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RESUMEN

En 1987 vy 1988, se realizd® un programa de vigilancia mediante
el uso del mejillon Modiolus capax como bioindicador para establecer
loa niveles de la contaminaciétn por insecticidas en la costa oeste
del Golfo de California a lo largo de la peninsula de la Bagja
California. Los resultados obtenidos en el mejilléon, reflejan que
el p,p’DDE (intervalo de concentraciones 5.30-105.3 ng g1 peso
aseco) es el insecticida organoclorado mayormente biodisponible y
distribuido en las aguas del Golfo de California. Las localidades
de Bahia de Los Angeles, San Rafael y San Francisquito ubicadas
en la regidon central del golfo se destacan como las Areas que
presentan los mayores niveles de este metabolito del DDT.
Geogréaficamente, el p,p"DDE mostrd un comportamiento similar durante
1987 y 1988. En cuanto al patrén temporal de la contaminaciétn por
pesticidas, los resultados no presentan una tendencia definida.
Otros insecticidas en los meJillones indican gque el heptacloro
epoxico fue detectado en el 18 % v el endrin en el 8 ¥ del total
de las muestras colectadas. El dieldrin, el cis-clordano, el dactal
v el endosulfan I fueron medidos en menos del b % 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 aflos de
muestreo, estuvieron por debajo de los limites internacionales
eastablecidos para la proteccién de la biota acudtica.
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I.-  INTRODUCCION

I.1. Antecedentes.

En los Gltimos 40 afios la produccion y uso de pesticidas en
las actividades agricolas han incrementado significativamente su
concentracién en los diferentes compartimientos ambientales (aire,

agua, suelo y biota).

En particular, la contaminaciéon del ambiente marino por estos
compuestos sintéticos ha recibido una especial atencién a nivel
mundial v las investigaciones se han enfocado principalmente a la
zona costera y estuarios, debido a gue reciben un mayor impacto
de estos compuestos quimicos (Sericano et al, 1990). Sus grandes
razones de uso, suU persistencia ambiental y el hecho de
bioconcentrarse en las cadenas alimenticias acudticas han generado
el interés por su estudio, ya dgue arriesgan la salud de los
consumidores de los niveles tréoficos superiores (Tanabe et al.,

1989).

BEstos +toxicos presentan una gran persistencia ambiental
atribuida a su naturaleza hidrofobica por lo que exhiben afinidad
por lipidos v particulas ademdas de ser resigtentes a la

biodegradacién (Tanabe et al., 1989), siendo los animales (Boon et



al., 1989) v el material particulado de los sedimentos (Olsen et al,
1982) "compartimientos ambientales" adecuados para el

establecimiento de contaminacién por compuestos hidrofdbicos.

Estos compuestos presentan poca actividad quimica, altos
coeficientes de particion lipido—agua y son volatiles a temperaturas
ambientales (Addison, 1976). En particular, el DDT es el insecticida
organoclorado que ha recibido mayor atencion por sus efectos
adversos a la salud humana (Restrepo, 1988) y debido a su
persistencia, es mas dafiino al ambiente por su capacidad de
bicacumularse y biomagnificarse en la cadena alimenticia (Woodwell,
1970; Pimentel y Edwards, 1982). Se ha observado su lenta degradacion
yva que después de un afio, el suelo retiene del 60% al 90% de la
cantidad aplicada originalmente, en forma de DDT o en metabolitos

maa toxicos como el DDE o el DDD (Waldron y Ricklefs, 1973).

El transporte atmosférico de estos compuestos de dreas urbanas
e industrializadas a zonas no pobladas es reconocido como el modo
primario de su distribucién mundial (Ghirelli et al, 1984; Tanabe
et al, 1989). Como fuente importante de estos toxicos a la
atmésfera se considera la volatizacion que sufren durante los
procesos de fabricacién y uso o a la exposicion de desagues

conteniendo los quimicos (Spencer et al., 1982). Algunos hidrocarburos
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clorados se han detectado en regiones alejadas como la Antartica
atribuidos al transporte de los téxicos que se han producido en

Japon (Phillips y Tanabe, 1989).

La incorporacion de esbos compuestos organicos sintéticos a
loa ecosistemas acudticos ocurre mediante la depositacion seca y
himeda deade la atmosfera, la cual es considerada como la principal
ruta de ingreso de compuestos organoclorados (Larson, 19858). Los
mecanismos de movilizacidn de estos toxicos deade los continentes
ocurre por su transporte en la fase particulada (Fowler, 1990),
por las descargas de rios, de desechos de escurrimientos, por
procesos edlicos (Olsen et al., 1982) v por el intercambio de estos
compuestos en la interfase aire/agua (Tanabe et al, 1983). Se ha
sefialado, que las pérdidas por la volatizacion de pesticidas de
zonas agricolas son mas grandes que por los escurrimientos y tal
vez contribuyen en cantidades mayores al ambiente acudtico (Pionke

v Chesters, 1973).

Los insecticidas han sido usados ampliamente desde 1948
para proteger los cultivos agricolas y para controlar diversas
plagas domésticas. Entre los dafios a corto plazo que ha ocasionado
el uso intensivo de los plaguicidas estan la desaparicion de insectos
benéficos y la mortandad de distintas especies animales (aves,

peces, ganado, etc.). Entre los dafios a largo plazo estan la



contaminacion de aguas continentales v costeras con la consiguiente
disminucién en la productividad de estas zonas, la acumulacidn de
los plaguicidas en las cadenas tréficas v el desarrollo de
resistencia en los organismos plaga tales como insectos, hongos
o roedores. La especial gravedad de los dafios ambientales radica
en el largo plazo que requieren para mostrarse y en la complejidad

v alto costo de remedios (Albert et al, 198b).

El empleo de plaguicidas en la agricultura mexicana data de
fines del siglo pasado, perc es a partir de la década de 1940
cuando se inician la produccién v uso de insecticidas inorganicos.
En 1959 principia la fabricaciétn de agroquimicos sintéticos como
DDT y HCB. La informacidon disponible sefiala aue México produce DDT
v endrin (Restrepo, 1988), compuestos que por su toxicidad ambiental
han sido prohibidos o fuertemente restringidos en muchos paises

(UNS, 1984).

