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RESUMEN

Se realiz6 una caracterizacion espacial de contaminantes organicos persistentes
mediante el uso del mejillon Mytilus californianus para determinar el grado de salud y la
posible influencia antropogénica de estos compuestos en la linea de la costa noroccidental
de Baja California. Para este propoésito, se colectaron durante diciembre 2007, 50
organismos fueron recolectados en ocho localidades: Rosarito, Bajamar, Ensenada,
Eréndira, San Quintin Punta Baja, Ojitos y Playa Esmeralda. La identificacién vy
cuantificacion de los compuestos organicos se realizé mediante cromatografia de gases.
Los resultados indican que las concentraciones de los compuestos de DDT (ng g peso
himedo) en Mytilus californianus presentaron un intervalo de 0.01-1.46 ng g*. La
concentracion (suma 2,4 y 4,4) para el DDT fue 1.22 ng g*. para el DDD, 3.41 ng g'y para
el DDE 2.32 ng g*. La composicion promedio de los metabolitos del DDT en los mejillones
fue DDT:DDD:DDE= 17%:49%:34%. La razén DDE/DDT indico que no ha habido entradas
recientes al ecosistema. Los valores de DDT en los mejillones de son significativamente
inferiores a los determinados hace 24 afios para la misma area de estudio. El endosulfan
sulfato resultd ser el COP con el valor mas alto de concentracion en los bivalvos
examinados, con un valor de 22,24 ng g, en la localidad de Punta Baja. El HCH en los
bivalvos vario en las ocho localidades examinadas y presento una composicion de a, B, v,
0 de 31%, 50%, 8% y 12%. El B-HCH fue el isbmero dominante en los mejillones seguido
del a-HCH. Los resultados una distribucion espacial mayormente de BPC pesados (9.87 -
15.48 ng g?) desde Ensenada hasta el sur de la peninsula en la localidad de Playa
Esmeralda. Las concentraciones de pesticidas organoclorados y BPCs en los bivalvos
examinados pueden estar influenciados por aportaciones atmosféricas, por fuentes fijas y
difusas de polucién y por el uso de insecticidas en las zonas agricolas establecidas en la
region. Los niveles de COPS y BPCs medidos en Mytilus californianus fueron inferiores al

limite de tolerancia para consumo humano establecido por organizaciones internacionales.

Palabras clave Mytilus californianus, biovigilancia, pesticidas, bifenilos policlorados,

Pacifico Noroccidental de Baja California.
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1. INTRODUCCION

En México se han usado plaguicidas agricolas desde fines del Siglo XIX; hasta
mediados del siglo pasado se utilizaban cerca de 40 compuestos de tipo botanico o
inorganico. La agricultura mexicana, en general, es poco productiva después del mejor
periodo de produccion y crecimiento que hubo en los afios cuarenta en este pais. Segun
datos, existian alrededor de diez millones de hectareas, se construyeron grandes presas y
se mejoraron las técnicas de produccién. Fonseca (2000) asegura que el sector agricola
mexicano parecia tener un gran futuro, de hecho fue cuando se comenzd a exportar
productos agricolas basicos. Sin embargo, a partir de los afios setenta mostraron bajas
considerables, debido a la prohibicion de algunos pesticidas téxicos. Desde entonces la
agricultura en México se encuentra practicamente estancada debido a problemas
naturales, econémicos, sociales y politicos. (Albert, 2005)

El principal uso de los plaguicidas sintéticos en México fue en el cultivo del algodon,
segun datos oficiales, en 1960 se aplicé al algodén el 62.5 % del total de plaguicidas; este
uso excesivo causo que rgpidamente se generara una importante resistencia de las plagas
del algodoén. (Albert, 2005)

Inicialmente, todos los plaguicidas sintéticos se importaban en el pais, pero poco a
poco se fue obteniendo la tecnologia para fabricar los mas sencillos. EIl gobierno mexicano
llegd a tener una de las industrias mas fuertes de plaguicidas, pero ésta se especializé en
insecticidas organoclorados, que ya estan prohibidos en casi todo el mundo, y
organofosforados de primera generacion que van por el mismo camino. En la actualidad, la
industria propiamente nacional esta formada por empresas relativamente pequefas, cuyos
productos en general son ya obsoletos o estan en vias de desaparecer del mercado
mundial. (Albert, 2005)

En Baja California las principales actividades econdémicas son la industria
manufacturera, la hoteleria y el turismo; también son parte de estas la produccion agricola,
ganadera y pesquera. Las practicas eléctrico —industrial y agroindustrial suponen generar

los principales contaminantes de compuestos clorados en la region noroccidental del pais.



Los contaminantes organicos persistentes (COPS) son sustancias quimicas toxicas que
afectan negativamente la salud humana y el medio ambiente en todo el mundo. Ya que
pueden ser transportadas por el viento y el agua. La mayoria de los COPs generados en
un pais pueden y de hecho afectan a las personas y la vida silvestre de lugares mas
alejados, extendiéndose y creando a su vez una cadena de contaminaciéon. Los COPs
incluyen a los plaguicidas organoclorados (POCSs), que son principalmente los compuestos
del DDT (diclorodifeniltricloroetano) y los bifenilos policlorados (BPCs), ademas de las
dioxinas y furanos (Venkatesan et al. 1999).

Los pesticidas han sido usados a nivel mundial 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 esta la mortandad de distintas especies
de animales. Entre los dafios a largo plazo estan la contaminacion de aguas continentales
y costeras con la consiguiente disminucion en la productividad de estas zonas. Los
principales contaminantes de origen ambiental en los alimentos en México son los
plaguicidas organoclorados y sus derivados. En segundo lugar se podria colocar a los

organofosforados pero con un tiempo de vida mucho menor a los primeros.

El uso generalizado de los COPs e debe a dos razones principales, la primera de ellas
es su persistencia, ya que al ser sustancias estables sus ingredientes permanecen activos
durante un periodo largo; sin embargo, esta misma persistencia resulta perjudicial al dar
como resultado una degradacion lenta del compuesto. La segunda razon es el hecho de
gue la mayoria de los COPs son muy econdémicos, sobre todo el DDT (comunmente, el
plaguicida més toxico tiene un precio menor). En México, actualmente se usan alrededor
de 900 principios activos de plaguicidas formulados aproximadamente en 60,000
preparaciones comerciales. El pais fabrica 36 ingredientes activos entre los que se
encuentran el DDT, HCH, toxafeno y endrin (Rueda, 1993). Comercialmente el DDT se
vende como “Agritan” y “Gerasol", el endosulfann como Thiodan" y \Endofan"y el HCH se

encuentra como “Lincide".

