco) también fue similar al
senalado en mejillones Mytilus californianus
de la costa noroccidental de Baia California
(Gutiérrez-Galindo et al., 1983). 3in embargo,
las diferencias en la especie utilizada, las
diferencias en los tamafios y las diferencias de
los efectos estacionales, limitan la capacidad
de hacer comparaciones directas entre estos
estudios (Fowler, 1990).

El Departamento de Salud de los EUA
(US. Department of Health and Human
Services, 1980), ha publicado los limites maxi-
mos de las sustancias toxicas recomendados
para la proteccién de la biota acuatica. Los
niveles recomendados de los residuos de hi-
drocarburos clorados en moluscos marinos son
de 0.3 »gg-1 peso himedo para el aldrin, el
dieldrin, el heptacloroy el heptacloro epdxico,
y de 5.0 ug g~ peso himedo para el DDT. Los
limites de otros pesticidas en moluscos bi-
valvos aln no han sido establecidos. De
acuerdo a los pesos hiimedos y pesos secos
descritos en las Tablas 6 y 7, los valores
recomendados por el Departamento de Salud
pueden ser expresados en base de peso seco,
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con un valor de 1.62 ug g~ para los pesticidas
descritos y de 27.15 ug g-1 para el DDT. Los
resultados de las concentraciones de estos
insecticidas detectados en el mejillén M.
capax, estuvieron por debajo de estos limites
establecidos.
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