En México, los asentamientos humanos de las entidades
federativas aledafias al Golfo de California, se han formado y
desarrollado en valles vy zonas montafiosas donde las principales
actividades econdmicas son la agricultura, ganaderia, pesca, turismo,
industria y mineria. En esta regitn, la agricultura se distingue
por ser una de las mas tecnificadas del pais. De acuerdo con la

informacion que existe, los principales contaminantes de origen



ambiental en los alimentos en México son los plaguicidas
organoclorados y sus derivados. Bl predominio de estos compuestos
se puede explicar como resultado del amplio uso en la agricultura
que se les dié en el pasado a estas sustancias en el pais y al
gue aun se les da. Asi, en 1986 se tenia un registro de fabricacioén
yv/o de uso en el pais los siguientes productos organoclorados:
DDT (aproximadamente 4000 ton/afio); BHC (aproximadamente 2000
ton/afio); toxafeno (aproximadamente 2000 ton/ano); endrin
{(aproximadamente 400 ton/afio); ademés, cantidades mencores de
heptacloro, clordano yv endosulfan. Hasta 1986 se usaban también
aldrin y dieldrin. En segundo lugar, se podria colocar a los
plaguicidas organofosforados; la presencia de éstos en los alimentos
se debe, sobre todo, a las deficientes practicas agricolas comunes

en México (Mena y Loera, 1986).

El interés de examinar la contaminacién costera por
hidrocarburos clorados en el Golfo de California radica en la
importancia pesguera y que para el desarrollo de la acuacultura
representa esta zona. S5e ha sefialado que es un area con altas
tasas de productividad primaria comparada con la regién de Bengala
o con zonas de surgencia de la Costa Occidental de Baja California
o del Norte de Africa (Zeitzchel, 1969). Presenta ademéas
caracteristicas oceanograficas como son la fuerza de las mareas,

loa vientos, calentamiento, las interacciones con su batimetria y



con el Océano Pacifico las cuales generan una circulacidon vigorosa
v compleja (Alvarez—Borrego y Lara-Lara, 1891) que aunadas a la
vecindad de sus aguas con regiones agricolas altamente tecnificadas
localizadas en Baja California, Sonora y Sinaloa y a las propliedades
de los téxicos podrian influir en su presencia y distribucidon en

el drea de estudio.

Existen antecedentes recientes de la contaminacion ambiental
por plaguicidas en Baja California (en particular el valle de Mexicali)
que muestran la presencia de insecticidas (en particular el DDT)
en organismos filtroalimentadores (almejas y mejillones) y en peces

(Gutiérrez—-Galindo et al., 1988a,b).

En 1987 y 1988 se realizd un programa de wvigilancia de la
contaminacion por pesticidas en la costa oeste del Golfo de
California. Para este propodsito se utilizé al mejillén M. capax
como indicador bioldégico de la contaminacién por estos compuestos
organicos sintéticos. Los organismos bivalvos han demostrado a
través de numerosas investigaciones su valiosa utilidad como
organismos centinelas de la contaminacién por diversos elementos
v compuestos organicos toéxicos. (Goldberg et al., 1978; Phillips,
1980; Farrington, 1983; Martin, 1985). Son organismos sedentarios
que forman poblaciones numerosas, pueden ser transplantados y

son relativamente resistentes a la contaminacion, s0on



filtroalimentadores vy tienen la capacidad de concentrar los
contaminantes a niveles detectables, ademéas se utilizan para
consumo humano por lo gque son una fuente potencial de contaminantes
(Farrington, 1983; Cossa, 1989). Este concepto conocido como "Mussel
Watch' ha sido extensamente desarrollado en diferentes partes del
mundo a través de programas de vigilancia de la calidad ambiental
de las aguas marinas. Los mejillones M. capax seleccionados como
bioindicadores en esta investigacion, habitan en la zona rocosa
intermareal vy sublitoral hasta loa 45 m de profundidad y su
digtribucién se extiende desde California (E.U.A.) hasta Peru,
incluyendo el Golfo de California y las Islas Galapagos. Presentan
un amplio intervalo de tamafios y capacidad de formar densas
agrupaciones. Presentan ademds, un valor de explotacion comercial

para el consumo humano (Buckle y Farfan, 1987).

I.2. Objetivos.

Este estudio es una investigacién de caracter regional orientada
a evaluar la contaminacion por pesticidas en localidades de la
costa oeste del Golfo de California, con los siguientes objetivos:
Identificar regionalmente los centros de alta concentracidén de los
compuestos organicos sintéticos; establecer su distribucién

geografica y temporal; determinar 8i las concentraciones de



peaticidas en M capax se encuentran dentro del limite eastablecido
que no presenta riesgos para el consumo humano ni para el ambiente
y generar informacién sistemdtica que sirva de referencia para
evaluar la contaminacidon costera por compuestos organicos

sintéticos en el Golfo de California.



II.- MATERIALES Y METODOS

II.1.Localizacion del &area de estudio.

El drea de estudio se localiza al este de la peninsula de Baja
California a lo largo de la franja costera del Golfo de California,
entre los paralelos de 30e 51" y 242 00" N y los meridianos 110

17" y 14e 57 W (Fig. 1).

II.2.Metodologia para la extraccion de compuestos organoclorados.

oe colectaron mejillones M capax a lo largo de la peninsula
de Baja California durante 1987, en seis localidades en abril vy
ocho localidades en septiembre. Durante 1988, 12 localidades se
muestrearon en mayo y 14 localidades en octubre-noviembre (Fig.
1). BSe colectaron 50 organismos en cada sitio, se almacenaron en
bolsas de papel aluminio y se conservaron a -202 C hasta su
rosterior andlisis en el laboratorio. Las muestras se descongelaron
¥y se enjuagaron con agua destilada, el biso fue excluido. Se
hicieron tres réplicas de 15 organismos cada una por localidad vy
se registraron las caracteristicas biométricas (talla, peso del
tejido) de los organismos. Posteriormente, las muestras fueron

homogenizadas y colocadas en frascos de cristal previamente lavados
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con mezcla cromica, enjuagados con agua destilada y descontaminados
con acetona vy hexano (grado pesticida), cubriéndolas con papel

aluminio hasta su posterior andlisis guimico.

Los organismos colectados durante 1987 se analizaron siguiendo
la metodologia de extraccion de compuestos organicos sintéticos
(Tabla I) descrita por Young et al. (1876), consistente en tomar 5
g de la muestra homogenizada, gue ae extraen con
acetonitrilo/hexano, seguido por una eluciétn con 45 ml. de éter
etilico en hexano al 6% (v/v) a travéas de una columna empacada

con florisil.

Los organismos colectados en 1988 se analizaron siguiendo la
metodologia descrita por Martin (1980). En este procedimiento
analitico se trataron 25 g de muestra homogenizada, sometiéndolos
a una extraccidtn de compuestos con acetonitrilo/éter de petrdleo,
seguido por la elucion a través de una columna empacada con
florisil. Las columnas se eluyeron con 100 ml. de éter de petrdleo
al 100%, 100 ml. de éter etilico—-éter de petrdleo al 6%, 100 ml
de éter etilico-éter de petrdleo al 15% v 100 ml. de éter etilico—-éter
de petrdleo al B0%. Esta metodologia permitié la extracciéon de un
mayor numero de compuesatos orgadnicos sintéticos (Tabla II). Para
la comparacion de resultados de las dos metodologias analiticas

empleadas en este eatudio, se realizd un ejercicio de intercalibracion
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Tabla I. Compuestos orgénicos sintéticos analizados y su lfmite de deteccién aproximado para las

muestras colectadas en 1987 .