El transporte de los COP depende de la temperatura, ya que se evaporan en lugares
calientes y viajan por el viento junto con las particulas de polvo para, posteriormente, ser
depositados en la tierra en sitios frios, vaporizandose después y moviéndose de nuevo.

(Yarto, 2003). Los doce COP considerados como prioritarios y objeto de estudio de
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acuerdo a la Convencion de Estocolmo son: aldrin, bifenilos policlorados, clordano, DDT,
dieldrin, endrin, heptacloro, hexaclorobenceno, mirex, toxafeno, dioxinas y furanos. Este
mismo caso, se presenta en otros grupos de sustancias que son candidatas a ser
incluidas: hexaclorociclohexano, clordecona, atrazina, endosulfan, pentaclorofenol, ftalatos,
parafinas policloradas, hexabromobifenilo, éteres bifenilicos polibromados, entre otros
(Yarto, 2003).

Este estudio de biovigilancia de contaminantes organicos persistentes en la costa del
Pacifico noroccidental de Baja California se sustenta en los siguientes aspectos: El uso del
mejillbn Mytilus californianus como organismo centinela de la contaminacion por téxicos
guimicos. Movilizacidon de contaminantes organicos persistentes en el ecosistema y efectos
toxicologicos en la salud del ambiente marino. Importancia socioeconémica de la zona

examinada y su justificacion de estudio.
1.1 Uso del mejillén como organismo centinela de contaminacion.

Desde hace varias décadas se ha propuesto el uso de mejillones del género Mytilus sp
como organismos indicadores biblogicos cuantitativos de la contaminacién por pesticidas
organoclorados en el medio marino (Goldberg 1975, Phillips 1980, Gutiérrez Galindo y
Mufioz Barbosa 2003). Se ha encontrado que estos organismos pueden acumular los
contaminantes organicos a partir de su alimento y del agua de mar en concentraciones que
exceden considerablemente a aquellas encontradas en el ambiente por inclusion
antropogénica porque no son de descendencia natural, ademas, lo hacen
proporcionalmente a las concentraciones encontradas en su alrededor (Phillips 1980). A
partir de que los mejillones se comenzaron a utilizar como excelentes biomonitores de las
variaciones espaciales y temporales de pesticidas organoclorados, también, se han
realizado investigaciones para conocer los factores o procesos que pueden afectar esta
variabilidad en la concentracién de los elementos en estos organismos. La acumulacion de
contaminantes organicos es un proceso complejo, gobernado por una variedad de factores
externos e internos. La talla (Latouche y Mix 1982), la tasas de filtracién (Boyden 1977), la
época del afio (Ouellette 1981), los ciclos de desove que afectan la condicion y peso de los
organismos (Lobel y Wright 1982, Marigdmez e Ireland 1990), asi como la biodisponibilidad
de los contaminantes, la temperatura y la salinidad del ambiente acuatico (Phillips 1976,

Lares y Orians 1997) pueden ser importantes fuentes de variacion de los contenidos de

11



pesticidas organoclorados en el organismo. Es conocido que para evaluar temporal y
espacialmente la contaminacion por elementos 0 compuestos persistentes y no

persistentes en los ambientes costeros se realizan analisis de agua o sedimentos.

Sin embargo, el andlisis de agua es caro, laborioso y proporciona sélo estimaciones
instantaneas de la concentracion de los metales en el medio ambiente (Phillips 1977). El
uso de sedimentos esta también sujeto a ciertos errores de acuerdo a la razén de
sedimentacion de material particulado y la cantidad de materia organica presente, ademas,
proporciona poca informacion acerca de la cantidad del compuesto clorado biodisponible
(Phillips 1977). La utilizacion de indicadores biologicos parece ser mas atractiva, ya que
los mejillones no solo concentran contaminantes del agua, sino que representan un valor
promedio con respecto al tiempo y a la biodisponibilidad relativa de los contaminantes
organoclorados para cada localidad estudiada. Los organoclorados en su mayoria son muy
poco solubles en agua, sin embargo, son muy solubles en grasas, por lo que se acumula
facilmente en los tejidos de los mejillones por la alta cantidad de grasas que presenta.
(Dorantes, 2001)

El uso de indicadores bioldgicos obvia la necesidad de muestreos multiples debido a
su tiempo de integracion de las concentraciones de compuestos organicos persistentes en
el ambiente. En adicidn, el uso de estos organismos provee datos en la carga de pesticidas
en el sistema alimenticio marino lo cual no ocurre con las mediciones del contenido de

compuestos clorados en el agua y sedimento (Dunstan et al., 1980).

Las desventajas principales del uso de organismos indicadores son las variables
fisiolégicas y las diferencias de disponibilidad de compuestos clorados en diferentes
especies, lo cual puede afectar la interpretacion de resultados en estudios de vigilancia
(Phillips, 1980).

1.1.1 Distribucion y caracteristicas de Mytilus californianus.

Las distintas especies del género Mytilus se encuentran ampliamente distribuidas
tanto en el hemisferio norte como en el sur ocupando las zonas intermareales de la
mayoria de los continentes. Los factores mas importantes que pueden llegar a limitar la
distribucion de Mytilus sp en la costa son la intolerancia a temperaturas extremas y la

desecacion en los limites superiores de las areas rocosas, mientras tanto que en los limites
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inferiores se ven fuertemente influenciados por los factores biologicos (depredacion vy
competencia) y por factores fisicos (oleaje extremo) en ocasiones (Seed y Suchanek,
1992).

El mejillén M. californianus se encuentra distribuido a lo largo de las costas del
Pacifico de Norte América, desde las Islas Aleutianas hasta el norte de México (Sarver y
Foltz, 1993) habitando principalmente las areas intermareales altas y bajas de las costas
rocosas expuestas, pero también, se le puede encontrar a profundidades de 12 metros
(Caceres-Martinez, 1997). En la actualidad, M. californianus es una de las dos especies de
mejillébn que tiene un excelente potencial para ser cultivada en Baja California (Caceres-
Martinez, 1997).

1.2 Movilizacién de los pesticidas organoclorados en el ecosistema y efectos

toxicoldgicos en la salud del ambiente marino.

Los pesticidas organoclorados son de gran interés para el estudio de sistemas
costeros debido a sus efectos tdxicos y a su elevada tendencia a biomagnificarse (Rainbow
et al. 1990), en los seres vivos y la exposicidbn a estos compuestos se ha asociado a
efectos teratogénicos y mutagénicos. Su accion, es a nivel del sistema nervioso,
generando alteraciones de la transmision del impulso nervioso, algunos son perturbadores
endocrinos (afectan las hormonas y el sistema endocrino), disfunciones hepaticas y

ademas pueden irritar la piel y los 0jos. (Maskaoui y Zhou 2005).

Los pesticidas organoclorados fueron muy empleados a inicio de los 80’s, su origen se
remonta principalmente al DDT que comenzd a ser producido en 1940 y su uso se
incrementd ligeramente entre 1950-1974. (Venkatesan et al. 1999). Se generaliz6, durante
la segunda Guerra Mundial, como plaguicida contra los mosquitos para la prevencion del
paludismo y la fiebre amarilla, y también para combatir la mosca tse-tse, (Anexo 1) para
combatir el control de plagas en el campo de la agricultura, asi como para eliminar
aquellos insectos que afectan a la salud humana y animal. Pueden actuar sobre los
distintos estados de desarrollo del artropodo, atacando tanto a los huevos, las larvas o los
insectos (estado adulto). A pesar de estar prohibido en la mayoria de los paises desde
hace cuatro décadas, los pesticidas son contaminantes comunmente detectados en los
diferentes compartimentos ambientales.
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La contaminacion del medio ambiente marino por pesticidas organoclorados ha
manifestado problemas en la salubridad de especies marinas principalmente en las que
presentan un recurso explotable para el hombre: peces, crustaceos y moluscos, ademas,
de que dependemos de los recursos agricolas y pesqueros para subsistir, por lo tanto al
ser éstos bioacumulables y biomagnificados en la cadena tréfica sugiere un punto de alerta
en la salud humana. El impacto biolégico de estos compuestos organicos ha detectado
niveles y efectos nocivos en pelicanos (Riserbrough et al., 1970), en leones marinos (De
Long et al., 1973), en peces (Duke y Wilson, 1971); (Velarde, 1973), en moluscos (Young
et al., 1976a; Risebrough et al., 1980; Gutiérrez Galindo, 1980; Cajal-Medrano y Gutiérrez
Galindo, 1981, Gutiérrez y Flores, 1992) en particulas atmosféricas (Young et al., 1976b),
en agua (Young y Heesen, 1974) y en sedimentos (McDermott et al., 1974).

1.2.1. Dicloro Difenil Tricloroetano (DDT) y metabolitos

El DDT es un compuesto sintético muy persistente en el medio ambiente (Tabla I)
resiste la degradacion fotolitica (estabilidad a la luz), biolégica (su dificil degradacion
bioldgica) y quimicas (alta estabilidad quimica), es decir, su degradacion tiende a ser muy
lenta y sus productos intermedios de degradacion, DDE y DDD, también son muy
persistentes . (Anexo Il) y presentan propiedades quimicas, fisicas y toxicologicas similares

a los del producto original.

Tabla I. Aproximacion de persistencia de pesticidas en el medio ambiente.

COP (Aproximacion)
persistencia en
anos
DDT 15
Toxafeno 11
Clordano 8
Dieldrin 7
Aldrin 5
Heptacloro 4
HCH 2
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El DDT es un sdlido cristalino de color blanco, sin sabor y casi sin olor. ES un
compuesto  organoclorado formado por una mezcla de isébmeros de
diclorodifeniltricloroetano. (Anexo II-b ) Su sintesis se produce mediante una reaccién entre
tricloroacetaldehido y clorobenceno. La reaccién entre estos dos compuestos transcurre
principalmente en la posicion “para” del cloro benceno, produciendo un alcohol intermedio,
el cual, en medio acido forma rapidamente un carbocatibn secundario con otro
clorobenceno. Cuando los dos compuestos han reaccionado, el DDT se forma facilmente
debido a la alta reactividad del cloro gaseoso. En la misma reaccion también se forman
DDE (diclorodifenildicloroetileno) y DDD (diclorodifenildicloroetano), que contaminan el
DDT, pero que también tienen caracteristicas pesticidas (Fig. 1). El dicofol es un plaguicida
obtenido de la hidroxilacion del DDT (Qiu et al., 2004)Los organoclorados son, en esencia,

hidrocarburos con alto contenido de atomos de cloro. (Yongnu y Sang Hee 2008)

La mayoria de los paises desarrollados prohibieron el DDT durante la década de
1970 debido a sus efectos nocivos para el medio ambiente y la salud humana. La
presencia de compuestos del DDT en altas concentraciones en la sangre de una mujer
embarazada, puede aumentar el metabolismo del estrégeno y la progesterona, lo que

puede provocar aborto (Nasir et al. 1998)

Después de 1972 el DDT fue restringido en EUA a partir de su reglamentacion
(Venkatesan et al. 1999). La Comision Econdmica Europea de la Organizacién de las
Naciones Unidas (1999) permite el uso del DDT en dos casos: a) Proteccion de la salud
publica en enfermedades como la malaria y b) como producto intermedio en la sintesis del

dicofol, siempre que el contenido total del DDT sea inferior a 0.1%.

En los afios 1950’s -1980’s se aplicaron grandes volumenes de POCs con el objeto de
eficientizar los cultivos en México, principalmente los compuestos de la familia del DDT
(PONEMM, 2007). La aplicacion de estos POCs ha ocasionado que actualmente se

registre contaminacion de aire, suelo y agua (PONEMM, 2007).

Trabajos de 1969 a 1970 muestran que los niveles de los compuestos de DDT como
otros compuestos organicos persistentes en agua, invertebrados y vertebrados en el sur de
California, EUA., fueron los mas altamente registrados que en cualquier otro ecosistema
costero del mundo (Risebrough et al., 1976a).
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1.2.2 Clordanos

Es un insecticida utilizado en el control de hormigas de fuego, en el césped, y en

una variedad de cultivos. Los clordanos (alfa y gamma clordano) en su

mayoria se presentan en los climas templados (OMS, 1984). El clordano es muy
persistente en el medio ambiente, permanece en el suelo durante mas de 20 afios y en

agua un poco menos. (ANEXO lI1.)

El clordano es moderadamente téxico segun la escala de Hodge; Sterner (1956). La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 1984), clasifica el producto técnico como
moderadamente peligroso. La mayoria de sus metabolitos son ligera a moderadamente
toxicos, (OMS, 1984). El clordano es tdxico para algunos peces, aves, algas,
caracoles, roedores, y también se bioacumula y biomagnifica en la cadena trofica. En
seres humanos pueden desarrollar bronquitis, sinusitis y afectar el sistema nervioso.
(WFPHA, 2000).