COMPUESTO

LIMITE DE DETECCION
(ng g1 peso hiimedo)

Hexaclorobenceno (HCB)
HCH, gama (Lindano)
Heptacloro
Aldrin
Heptacloro epéxido
Cis-clordano
Trans-nonacloro
Dieldrin
Mirex
DDE, o,p’

" DDE, p,p’
DDD, o,p’
DDD, p,p'
DDT, o,p’
DDT, p,p’

03
03
0.5
0.5
0.5

v\ 05
. 05
0.5
3.0
3.0
0.5
3.0
3.0

1.0

1.0
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Tabla II. Compuestosorgénicos sintéticos analizados, fraccién en Ia que son recuperadosy su limite

“de detecci6én aproximado para las muestras colectadas en 1988,

LIMITE DE LIMITE DE
DETECCION DETECCION
COMPUESTO (ng g! peso COMPUESTO (ng g1 peso
himedo) himedo)

Aldrin (1) 1.0 Endrin 3) 3.0

Cis-clordano (1+2) 1.0 HCH, alfa (1+2) 0.5
Trans-clordano (2) 1.0 "HCH, beta (2) 2.0
Clordano, alfa (1) 1.0 HCH, gama 0.5
Clordano, gama (1) 1.0 HCH, delta(@ 1.0
Cloropirifos (2) 20 Heptacloro(2) 1.0
Dactal (3) 1.0 Heptacloro ep6xico(2) 1.0
DDD, o,p’ (2) 5.0 HCB() 0.5
DDD, pp' (2) 5.0 Metoxicloro (2) 3.0
DDE, o,p’ (1) 5.0 Cis-nonacloro (1) 1.0
DDE, p,p’ (1+2) 1.0 Trans-nonacloro (1) 1.0
DDMU, p,p’ (1) 3.0 Oxiclordano (2) 1.0
DDT, o,p’ (1) 2.0 Paratién, etil ) 2.0
DDT, p,p’ (1+2) 2.0 Paratién, metil (3) 2.0
Diazinén () 5.0 BPC (Aroclor 1248) (1) 10
Dieldrin 3) 1.0 BPC (Aroclor 1254) (1) 10
Endosulfan I (3) 1.0 BPC (Aroclor 1260) (1) 10
Endosulfan 11 (3+4) 15 Tetradifén (Tedién)(1) 2.0
Endosulfan SO4(4) 20 Toxafeno (2) 20

(1) Fraccién 0 % eter etilico
(2) Fraccién 6 % eter etilico
(3) Fraccion 15 % eter etilico
(4) Fraccién 50 % eter etilico
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entre el laboratorio del Instituto de Investigaciones Oceanolégicas,
UABC y el laboratorio de Control de la Polucidon del Agua del
Departamento de Caza y Pesca de California, EUA (Martin et al,
1990). El resultado obtenido entre los dos laboratorios, muestra

aque el p,p’DDE es virtualmente idéntico.

Los hidrocarburos clorados de los extractos obtenidos en los
muestreos de abril, septiembre de 1987 y mayo de 1988, se
determinaron invectando 1 pl de la muestra en un cromatégrafo de
gases Varian 3700 equipado con un automuestreador Modelo 8000
v dos detectores de captura de electrones. ©Se utilizaron dos
columnas capilares, para confirmaciéon de resultados, una DB-5 (no
polar) v otra DB-17 (polaridad intermedia) de silice de 30 m de
longitud con 0.25 mm de didmetro interno. Las muestras se corrieron

simultaneamente utilizando un solo invector bajo las siguientes

condiciones:
DB-5 DB-17
TEMPERATURA INYECTOR 200e C 200°e C
TEMPERATURA DETECTOR (83Ni) 3202 C 320°e C

Temperatura Inicial: 150= C por 1 min.
Razon 1 del Programa: 5 C/min hasta 200= C
Razén 2 del Programa: 22 C/min hasta 240<e C

Razén 3 del Programa: 102 C/min hasta 250 C
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El gas transportador fue Nz con una velocidad lineal de 16
cm/s. Los datos cromatograficos para la columna DB-5 fueron

reducidos utilizando un programa Perkin-Elmer 7700.

Los compuestos organicos sintéticos de los extractos obtenidos
del muestreo de octubre-noviembre de 1988 se determinaron
inyectando 2.0 |l mediante un automuestreador HP 7673A instalado
en un cromatografo de gases HP 5890A. Se instalaron dos columnas
capilares J & W Scientific (DB-5 y DB-17) de 0.25 mm de didmetro
interno y 30 m de longitud. Cada columna se conectd a un detector
de captura de electrones de ©3Ni. La temperatura del inyvector
fue de 2502 C y la temperatura del detector fue de 360e (. Las

muestras se corrieron bajo las siguientes condiciones:

Temperatura Inicial: 502 C/min por 1 min.
Razén 1 del Programa: 152 C/min hasta 1502 C.
Razon 2 del Programa: 3.5 C/min hasta 280 C, por 15 min.

Tiempo total de corrida: aprozximadamente 60 min.

El gas transportador fue He a 32 cm/s con temperatura del
horno de Z80< C.

be determiné el contenido de lipidos por el método descrito

por Bligh y Dyer (1959), utilizando 10 g de tejido homogenizado. La

humedad se determiné por evaporacion de 1 g de muestra homogenizada

después de 72 h a 70° C.



16

III.-RESULTADOS

Los niveles de hidrocarburos clorados medidos en el meJjillén
M. capax del Golfo de California durante las colectas de 1987 Vv
1988 se muestran en la Tablas III y IV respectivamente. Los

resultados se reportan en base seca.

De los diversos compuestos analizados (Tabla I) en las colectas
de abril y septiembre de 1987, solo fueron detectados el p,pDDE,
el heptacloro epéxico y el o,pDDD. En abril el p,p’DDE se encontrd
en todas las localidades estudiadas con un intervalo de
concentraciones de 5.78 a 42.85 ng g—1» el heptacloro epdxico en
San Luis Gonzaga, Bahia de los Angeles y San Francisquito (3.25
a 13.5 ng gL y el o,pDDD solo fue detectado en Bahia de San
Luis Gonzaga (52.5 ng g1 y Bahia de los Angeles (24.5 ng g-1).
Durante la colecta de septiembre, el p,p’DDE fue detectado en la
mayoria de las localidades muestreadas (4.26 a 46.94 ng g—1) excepto
en Puertecitos y Bahia de San Luis Gonzaga. El heptacloro epodxico
fue encontrado en Bahia de los Angeles (15.6 ng g—1) y San Francisquito
(5.34 ng g~1) y el o,p’DDD unicamente en Bahia de los Angeles (144.82

ng g—1) (Tabla III).

Durante abril la razén maximo/minimo (max/min) de % 607 fue de

10.82, la mayor concentracién medida fue de 62.58 ng g~1 en Bahia

de San Luis Gonzaga. Durante la colecta de septiembre, los niveles



Tabla III. Niveles de insecticidas organoclorados(ng g-1
del Golfo de California durante 1987,

17

peso seco) medidos en el mejillén M. capax

Abril
heptacloro p.p’-DDE o,p’-DDD sDDT
ESTACION ep6xico »
PE 15.7 153
PU 14.4 144
SLG 13.5 10.08 52.5 62.58
BAC 325 10.00 24.5 345
SF 7.83 42.85 42.85
ESL 5.78 5.78
Septiembre
PE 28.37 28.37
PU < 2.60 <26
SLG < 2.60 <26
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
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Tabla IV. Niveles de Insecticidas organoclorados(ng g! peso seco) medidos en el mejillén M. capax
del Golfo de California durante 1988.

Mayo
ESTACION Dactal Endrin Dieldrin  Endo- pp- op- - pp- :=IDDT
sulfanl DDE DDD DDD DDT
PE 18.9 14.00 32.90
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 4.93 5.30 ; | 5.30
SF 6.61 3.33 105.30 19.71 16.15 141.16
SRP 6.13 6.13
SRM 996 1443 11.83  36.22
ESL 1141 11.41
MUL 9.64 9.64
LP 13.33 24.15 16.72 54.20
Octubre-Noviembre
ESTACION Heptacloro Cis- pp'DDE  p,p'DDD iDDT
: epdxico clordano
PE 11.84 11.84
PU < 0.38 < 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 23.97 23.97
SF 17.78 17.78
SRP 12.07 12.07
SRM 8.21 - 8.21
ESL 11.82 11.82
MUL 7.24 7.24
NO < 6.38 < 6.38
LP < 6.38 9.95 9.95
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de } ppT medidos fueron muy similares al de abril. Sin embargo,
la razdn max/min fue de 35.64, la concentracion mayor fue de 152.06

ng g1 en Bahia de los Angeles aledafia a la Bahia de BSan Luis

Gonzaga.

Para las colectas de 1988, se amplidé el nimero de estaciones
eatudiadas, asi como el de compuestos analizados (Tabla II). Durante
la colecta de mavo, se detectd el p,p DDE en todas las localidades
muestreadas con un intervalo de concentraciones de 5.30 a 105.3
ng g1, el p,pDDT fue medido en Bahia de los Angeles, San
Francisquito, Santa Rosalia y la Paz (11.83 a 17.13 ng g—1), el p,p’DDD
se midié en Punta HEsatrella, San Francisquito y la Paz (14.00 a 24.15
ng g-1), mientras gque el o0,p’DDD tnicamente se detectd en Santa
Rosalia (14.43 ng g—v. Otros insecticidas encontrados fueron el
endrin en dos localidades de Bahia de los Angeles y en San
Francisquito (4.93 a 6.61 ng g1), el dactal en San Luis Gonzaga
(4.76 ng g1), el dieldrin en San Francisquito (3.33 ng g 1) y el
endosulfan I en Bahia de los Angeles, (7.60 ng g—1). Durante la
colecta de octubre-noviembre, se detectd el p,p’DDE en la mayoria
de las localidades, con un intervalo de concentraciones de (<6.38
a 23.97 ng g1, el p,pDDD se midié en La Paz (9.95 ng g1), el
cis—clordano I en Bahia de los Angeles (15.73 ng g=1) y el heptacloro

epodxico en la Bahia de San Luis Gonzaga y Bahia de los Angeles

(4.49 y 5.78 ng g-1) (Tabla IV).



En mayo de 1988, el )} DDT presentd un intervalo de variacién
muy amplio, con una razdén max/min de 26.63. El valor maximo medido
de ). DDT (141.16 ng g-1) fue encontrado en San Francisquito, localidad
ubicada en la regidén central del golfo. Para la colecta de
octubre-noviembre de 1988, los niveles de )} DDT fueron menores y
menos variables a los obtenidos en mayo con una razén max/min de
3.31. El nivel méximo detectado (23.97 ng g-1) correspondié a la

localidad de San Rafael, ubicada en la regién central del golfo.

Los resultados muestran que en 1987 y en 1988 el p,p’DDE fue
el insecticida mas comunmente encontrado en las aguas del Golfo
de California, detectandose en la mayoria de las localidades
examinadas, excepto en Puertecitos al norte del Golfo, en Nopolo

v en Bahia de la Paz en el extremo sur de la peninsula.

En la Tabla V, se muestra la razén p,p’DDE/) DDT calculada para
las colectas de 1987 y 1988. Los resultados indican que el DDT,
en esta region del Golfo de California, se encuentra principalmente
en forma de p,p’DDE. La distribuciéon del metabolito presento
variaciones importantes, como valores de 4.8% para la razdn
p,p’DDE/}. DT en Bahia de los Angeles durante septiembre de 1987
v de 100% en todas las localidades de colecta durante

octubre-noviembre de 1988.



Tabla V. Razén del metabolito p,p’-DDE/3DDT expresado en porcentaje y calculada para las
colectas de abril de 1987(1), septiembre de 1987(2), mayo de 1988(3) y octubre-noviembre

de 1988(4).

ESTACION p,p-DDE/ p.,p-DDE/ p,p-DDE/ p.p’-DDE/
IDDT(1) ¥DDT(2) IDDT(3) rDDT(4)

PE 100 100 57.4 100

PU 100 " nd 100 nd

SLG 16.1 nd 100 100

BAG na na 100 100

BAC 29.0 4.8 100 1100

BAR na 100 100 100

SR na na na 100

SF 100 -. 100 74.6 100

SRP ra 100 100 100

SRM na na 27.5 100

ESL 100 100 100 100

MUL na na 100 100

NO na na na nd

LP na na 24.6 nd

na = no analizado
nd =no detectado
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Geograficamente, el p,p’DDE mostrd un comportamiento muy similar
durante 1987 y 1988, con promedios anuales disminuyendo de la
region norte hacia el centro de la peninsula y con niveles
relativamente elevados y variables en la region central del golfo
v bajos en la regién sur (Fig. 2). El ). DDT presentd una distribucién
geografica mas variable que el p,p’DDE, debido principalmente a los
niveles elevados de o0,pDDD medidos en la parte central de la
preninsula en 1987 (Tabla III). En 1988, la presencia de otros
metabolitos de DDT no afectaron significativamente la distribucidn
de ). DDT respecto al p,p’DDE v ambos téxicos presentaron basicamente

el mismo comportamiento geografico (Fig. 3).