1.2.3 Hexaclorociclohexano (HCH)

Son productos quimicos persistentes que se encuentra con frecuencia en el medio
ambiente. Por sus propiedades fisicoquimicas tiene el potencial de viajar grandes
distancias. Los principalmente afectados son los niflos y personas desnutridas, pues los
compuestos organicos se movilizan y se liberan, pasando al torrente sanguineo, con
posibilidad de producir efectos téxicos si la concentracion alcanza un nivel suficientemente
elevado. En los seres humanos los plaguicidas (principalmente DDT y HCH) provocan
diversos efectos, entre los que se incluyen los de tipo cutdneo, caracterizados por
reacciones alérgicas y exantemas. Los contaminantes organicos producen alteraciones
metabolicas al desencadenar la formacion de enzimas y acné, asimismo tienen efectos
neurologicos que abarcan lesiones del sistema nervioso central (OMS, 1992).El HCH,
puede ocasionar una enfermedad llamada porfiria; mientras que el DDT y sus metabolitos

como el p,p'DDT, p.p'DDE se reporta que tienen efectos estrogénicos.

El HCH, es estable a la luz, a altas temperaturas y acidos, puede hidrolizarse a

valores de pH elevados. Este contaminante, se degrada muy lentamente por accién
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microbial y es mas soluble en agua y mas volatil que otros productos quimicos organicos
clorados, lo que explica su omnipresencia en todos los ambitos del medio ambiente
(agua/nieve, aire, terreno/sedimentos). Los HCH tienen un periodo de semi-desintegracion
de 2,3 a 13 dias en el aire, de 30 a 300 dias en el agua, de 50 dias en sedimentos y de dos
afos en el terreno. (UNEP, 2005)

Los HCH también tiene el potencial de bioacumularse faciimente en la cadena
tréfica debido a su elevada solubilidad en los lipidos, su biotransformacion y eliminacion.
Ademas, es un compuesto muy volatil, se expone facilmente a procesos de evaporacion-
condensacion. (UNEP, 2005)

1.2.4 Heptacloro y epoxido de heptacloro

El heptacloro es una sustancia quimica manufacturada que no ocurre naturalmente en
el ambiente. El heptacloro se usd extensamente en el pasado como plaguicida en
viviendas, edificios y en cosechas de alimentos. Estos usos terminaron en el afio 1988.
Actualmente solo puede usarse para el control de hormigas o en transformadores bajo

tierra.

El epoxido de heptacloro también es un polvo blanco. Las bacterias y los animales
degradan el heptacloro a epoxido de heptacloro. Estudios indican que es mas probable

encontrar epoxido de heptacloro que heptacloro en el medio ambiente. (ASTRD, 2005)

El heptacloro no se disuelve en agua facilmente mientras que el epdxido de heptacloro
se disuelve més facilmente. Estos téxicos, se adhieren fuertemente a particulas del suelo y
se evaporan lentamente al aire (ANEXO V). El epéxido de heptacloro puede permanece
en el suelo y en el agua. Las plantas pueden incorporar heptacloro del suelo. El heptacloro
y epéxido de heptacloro pueden acumularse en los tejidos de peces y el ganado (ASTRD,
2005).

Se han observado dafio del higado, excitabilidad, aumenta el riesgo de leucemia y
disminucién de la fertilidad. Los efectos son mas severos cuando los niveles de exposicién
son altos. (Nasir, 1998). Se han reportado contaminantes organicos (dieldrin, DDT, DDE,
HCH y epoxido de heptacloro) en el suero y la leche materna ( Tardiff 1992). La
transferencia de contaminantes de heptacloro al feto por medio del cordon umbilical

provoca nacimientos prematuros, mutaciones, pesos bajos, déficit de capacidad.
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La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC) y la EPA han
clasificado al heptacloro como posiblemente carcinogénico en seres humanos. La EPA,
también considera al epdéxido de heptacloro como posiblemente carcinogénico en seres
humanos. (ASTRD, 2005)

1.2.5 Hexaclorobenceno (HCB)

El hexaclorobenceno se usé extensamente como pesticida hasta 1965 para proteger
semillas de cebollas y sorgo, trigo y otros granos contra hongos. También se usé en la
manufactura de fuegos artificiales, municiones y goma sintética. En la actualidad, el
hexaclorobenceno no tiene uso comercial en los Estados Unidos. (ANEXO V). El
hexaclorobenceno puede permanecer en el ambiente por mucho tiempo. Se degrada muy
lentamente. Se adhiere firmemente al suelo. La mitad del hexaclorobenceno en el suelo
desaparecera en 3-6 afios. No se disuelve facilmente en el agua. Una vez en el agua, se
adhiere a sedimentos y se deposita en el fondo. Bajo condiciones normales, poco
hexaclorobenceno se evapora al aire. Una vez en el aire, puede ser transportado largas
distancias. (ATSDR, 2005).

Los estudios en animales han demostrado que comer hexaclorobenceno por largo
tiempo puede dafar el higado, la tiroides, el sistema nervioso, los huesos, los rifiones, la

sangre y los sistemas inmunitario y endocrino. (ATSDR, 2005).

1.2.6 Aldrin, Dieldrin, Endrin y Mirex.

La informacion quimica, persistencia en el ambiente, sus propiedades relacionadas con
sus transporte ambiental, su bioacumulacién, toxicidad y produccién y uso internacional del

aldrin, dieldrin, endrin y mirex, se indican en el anexo VI, VII, VIl y IX.

1.2.7 Endosulfan y Endosulfan sulfato.

El endosulfan y endosulfan sulfato esté relacionado importantemente con el cultivo
del algodon y el jitomate. (EPA, 2003) Compuestos muy persistentes en el ambiente y

pueden alterar los impulsos nerviosos y el sistema endrocrino. El endosulfan altera las
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concentraciones de sodio y potasio y disminuye los niveles de calcio y magnesio en el

plasma sanguineo (Naqvi y Vaishnavi, 1993).

1.2.8 Bifenlos policlorados (BPCs).

En cuanto a los bifenilos policlorados (BPC) comenzaron a ser producidos en EUA en
1930 y son compuestos quimicos utilizados en el sector industrial y comercial a través de
la industria eléctrica (Fig. 2). Presentan una combinacién de propiedades entre las que se
cuentan: elevada resistencia y estabilidad mecanica y quimica; alta conductividad eléctrica;
resistencia a la oxidacion, al calor y al fuego (altas temperaturas de inflamacion); y en

algunos casos, afinidad por disolventes grasos (Schwedt, 2001).