La figura 4, muestra el promedio regional (+ un intervalo de
confianza «=0.05) del p,p’DDE y del 2 DDT para las cuatro colectas.
Es importante destacar que la media no incluye localidades en
donde la concentracién fue menor al limite de deteccién. En general,
el p,p’ DDE presenta una distribucion geografica con valores bajos
a lo largo del Golfo de California, excepto en la regién 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. Similarmente, la concentracién medida
de p,p DDE en Punta Estrella v San Rafael, fue superior al intervalo
de confianza regional (Fig. 4A), en septiembre de 1987 vy

octubre-noviembre de 1988. La distribucién geografica y temporal



p.p'—DDE ng g‘1p.a.
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Figura 2. Distribucion geografica de los promedios anuales de

p,P DDE medido en el mejillon M. capax del Golfo de California.



0 50 100
1 1 1 [ 1 [ 1 [ 1 |
Punta Estrella S ; :::;

Puertecitos
B. San Lule Gonzaga -

B. Los Angeles G -

772
B. Los Angeles C _F

B. Los Angeles R

San Rafael

San Franclsquito

Santa Rosalla P ..

Santa Rosalla M

Estero de San Lucas
Mulege

La Paz -
(777777777

Figura 3. Distribucion geogréafica de los promedios anuales

de 2 DDT medido en el mejillon M capax del Golfo de California.

N




110: A O abril 1987

100 - A septiembre 1987

90 - O mayo 1988

80 - ¢ oct—nov 1988

70

60

50 -

40 -

30{ 4

i o S ; -
- B L. - -

10 m -8 -8— B ——%- ﬂ 'g__g' -

PE PU SLG BAG BAC BAR SR SF SRP SRM ESL MUL LP

B A

140 ]

p.p'DDE ng g—1p.s.
op

160 -

120

IDDT ng g~ 1p.s.

L ¢4
B B Qs g i it i e e S —— e e
[ E § TR Ve
PE PU SLG BAG BAC BAR SR SF SRP SRM ESL MUL LP
LOCALIDADES DE COLECTA

Figura 4. Distribucion geografica y temporal de A) p,pDDE y B)

2 DDT en M capax del Golfo de California. La linea continua
representa la media regional v las lineas disconbinuas el

intervalo de confianza (@ = 0.05).



Do
(9>}

de LABT, fue similar a la del p,p’DDE, excepto por niveles superiores

al intervalo de confianza en Bahia de los Angeles durante septiembre
de 1987, Bahia de San Luis Gonzaga en abril de 1987 y Bahia de

la Paz en mayo de 1988 (Fig. 4B).

El heptacloro epdxico fue el insecticida (no—-DDT) mads comunmente
detectado en el mejillon M. capax del Golfo de California. Este
compuesto se encontrd en aproximadamente el 18% del total de las
muestras, seguldo por el endrin en un 8% y con porcentajes de
ocurrencia menores al 4% el dieldrin, el cis-clordano, el dactal y
el endosulfan I (Fig. 5). Ninguno de estos tdxicos presentd niveles
mayores a 16 ng g1, durante todo el periodo de estudio (Tablas

I y IV).

En las Tablas VI yv VII, se presentan las caracteristicas de
talla, peso humedo, peso seco, relacion peso seco/peso huamedo,
porciento de humedad y porciento de lipidos medidos en el mejillon
M. ecapax colectado durante esta investigacion. Un analisis de
correlacion producto—-momento de Pearson entre eastas
caracteristicas y las concentraciones de p,p DDE v } DDT, no mostrd
un efecto significativo de la condicion fisioldgica de los organismos

sobre la variacitn de estos toxicos, por lo que Unicamente se

presentan estos datos como informacion adicional.
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medidos en M. capax del Golfo de California.
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Tabla VI. Caracterfsticas biométricas del mejillén M. capax colectado en el Golfo de Californja
durante 1987.

Abril
ESTACION TALLA PH°; PS*g PS/PH HUMEDAD LIPIDOS
mm . % %
PE 8557 12.14 228 - 0.19 81.20 - 2,16
PU 7783  11.18 223 0.20 80.09 2.20
SLG 81.65 13.56  2.80 0.21 79.21 1.81
BAC 87.04 985 1.97 0.20 79.97 1.07
SF 86.92 1862  4.53 0.24 75.74 3.10 1
ESL 108.68 3098  8.06 0.26 73.98 2.58
Septiembre
PE 88.60 11.80  1.94 0.16 83.50 2.41
PU 67.24  7.95 1.23 0.15 84.79 1.34
SLG 80.89 11.88 249 0.21 79.47 1.19
BAC 8574  17.05  3.14 0.19 81.23 i 7|
BAR 83.54 2135  4.82 0.23 77.34 331
SF - 91.01 2265  5.10 0.23 77.52 3.50
SRP 9135 1936  4.13 0.22 78.49 1.70
ESL 94.00 2239  4.57 0.21 7955 1.83

* Peso hiimedo
** Peso seco
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Tabla VIL Caracteristicas biométricas del mejillén M. capax colectado en el Golfo de California
durante 1988.

Mayo
ESTACION TALLA PH'g PS*g PS/PH HUMEDAD LIPIDOS

mm % %

PE 87.55 13.07 2.26 0.17 82.65 1.38
PU 73.31 11.76 2.50 0.21 78.70 2.16
SLG 85.63 19.11 437 0.23 77.11 2.15
BAG 96.25 17.53 '3.66 0.21 79.14 1.68
BAC 85.84 15.20 3.28 0.22 78.39 - 3.56
BAR 81.05 23.14 6.80 0.29 70.63 2.97
SF 88.24 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 92.78 31.08 7.43 0.24 76.10 2.64
MUL 75.04 8.75 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 75.29 9.07 1.36 0.15 85.00 0.92
SLG 81.44 10.45 1.51 0.15 85.50 1.80
BAG 83.46 11.81 1.74 0.15 85.31 1.68
BAC 87.37 11.95 2.25 0.19 81.24 1.88
BAR 151.75 21.14 4.49 0.21 78.72 2.83
SR 78.08 12.96 2.13 0.16 83.52 1.49
SF 88.46 15.60 2.67 0.17 82.85 1.72
SRP 95.44 18.39 2.96 0.16 83.80 1.72
SRM 84.34 8.80 1.23 0.14 ~ 86.00 0.90
ESL 111.32 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 1.32
LPC 91.61 14.07 2.06 0.15 85.34 0.82

:‘ Peso himedo
Peso seco
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IV.— DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos en M. capax, es evidente,
aue el p,pDDE es el insecticida organoclorado mas biodisponible y
mayormente distribuido en las aguas de la costa oeste del Golfo
de California. La distribucidén geogréafica de los niveles de p,p’DDE
en el golfo, fué 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 p,p DDE en estas dos localidades, fueron mayores a la
media regional. Este comportamiento se observd también en Punta
Estrella, durante septiembre de 1987 y mayo de 1988. En la figura
4B se observa que comparativamente., el 2 DDT fue mas wvariable vy
presenta una media regional mayor a la del p,pDDE. Este hallazgo,
se debe a la presencia de o,pDDD en las localidades de San Luis
Gonzaga y Bahia de los Angeles durante 1987 y a la presencia de
2, DDD v p,pDDT, medidos en mayo de 1988 en las localidades de

La Paz, San Francisguito y Santa Rosalia.