También se biomagnifican y bioacumulan en organismos. La toxicidad de los BPC es
relativamente alta en mamiferos y peces (ANEXO X), aunque el principal problema que
plantean, al igual que el DDT, son sus efectos subletales, principalmente sobre la
reproduccion, ademas de ser conocidos agentes cancerigenos (Ghirelli, et al., 1984). Su

uso ha sido fuertemente restringido en varios paises (UNS, 1984).
Existen tres tipos de exposicion humana a los BPC:

1. La exposicion aguda a altas dosis de este compuesto, relacionada a
accidentes con capacitores u otra clase de equipo eléctrico o industrial
diverso que maneje BPC, o por la ingestion de alimentos altamente
contaminados, como sucedi6 en Jap6on y Taiwan en 1968 y 1979,
respectivamente.

2. La exposicion cronica de mediano nivel, asociada a exposiciones laborales o
al consumo de alimentos contaminados.

3. La exposicion crénica de bajo nivel, relacionada con la exposicion a los

niveles existentes en el ambiente.

19



Llusaa
Fuente de BPC Llusns

@ i gl
1 I
. d M aonmiferos
LN
ganade Ny 7 I marimnes
et 82 ; rio
i A - (e
e : [
; :.:". ' .:_:;i" 2 . '..1~ : .
> |
|
plantas Joumanos Plankton
L - Peces
) gy ¥
¥ o4 ®
= .
Agua subterrinea Aous Mepllen &0 Sedimentos

Figura 2. Rutas de distribucion de BPC en el ambiente (Fuente: Schwedt, 2001)

1.2.9 Efectos de los organoclorados en los organismos

Espina y Vanegas (1996) citan que algunos compuestos organicos son toxicos por
ser letales o subletales. En los moluscos y crustaceos, el endosulfan provoca una
disminucién de los amino &cidos libres en la hemolinfa (liquido sanguineo de los
invertebrados), asi como la inhibicién de la NA:K:ATPasa branquial. Tales perturbaciones
alteran los procesos de osmorregulaciéon y el consumo de oxigeno de los organismos, lo
gue a su vez repercute en su actividad normal. Se ha comprobado (Tardiff, 1992) que
afecta en la reproducciéon y el crecimiento de crustaceos y moluscos (bivalvos). En los
peces los efectos se presentan alterando el preferendum final de la temperatura de

reproduccion y la poblacién no pueda alcanzar el éarea donde normalmente ocurre el
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desove. Ocasionan también dafios en diferentes Organos de los peces como el higado,
riidn, cerebro, branquias, musculo, intestino y gonadas. Urdaneta et al. (1995) han
confirmado la existencia de anormalidades en el esqueleto, necrosis en higado y tumores

en peces.

En las aves, el principal efecto de los compuestos organicos (Tardiff, 1992) es en la
reproduccion, estableciéndose que el 4,4,DDE ocasiona adelgazamiento de los cascarones

de huevos en varias especies y una disminucion de la tasa reproductiva.

En lo referente a mamiferos marinos (ballenas, delfines, focas, entre otros), una
gran proporciéon de la masa de su cuerpo es grasa, que le sirve como aislante térmico y
almacenaje de energia. Los compuestos organicos son transferidos a las crias, durante el

periodo de lactancia (Espeland et al. 1997).

1.3 Importancia socioecondmica de la zona examinaday su justificacién de estudio.

La costa noroccidental de Baja California, representa un importante medio ambiente
bioldgico, econdmico, geopolitico y recreacional para su poblacién. Este medio ambiente
marino ha sido un éarea utilizada permanentemente para la transportacion maritima, la
recreacion, la pesca comercial, la acuicultura, asi como habitat de diversas especies y
como depdsito final de contaminantes de origen antropogénico (Nishikawa et al. 1988). Su
densa poblacién y su crecimiento demografico asociada a su acelerada urbanizacién e
industrializacién, en particular, la zona fronteriza, representan un riesgo potencial de
contaminacion antropogénica por contaminantes organicos en el ecosistema costero de
esta region. En el area costera en ambos lados de la frontera California, Estados Unidos-
Baja California, México se han identificado diversas fuentes de contaminacion, las cuales
incluyen descargas de aguas residuales domésticas tratadas e industriales, escurrimientos
de aguas de tormenta de zonas altamente urbanizadas, zonas rurales pero una alta
actividad agricola, entre otras (Nishikawa et al. 1988, Schiff 2000, Steinberg y Stein 2004).
Estudios regionales de contaminacion por hidrocarburos clorados en la costa Norte de Baja
California han sefalado concentraciones de DDT y BPC en mejillones Mytilus californianus
(Gutiérrez et al. 1983ab).
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Antecedentes de estudios indican que los niveles de residuos de DDT en las aguas
marinas son usualmente menores a 1ng/l aunque valores mayores han sido reportados en
las areas costeras (UNEP, 1982). EI DDT ha sido el pesticida mas utilizado a nivel global
(UNEP, 1982). En Baja California el uso del DDT en los campos agricolas fue restringido
desde 1970. Sin embargo, debido a su uso intensivo, su persistencia y estabilidad,
residuos de este plaguicida han sido detectados en diferentes muestras biologicas y

sedimentos del medio ambiente marino de Baja California (Gutiérrez Galindo, 1984).

Es reconocido que la actividad antropogénica aporta organoclorados al medio marino
mediante el uso de control de plagas, de mantenimiento de jardines, de
mantenimiento  de piscinas, en operaciones de limpieza de embarcaciones, en la
actividad domeéstica por medio de cebos y trampas, como repelentes de insectos,
venenos, aerosoles, desinfeccion de mascotas, desinfectantes, entre otros. (Yongnu y
Sang Hee 2008).

Los pesticidas incluyen alguicidas, que controlan la actividad algal, agentes anti-
incrustantes, que afectan a organismos que se pegan al casco de las embarcaciones;
fungicidas, herbicidas e insecticidas, que afectan a su vez el medio terrestre. (Yongnu y
Sang Hee 2008).