El DDT presenta un esgquema complejo de degradacion (Menzie,
1974), siendo el DDE el principal producto de hidrdlisis del DDT vy
aparentemente el que constituye una ruta metabdlica terminal

(Addison, 1976). Juengst v Alexander (1975) v Wolfe et al, (1977),
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plantean que la conversidon de DDT a DDE resulta en un compuesto
con una mayor resistencia a la degradacion que el pesticida original.
El hecho de que el p,pDDE sea el metabolito dominante en este
estudio, indica la existencia de una degradacion por procesos
biologicos y/o ambientales del DDT en el ambiente acuatico y que
el DDT medido en los meJjillones de esta regién no es de reciente
aplicacién. Sin embargo, 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 atn distribuidos en

concentraciones significantes en la biota marina del Golfo de

California.

Los resultados del insecticida p,p'-DDE obtenidos en este
eatudio, permiten separar al Golfo de California en dos zonas bien
definidas de distribucion de este insecticida: Las localidades de
la regidén central del golfo con mayores concentraciones de p,p—DDE
en la biota analizada v el resto de las localidades examinadas con
menores concentraciones de p,p—DDE. Este hallazgo, evidencia un
comportamiento muy local de contaminacion por p,p—-DDE en las aguas
costeras de la regidtn central. Para la explicacién de este fendmeno.
el transporte atmosférico puede no ser la ruta principal del aporte
directo de este insecticida a esta zona, va que las localidades
analizadas en la region central se encuentran libres de campos

agricolas aledatios v de centros de poblaciones significativos. Las



mayores concentraciones de p,p-DDE en la regidén central del Golfo

de California pueden atribuirse a una forma de transporte de easte
insecticida proveniente de los valles agricolas del sur de Sonora
y norte de Sinaloa. La condicién hidrofébica del DDT (Chiou et al,
1977), sugiere gque un transporte del toéxico ligado al material
organico particulado puede constituir un mecanismo de movilizacidn
importante de esta categoria de contaminantes. Este mecanismo de
movilizacion de pesticidas ya ha sido seflalado para el ambiente
marino (Harding, 1986; Fowler, 1990). Investigaciones realizadas en
la parte central y sur del Golfo de California, muestran la existencia
de un sistema de giros anticiclénicos y de surgencias costeras en
esta zona que crean corrientes de agua fria en forma de "plumas"
gue atraviesan el golfo de este a oeste por la frontera de los
giros (Badan-Dangdn et al., 1985; Zirino et al, 1991), este fendmeno
podria ser un mecanismo de transporte de insecticidas de la regién
continental a la regién costera de la peninsula de Baja California.

5in embargo, esta hipétesis debe atun ser probada.

Otros insecticidas organoclorados estudiados se presentaron
ocasionalmente en el &drea de estudio. El heptacloro epdéxico fue
detectado en el 18 % y el endrin en el 8 % del total de las
muestras analizadas. El dieldrin, el cis—clordano, el dactal vy el
endosulfan I fueron medidos en menos del 5 % de las muestras

examinadas. HEstos insecticidas fueron detectados uUnicamente en

o =
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mejillones colectados en la parte norte del Golfo de California,
esato indica que el valle agricola de Mexicali puede constituir su
principal fuente de aporte. La informacion disponible sobre el uso
de plaguicidas en el Valle de Mexicali es parcial e incompleta, las
estadisticas muestran, que el endosulfan I es el organoclorado
que aparentemente se ha aplicado en mayores volimenes durante
la ultima década en este valle agricola (Roman y Trava, 1986; SARH,

1989).

La literatura sefiala, que las actividades industriales, son
fuentes de bifenilos policlorados (BPC) al ambiente acudtico (Ghirelli
et al, 1984). Las altas concentraciones de estos compuestos en
la zona costera han sido asociadas a fuentes directas,
principalmente a las descargas de aguas industriales y/o domésticas
(Goldberg et al., 1978; Martin, 1985). La ausencia de una fuerte
actividad industrial y centros de poblacién significativos en los
margenes de la costa oeste del Golfo de California, puede explicar

gue no hayan sido detectados los BPC en el Area analizada.

Debido a que las fluctuaciones en los niveles de los toéxicos
analizados en este estudio no fueron consistentes en cada
localidad, esa dificil determinar las causas exactas de las variaciones
observadas en esta investigacidn. Marchand et al. (1978), establece

tres factores gque pueden Jugar un papel importante en las
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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 parametros ambientales en el agua
v la estacionalidad en los ciclos reproductivos que pueden alterar

el metabolismo de los organismos bioindicadores.

En cuanto al comportamiento temporal de la contaminacién por
insecticidas en el area de estudio, los resultados no presentan
una tendencia definida. Durante las tres primeras colectas (1987
vy 1988), las concentraciones de DDT (p,pDDE y Z DDT) no mostraron
diferencias importantes entre si. Durante el ultimo muestreo
realizado en octubre-noviembre de 1988, los niveles de DDT fueron
comparativamente menores a los obtenidos en las colectas previas.
oin embargo, este comportamiento temporal no es concluyente, ya
que, para conocer los patrones temporales de contaminacién por
hidrocarburos clorados utilizando organismos bioindicadores, se
requiere de estudios a mas largo plazo (Satmadjis v

Votsinou-Taliadouri, 1983; Phillips y Segar, 1986).

Diversos antecedentes reconocen, el efecto importante del
contenido de lipidos sobre la wvariabilidad de los insecticidas
organoclorados en organismos bioindicadores (Phillips, 1980). En
este estudio, el porcentaje de lipidos en el mejillén M. ecapax no

mostrd una relacidn significativa con el DDT (p>0.05). Este resultado
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puede ser explicado por dos causas: Debido a la alta variabilidad
geografica del +téxico gque enmascara cualguier correlacién
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 geogréficas y periodos de colecta. El
mejillén M. capax se ha caracterizado por ser un desovador parcial

en el Golfo de California (Garza-Aguirre, 1987).

Los niveles de Z DDT medidos en este estudio fueron similares
a los sefilalados en mejillones M. capax v almejas Chione californiensis
en el alto Golfo de California (Gutiérrez-Galindo et al., 1988a). El
intervalo de concentraciones de % DDT (4.3 a 152 ng g1 peso seco)
también fue similar al sefialado en el mejillén Mytilus californianus
de la costa noroccidental de Baja California (Gutiérrez—Galindo et
al., 1983). Sin embargo, las diferencias en la especie utilizada, las
diferencias en los tamafios, y las diferencias de los efectos
estacionales, limita la capacidad de hacer comparaciones directas

entre estos estudios (Fowler, 1990).

El Departamento de Salud de los EUA (1980), ha publicado los
limites maximos de las sustancias téxicas recomendados para la
proteccion de la biota acudtica. Los niveles recomendados de los
residuos de hidrocarburos clorados en moluscos marinos, son de

0.3 Mg g1 peso humedo para el aldrin, el dieldrin, el heptacloro
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v el heptacloro epdxico v de 5.0 pg g1 peso hlmedo para el DDT.

Los limites de otros pesticidas en moluscos bivalvos atn no han
sido establecidos. De acuerdo a los pesos humedos y pesos secos
descritos en las Tabla VI y VII, los valores recomendados por el
Departamento de Salud pueden ser expresados en base de peso
seco, correspondiendo 1.62 pg g—1 para los pesticidas descritos vy
de 27.15 pg g=1 para el DDT. Los resultados de las concentraciones
de estos insecticidas detectados en el mejillon M. capax, estuvieron

por debajo de estos limites durante los dos afios de muestreo.
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V.— CONCLUSIONES.

De los compuestos sintéticos organoclorados detectados en el
meJjillén Modiolus capax, solo se presentd regularmente el p,p—DDE
v ocasionalmente o,p-DDD, p,p-DDD, epdxido de heptacloro, dactal,

endrin, dieldrin, cis-clordano y endosulfan I.

El p,p’DDE mostrd un patron de distribucién geografica similar
durante los dos afios de estudio, con concentraciones bajas en los
extremos norte y sur del golfo y maximos valores en la zona
central.

La presencia de los metabolitos DDE y DDD sugieren que el
DDT detectado en este estudio es producto de su uso en épocas

pasadas.

be define una zona de acumulaciéon de compuestos téxicos en
la parte central del Golfo de California, que comprende las

localidades de Bahia de los Angeles, San Rafael y San Francisquito.

La distribucién de compuestos organicos sintéticos en la zona
de estudio puede ezxplicarse por su transporte desde los valles
agricolas en Mexicali, Sonora y Sinaloa asociado a los patrones

de circulacion que presenta el Golfo de California.

El comportamiento en la distribucién de los insecticidas a lo

largo de la costa oeste del Golfo de California se puede explicar



por variaciones en los niveles de los contaminantes v paramétros

ambientales asi como por lass condiciones fisiolégicas de los

organismos bioindicadores.

Las concentraciones de DDT detectadas en Modiolus capax, se
encuentran por debajo de los limites establecidos (b mg/kg peso
himedo) por el Departamento de Salud de los EUA que pueden causar

problemas a la salud humana.



39

VI.- LITERATURA CITADA

Addison, R.F., 1976. Organochlorine compounds in aguatic organisms:
their distribution, transport and physiological significance. In:
A.P.M. Lockwood (Ed.). Effects of Pollutants on Aguatic Organisms.

Cambridge Univ. Press: 127-143.

Albert, L., G. Aranda, F. Rincén, R. Loera, 1985. Estado actual

del uso de plapuicidas en México v sus efectos sobre la salud

v el medio ambiente. Problemas de Contaminaciéon en México.

1(1):10~18.

Alvarez—Borrego, 5. and J. R. Lara-Lara, 1991, The physical
environment and primary productivity of the Gulf of California.
In: B. R. T. Simoneit and J. P. Dauphin (Eds.). The Gulf and
Peninsular Province of the Californias. Am. Assoc. Petr. Geol.

Memoir 47. Chp. 26.

Badan—-Dangdn, A., C. J. Koblinaky and T. Baumgartner, 1985. Spring
and summeyr in the Gulf of California: Observations of surface

thermal patterns. Oceanol. Acta 8(1):13-22.

Bligh, E.G. and W. J. Dyer, 1959. A rapid method of total lipid
extraction and purification. Can. J. Biochem. Physiol.

37(8):911-917.



40

Boon, d. P., J. M. Everaarts, W. W. Kastoro, H. Razak, H. Sumantsa,
I. Bumarino, P. H. Nelissen, I. Stefels, M. Hillebrand, 1989.
Cyclic organochlorines in epibenthic organisms from coastal

waters around East Java. Netherlands J. Sea Res. 23(4):427-439.

Biickle-Ramirez, F. y B. C. Farfan, 1987. Experiencias y Posibilidades
del Cultivo de Modiolus capax en Bahia de los Angeles, B.C.,
México. Mem. del Encuentro Regional Sobre Produccién de Mejillén
(Cultivo, Industrializacion, Comercializacion v Consumo).

Ensenada, B.C. 119-127.

Cossa, D., 1989. A review of the use of Mytilus spp. as quantitative
indicators of cadmium and mercury contamination in coastal

water. Oceanol. Acta 12(4):417-435.

Chiou, C.T., V. H. Freed, D. W. Schmedding, and R. L. Kohnert, 1977.
Partition coefficient and biocaccumulation of selected organic

chemicals. Environ. Sci. Technol. 11(5):475-478.

Farrington, J.W., 1983. Bivalves as sentinels of coastal chemical

pollution: The Mussel (and Oyster) Watch. Oceanus 26(2):18-29.

Fowler, S.W., 1990. Critical review of selected heavy metal and
chlorinated hydrocarbon concentrations in the marine

environment. Mar. Environ. Res. 29:1-64.



41

Garza-Aguirre, M.C., 1987. Ciclo Reproductivo, Estructura de la
Poblacién v Crecimiento del Megjillén Modiolus capax
(Conrad)(Bivalvia—-Mytilidae) en Bahia de los Angeles, Ensenada,
B.C. Tesis Maestria. Centro de Investigacion Cientifica y de

Educacién Superior de Ensenada. 95 pp.

Ghirelli, R.P., F. H. Palmer, T. L. Spielman, M. Jung, R. L. Severeid,
G. W. Bowes and D. B. Cohen, 1984. Polychlorinated Biphenyls
(PCBe). CBSWRCB. Toxic Substances Control Program. Special

Project Report No. 83-lap. 173 pp.

Goldberg, E.D., V. T. Bowen, J. W. Farrington, G. Harvey, J. H. Martin,
P. L. Parker, K. W. Risebrough, W. Robertson, E. Schneider and

B. Gamble, 1978. The Mussel Watch. Environ. Conserv. 5:101-125.

Gutiérrez—-Galindo, E.A., 5. A. Safludo-Wilhelmy y B. P. Flores-Baesz,
1983. Variacién espacial y temporal de pesticidas organoclorados
en el meJjillén Mytilus californianus (Conrad) de Baja California.

Parte I. Ciencias Marinas 9(1):7-18.