En cuanto a los BPC, su principal fuente es a través de la industria eléctrica
especialmente como parte de transformadores, (Ghirelli, et al., 1984) capacitores, fluidos
hidraulicos, lubricantes, en equipos de transferencia de calor (equipos de mineria),
lubricantes, adhesivos, empaquetaduras, pinturas, recubrimientos, selladores aislantes,
papel carbén, guarniciones de freno y asfalto; también en aplicaciones no eléctricas como
tuberias de gas, edificios, naves y en investigacion. Su produccién se increment6 después
de la segunda guerra mundial, alcanzando un maximo en el ambito mundial en 1970. En el
periodo comprendido entre 1970 y 1977 fueron prohibidos por la EPA-EU (Enviromental
Protection Agency), reflejandose en un decremento considerable de sus concentraciones
ambientales (Hom et al., 1974; Hermanson et al., 1991; Valette-Silver et al., 1993; Latimer
y Quinn, 1996; Venkatesan et al., 1999).
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La investigacion que se presenta sobre la contaminacion por pesticidas organicos
persistentes y de bifenilos policlorados en el medio ambiente marino de Baja California,
tiene el propésito de proteger los ecosistemas costeros en general, y la salud humana, en
particular. La evaluacion del “status oceanico” para predecir tendencias de la polucion es
indispensable para la integridad del sistema marino y de la salud humana. (Kim et al.
2002). También, el andlisis de COPs en alimentos marinos puede ayudar a estimar los
riesgos a la salud de los consumidores y el de obtener informacion importante sobre la
bioacumulacion de los xenobidticos por los organismos. Desde el punto de vista de la salud
humana, la presencia de COPs en alimento marino es de gran preocupacion debido a los
riesgos potenciales que pueden causar efectos adversos para la salud, como cancer,
efectos reproductivos y efectos agudos o cronicos al sistema nervioso (Hayes et., 1971).
En adicion, dado que los COPs son lipofilicos y capaces de ser biomagnificados, puede
presentar una seria amenaza niveles tréficos superiores de comunidades acuaticas y a los
humanos (Asplund et al.,, 1994). El impacto de este estudio radica en examinar
contaminantes organicos persistentes derivados de la agricultura principalmente, la
industrializacion y los asentamientos humanos (descargas de aguas residuales domeésticas
tratadas introducidas al mar) que potencialmente pueden afectar la salud del ecosistema
marino de la costa noroccidental de Baja California. La investigacion valorar4 en escala
regional las concentraciones de contaminantes organicos que pueden repercutir en el
aprovechamiento de las pesquerias de la region (desarrollo de la acuicultura), de la biota
marina y terrestre, la calidad de los cultivos agricolas y de las zonas de recreacion a lo
largo del corredor turistico de la costa noroccidental de Baja California. El proyecto en el
ambito cientifico interpretara el posible efecto de condiciones antropogénicas y biolégicas
sobre el grado de contaminacion por compuestos organicos persistentes en las aguas
examinadas en las diferentes localidades propuestas. Proporcionara informacion y una
comparacion sobre el status de contaminacién por contaminantes organicos en la region
transfronteriza California, Estados Unidos-Baja California, México. Asi como también, los
resultados seran de utilidad al sector productivo (privado y cooperativista) y sector
gobierno para la implementacién de proyectos productivos y programas de prevencion,
rehabilitacion y conservacion de la calidad de aguas costeras de la region.
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1.4 Hipotesis.

Las localidades de Ensenada, San Quintin y Eréndira debido a que son zonas con
alta actividad agricola presentaran concentraciones mas altas de pesticidas
organoclorados en comparacion con Rosarito, Bajamar, Punta Baja, Los Ojitos y Playa
Esmeralda que se les consideradas como zonas con poca actividad agricola. Para el caso
de BPC, dada las caracteristicas que presentan, se determinaran altas concentraciones de
estos compuestos en localidades con mayor tasa de crecimiento demografico y de
desarrollo industrial, lo que permitirA obtener un gradiente de norte a sur del area de
estudio.

1.5 Objetivo general y particulares.

Realizar una distribucion geogréafica y de acumulacién de residuos de pesticidas
organoclorados y de bifenilos policlorados en Mytilus californianus de la costa

Noroccidental de Baja California.

Objetivos particulares:

e Determinar posible influencia antropogénica de estos compuestos en la zona
costera.

e Estimar si las concentraciones de COPs en el mejillon estan dentro de los limites
de tolerancia de salud publica establecidos por las autoridades sanitarias
internacionales y no representa un riesgo para su comercializacion y su consumo
humano.

e Generar informacion de referencia (baseline) en condiciones locales de utilidad para
conocer la evolucién de estos contaminantes en la costa del Pacifico Noroccidental

de Baja California.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcion del area de estudio.

El area de estudio comprende la zona costera noroccidental de Baja California, localizada
desde la frontera México-Estados Unidos hasta la Bahia de Sebastian Vizcaino (Fig. 3).
Esta area se encuentra dentro de la parte sur de la region conocida como la Cuenca del
Sur de California (CSC). La hidrodinamica del area es compleja, con un patrén de
corrientes dominado por el Sistema de la Corriente de California que transporta aguas de
norte a sur (Lynn et al. 1982). El lecho marino esta formado principalmente por fondos de
arena y sedimento lodoso, y sobre la plataforma continental predominan los sedimentos
arenosos (Dailey et al. 1993). El medio ambiente oceanico varia considerablemente (Smith
1995), durante los eventos de El nifio (normalidad tibia) y La Nifia (anormalidad fria). Esta
region de la CSC es un ecosistema rico en organismos con cerca de 5000 especies de
invertebrados, 480 especies de peces y 195 especies de aves (Dailey et al. 1993). El clima
de la region es de tipo mediterraneo con veranos secos y calidos e inviernos humedos y

frios (Carlucci et al. 1986) y la precipitacion pluvial es escasa.
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Figura 3. Area de estudio en la costa noroccidental de Baja California. (Imagen
modificada de Google Earth 2011).

2.2 Metodologia.
2.2.1 Procedimiento de seleccion y recoleccion de organismos.

El estudio comprende recolectas de mejillones Mytilus californianus durante
Noviembre 23 a Diciembre 10 de 2007, en ocho localidades distribuidas a lo largo de 600
km de costa Occidental de Baja California: De norte a sur, Rosarito, Bajamar, Bahia Todos
Santos (UABC-Ensenada), Eréndira, Bahia de San Quintin (Chorera), Punta Baja, Bahia
Sebastidn Vizcaino (Playa Esmeralda y Oijitos). En cada una de las localidades se
recolectaron 50 organismos. Estos sitios de recolecta fueron seleccionados en base a
localidades geogréficas representativas de la costa Noroccidental de Baja California y a la
disponibilidad de organismos, el criterio de la seleccion se realizé considerando Rosarito y
Bajamar, como zona industrial; Ensenada, San Quintin y Eréndira como zona agricola y
Punta Baja, Los Oijitos y Playa Esmeralda como zonas pristina o con actividad
antropogénica muy baja, de tal manera que se puedan realizar comparaciones entre las

localidades.

La recolecta se realiz6 de un mismo manto de organismos de una talla de 50-70

mm, con la finalidad de minimizar la variacion en la concentracion de pesticidas
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organoclorados debida a la talla. También, para reducir la variacion de concentracién en el
organismo se consideré que los mejillones a analizar fueran recolectados a una misma
altura de marea (Coleman, 1980), presentaran un indice de condicion (relaciéon peso del
tejido: tamafio de la concha) y edad uniforme (relacién ancho: alto de la concha) (Lobel et
al.,, 1991); y que fueran organismos que correspondan a una sola poblacion (Ritz et al.,
1982, Phillips, 1976).

2.2.2 Proceso de extraccion de compuestos organicos en tejido.

Después de la recolecta los organismos se depositaron en papel aluminio
(previamente enjuagado con hexano grado pesticida), enseguida se colocaron en hieleras
y se transportaron al laboratorio donde fueron congeladas a -20 °C hasta para su andlisis
posterior. Las muestras se descongelaron y se lavaron con agua destilada.

Se tomaron 30 organismos de los 50 colectados para hacer la diseccién, medicion
de acuerdo a la técnica descrita por Gutiérrez Galindo y Mufioz Barbosa (2001). A cada
organismo se le midié la talla con pie de rey (mm): ancho, alto, largo, (Fig. 4) para realizar
posteriormente una prueba de correlacién entre las tallas promedios en las localidades

empatadas con las concentraciones totales de pesticidas y BPC para cada localidad.

Posteriormente las muestras fueron homogeneizadas en un homogeneizador Virtis
45, equipado con navajas de titanio y colocadas en frascos de cristal ambar previamente

lavados con metanol y diclorometano (grado pesticida).

Figura 4. Mediciones de talla (ancho, alto, largo mm) del mejillén.
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2.2.3 Limpieza del material.

El material de laboratorio se lavé con detergente Micro y se quemd en una mufla a
400°C por 4 horas. El material volumétrico se descontaminé con metanol y diclorometano

grado pesticida.

2.2.4 Proceso de extraccion de compuestos organicos en tejido.

Las muestras fueron analizadas mediante una modificacion de la técnica Zeng y
Vista (1997). Para la extraccién de los compuestos, se tomaron 7 g de material biolégico
de mejillon el cual fue colocado cuidadosamente en dedales de porcelana y
homogeneizados con sulfato de sodio anhidro en una relacion 1:2, la mezcla obtenida fue
fortificada con el estandar surrogado y puestos a extraccion Soxhlet con 200 ml de
diclorometano durante 12 hrs aproximadamente (1 ciclo /4 min); dentro del matraz colector
fueron colocadas pequefias bolas de fibra de cobre activado con HCI a fin de eliminar las
interferencias por azufre elemental. Posteriormente, las muestras fueron concentradas en
bafio maria a ~50°C hasta un volumen aproximado de 1 ml, utilizando columnas Snyder. El
extracto obtenido, fue transferido a tubos de concentracion mediante varios lavados del
matraz receptor con hexano y vuelto a concentrar a un volumen de 1 ml mediante un flujo

de nitrégeno grado AP (Alta Pureza).

La separacion y purificacion del extracto se realizo por cromatografia liquida en una
columna cromatografica de 11 x 300 mm. Las resinas utilizadas fueron activadas a 250°C
(silica), y a 180 °C (alumina, florisil) durante 12 hrs, después fueron colocadas en un
desecador por 12 hrs. Posteriormente, las resinas fueron desactivadas al 3% con agua
HPLC y puestas en suspension en hexano. La columna fue empacada en secuencia
primeramente con un tapon de fibra de vidrio, 0.5 cm de sulfato de sodio anhidro, 12 cm de
silica, 6 cm alimina, 4.5 cm de florisil y 0.5 cm de sulfato de sodio anhidro. El empaque de
la columna fue realizada en humedo con hexano. Se agregaron 10 ml de hexano a la
columna y se dreno para verificar el flujo. ElI extracto fue transferido (1.0 ml) a la columna
con una pipeta Pasteur y eluido en secuencia con 15 ml de hexano, para atraer la fraccion
alifatica (fraccion 1), y con 40 ml de hexano: diclorometano (70:30 v/v) para extraer la

fraccion aromaética (fraccion 2). Ambas fracciones fueron concentradas con nitrogeno AP a
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un volumen de 0.5 ml. Las muestras analizadas presentaron un porcentaje de recuperacion
de 47 al 140, con un promedio de 85 %.

2.2.5 Identificacion y cuantificacién de los compuestos organicos

La fraccion alifatica y aromatica se analiz6 en un cromatografo de gases Hewlett
Packard 6890 Plus con detector de ionizacion de flama (GC/FID), equipado con un inyector
split/splitless, en modo splitless y una columna capilar HP-5 (5% fenil-metil polisiloxano) de
30 m de longitud, 320 um de diametro y 0.25 um de espesor de la fase estacionaria. La
temperatura de la columna se programé de 70°C (3 min) a 300°C (25 min) con un aumento
de 7°C/min. Se utilizé hidrogeno a una presién constante de 8mPa, como gas acarreador.
La temperatura del inyector se mantuvo a 275°C y la del detector a 315°C.

La identificacion de los hidrocarburos clorados se hizo comparando los tiempos de
retencion, en la columna cromatogréfica de los estandares, con el tiempo de retencion de
las muestras. La cuantificacion se realizd por el método del estandar interno. Se midio el
factor de respuesta de los diferentes compuestos, inyectando un estandar de referencia

certificado para mejillén (1974b del National Institute of Standards & Technology).

El factor de respuesta (FR) se calcul6 con la siguiente formula:

FR=(Aa*C surr)/(Asurr*Ca)
Donde:
FR= Factor de respuesta por BPC y Pesticidas.
Aa= Area del analito de interés.
Asur= Area del surrogado.
Ca= Concentracion del analito de interés.