Gutiérrez—Galindo, E.A., G. Flores—-Mutioz v J. A. Villaescusa-Celaya,
1988a. Hidrocarburos clorados en moluscos del Valle de Mexicali

v Alto Golfo de California. Ciencias Marinas. 14(3):91-113.



42

Gutiérrez—Galindo, E. A., G. Flores Mufioz, M. Villa-Andrade v J. A.
Villaescusa-Celava, 1988hb. Insecticidas organoclorados en
peces del valle de Mexicali, Baja California, México. Ciencias

Marinas 14(4):1-22.

Harding, G.C., 1986. Organochlorine dynamics between zooplankton
and their environment, a reassessment. Mar. Ecol. Prog. Ser.

33:16'7-191.

Juengst, FW. and M. Alexander, 1975. BEffect of environment
conditions on the degradation of DDT in model marine ecosystems.

Mar. Biol. 33:1-6.

Larson, P., 1985. Contaminated sediments of lakes and oceans act
ag sources of chlorinated hydrocarbons for release to water

and atmosphere. Nature 317:347-349.

Marchand, M., D. Vas and E. K. Duursma, 1976. Levels of PCBs and
DDTs in mussels from the N.W. Mediterranean. Mar. Pollut. Bull.

'1:65-69.

Martin, M., D. Crane, T. Lew and W. Seto, 1980. California Mussel
Watch: 1979-1980 synthetic organic compounds in mussels Myvtilus
californianus and M edulis, along the California coeoast and
selected harbors and bays. Part II. State Water Resources
Control Board, Sacramento, California, U.S.A. Water Quality

Monitoring Report 80-8.



43

Martin, M., 1985. otate Mussel Watch: toxic surveillance in

California. Mar. Pollut. Bull. 16:140-146.

Martin, M., M. Stephenson, K. A. Nishikawa—-Kinomura  and
Gutiérrez-Galindo, E.A., 1990. Baja California/California Mussel
Watch: monitoring toxic substances in the California coastal
zone. In: Environmental Hazards and Bioresources Management
in the United States-Mexico Borderland. University of California
Los Angeles, U.S.A.

Menzie, C.M., 1974. Metabolism of Pesticides. An Update. U.S. Fish

and Wildlife Service. BSpecial BScientific Report No. 184.

Washington, D.C. 484 pp.

Mena, J. yv R. Loera, 1986. Impacto de las plagas en la agricultura

en México. Cuadernos CIDICAP, Calera, Zacatecas, México.

Olsen, C. R., N. H. Cutshall and I. L.. Larsen, 1982. Pollutant-particle
associations and dynamics in coastal marine enrivonments: a

review. Mar. Chem. 11:501-533

Phillips, D.J.H., 1880. Quantitative Aquatic Biological Indicators.

Applied Science Publisher, London. 488 pp.

Phillips, D.J.H. and D. A. Segar, 1986. Use of bio-indicators in
monitoring conservative contaminants: programme design

imperatives. Mar. Pollut. Bull. 17:10-17.

i



44

Phillips, D. J. H. and 5. Tanabe, 1989. Acuatic rellution in the
Far Hast. Mar. Poll. Bull. 20(7):297-303.

Pionke, H. B. and G. Chesters, 1973. Pesticide-sediment—-water

interactions. J. Environ. Quality 2(1):29-45.

Pimentel, D. and C. A. Edwards, 1982. Pesticides and ecosystems.

Bio-Science 32(7):595-600.

Restrepo, 1., 1988. Naturaleza Muerta. Los Plaguicidas en México.

Ediciones Océano. México; 235 pp.

Roman, J.C. y J. L. Trava, 1986. Uso de Agroquimicos en el Valle
de Mexicali. Colegio de la Frontera Norte, Mexicali, B.C.

Manuscrito, 13 pp.

S5.A.R.H., 1989. Venta de Agroquimicos Valle de Mexicali 1989. Programa
de Sanidad Vegetal en el Estado de Baja California. Mexicali,

B.C., Manuscrito 5 pp.

Satmadjis, J. and F. Votsinou-Taliadouri, 1983. Mytilus
galloprovincialis and Parapenaeus longirostris as bioindicators
of heavy metal and organochlorine pollution. Mar. Biol.

76:115-124.



45

Sericano, J.L., E. L. Atlas, T. L. Wade and J. M. Brooks, 1990. NOAA’s
status and trends mussel watch program: chlorinated pesticides
and PCEs in oysters (Crassostrea virginica) and sediments from

the Gulf of Mexico, 1986-1987. Mar. Environ. Res. 29:161-203.

opencer, W. F., W. J. Farmer and W. A. Jury, 1982. Review: behavior
of organic chemicals at soil, air, water interfaces as related
to predicting the transport and volatization of organic

pollutants. Environ. Toxicol. Chem. 1(1):17-286.

Tanabe, S., H. Hidaka and R. Tatsukawa, 1983. PCBs and chlorinated
hydrocarbon pesticides in Antarctic atmosphere and hydrosphere.

Chemosphere 12(2): 277-288.

Tanabe, 5., N. Kannan, M. Fukushima, T. Okamoto, T. Wakimoto and E.
Tatsukawa, 1989. Persistent organochlorines in Jjapanese
coastal waters: an introspective summary from a Far East

Developed Nation. Mar. Poll. Bull. 20(7):344-352.

UNS, 1984. Consolidated list of products whose consumption and/or
sale have been banned, withdrawn, severaly restricted or not
approved by gobernments. United National Secretariat. General

Assambly Resolution 37/137.



46

US Department of Health and Human Services, 1980. Action Levels

for Poisonous or Deleterious Substances in Human Food and
Animal Food. US Department of Health and Human Services, Public

Health Services, Food Drug Administration.

Waldron, I. and R. E. Ricklefs, 1973. Environment and Population

Problems ans Solutions. Holf. Rinehort and Winston, Inc. 232
PP.
Wolfe, N.L., R. G. Zepp, D. F. Paris, G. L. Boughman and R. C. Hallis,

1977. Methoxychlor and DDT degradation in waters: rates and

products. Environ. Sci. & Technol. 11:1077-1081.

Woodwell, G. M., 1970. Effects of pollution on the structure and

physiology of ecosistems. Science 168:429-433.

Young, D.R., T. C. Hessen and D. J. MecDermott, 1976. An offshore
biomonitoring system for chlorinated hydrocarbons. Mar. Pollut.

Bull. 7:156-159.

Zeitzschel, B., 1969. Primary productivity in the Gulf of

California. Mar. Biol. 3(3):201-207.

Zirino, A., R. A. Fuhrmann, R. L. Bernstein, 8. Alvarez-Borrego, G.
Gaxiola-Castro and J. R. Lara—-Lara, 1991. Gulf of California:
prediction of surface pCOz from satellite imagery. J. Gephys.

Res. (In Press).