Csur=Concentracion del surrogado.
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El célculo de la concentracidn del extracto fue el siguiente:
Ce:(Aa*Csurr)/(Asurr*FR)

Ce= Concentracion del extracto

El célculo de la concentracidn en el tejido de mejillén Mytilus sp.
C=Ce*(V/Sw)
Donde:
C=Concentracion en el tejido
V=Volumen del extracto
Sw=Peso seco de la muestra
El porcentaje de recuperacion se calcul6 de la siguiente manera:
PR= ((Asurr* Cis)/(Csurr * Ais*FRsis))*100
Donde:
PR= Porcentaje de recuperacion
Cis=Concentracion del estandar interno
Ais=Area del estandar interno
FRsis=Factor de respuesta de la mezcla Surrogado+Estandar Interno, obtenido por:

FRsis= (Asurr*Cis)/(Ais*Csurr)

La cuantificacion se realizé con el método del estandar interno. Para determinar el
porcentaje de recuperacion se agregaron al surrogado (Tetracloro-benceno) BCPes y

BCP209) como estandar interno antes de la extraccion y estandares de recuperacion (BCPzo
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y BPC205) antes de la inyeccion, a una concentracion mayor al limite de deteccion. Las
muestras analizadas presentaron un porcentaje de recuperacion de 47 al 140, con un

promedio de 85 %.

La concentracion se calculé mediante la siguiente formula:
C=A*(Aa/Asurr)B*(Msur/Sw)
Donde:
C= Concentracion
A= Constante (intercepto)
B= Constante (pendiente)
Aa= Area del analito de interés
Asur=Area del surrogado BPC65 o0 BPC209)
Msur=Concentracién del surrogado agregado a la muestra
Sw=Peso seco de la muestra

El porcentaje de recuperacion se calculo de la siguiente manera:
PR= (RAM/RAS)*100
Donde:
PR=Porcentaje de recuperacion
RAM=Razén de las muestras

RAS=Raz6n del estandar

El &rea del surrogado se calcul6 por:
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RAM= (Asur/Ais)

RAS= (Asurr/Ais)

Donde:

Asur=Area del surrogado (BPCess 0 BPC209)

Ais=Area del estandar interno (BPCzo 0 BPCa2os)

2.2.6 Limite de deteccidén de los compuestos organicos.

El limite de deteccion se determino mediante la medicion repetida por 7 veces de
un estandar al cual se le midi6 la desviacion estandar de la media la cual se multiplica por
tres y ese valor se toma como el limite de deteccién del método (Environmental Protection
Agency, 1984) Se realizaron 8 inyecciones de cada uno de los estandares y se obtuvo una
media y una desviacion estandar para cada uno de ellos y la desviacion estandar es luego
multiplicada por tres y eso es reportado como el LOD de acuerdo a los métodos oficiales.
Es evidente que la determinacion del limite de deteccibn no es una medida trivial y
diferentes grupos realizan diferentes formas de medicién de este parametro. En el método
recomendado por EPA para determinar LOD, no se considera a la matriz y por el contrario
se usan estandares que son entre 3 a 5 veces el nivel del ruido pero la ausencia de la
matriz hace que los valores encontrados no sean muy diferentes de los determinados a
partir de las fluctuaciones del blanco. Wade et al., (2002) han mostrado que salvo algunos

casos, los valores de MDL y LOD son muy similares.

Las guias de la Sociedad de Quimica Americana (ACS) establecen una regién de
deteccién dudosa en el sentido de que es incierta, establece un limite de deteccién (LOD),
una region de cierta certeza de cuantificacion conocida como el limite de cuantificacion
(LOQ) que normalmente se determina por el ultimo punto de la calibracion pero que en
términos de el ruido del blanco, es usualmente igual a 10 veces la desviacion estandar del
blanco y finalmente, una region de cuantificacion que cubre el rango de los puntos de la
calibracion. EI LOD se ha definido como “la concentracion mas baja que puede ser
determinada que es diferente de un blanco”. Sin embargo, muchos laboratorios oficiales en
Estados Unidos y otras partes del mundo, les piden determinar el limite de deteccion del

método (MDL) basados en la propia definicion de la Agencia (EPA) que la define como “la
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concentracion minima de una substancia que puede ser medida y reportada con 99% de
confianza de que la concentracidon del analito es mas grande que cero y que se determina
de un andlisis de una muestra en una matriz particular que contiene el analito. Los limites
de deteccion de los compuestos organicos (Tabla Il) fueron obtenidos por el método

propuesto por Foley y Dorsey (1984) y Vial y Jardy (1999), que se resume en la siguiente

ecuacion:
L.D.= 3*SD/FR
Donde:

L.D.=Limite de deteccion.
S.D.=Desviacion estandar del ruido de los blancos.
FR = Factor de respuesta del analito de interés.

Tabla Il. Limites de deteccion de los compuesto organicos en Mytilus

californianus.

0OCs LOD [ngig}

a-HCH 0.004
g-HCH 0.003
b-HCH 0.002
Heptaclor 0.009
d-HCH 0.014
Aldrin 0.006
Heptaclor epoxi 0.006
2,4- DDE 0.005
a-Clordano 0.004
g-Clordano 0.006
Endosulfan I 0.006
4,4-DDE 0.003
Dieldrin 0.005
2,4-DDD 0.003
Endrin 0.008
2,4-DDT 0.007
4.4-DDD 0.002
Endosulfan II 0.005
Endrin Aldehido 0.014
4,4-DDT 0.008
Endaosulfan sulfatg 0.020
Metoxiclor 0.026
Mirex 0.002
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2.2.7 Porcentaje de humedad y porcentaje de grasa en tejido.

El material de vidrio utilizado se coloco en la estufa a 100°C durante 4 horas, y se
pes6 en repetidas ocasiones; antes, durante y después de ponerse en la estufa (para
minimizar el error de medicion), posteriormente se le colocd 2 g de muestra de mejillén
previamente homogeneizado y se coloco en la estufa hasta que perdiera la humedad y por
diferencia de peso se obtuvo el porcentaje de humedad. Para obtener el porcentaje de
grasa, se pesoO en repetidas ocasiones el material de vidrio previamente lavado antes,
durante y después de ponerse en la estufa a 100°C durante 4 horas. Para el célculo del
porcentaje de grasas se realizé con la técnica modificada de Zeng y Vista (1997). Se tomo
7 g de material biologico de mejillon de las distintitas localidades el cual fue colocado en
dedales de porcelana y homogeneizados con sulfato de sodio anhidro en una relacion 1:2,
la mezcla obtenida fue fortificada con el estandar surrogado, y puestos a extraccion
Soxhlet con 200 ml de diclorometano durante 12 hrs; dentro del matraz colector son
colocadas pequeiias bolas de fibra de cobre a fin de eliminar las interferencias por azufre.
Posteriormente las muestras fueron concentradas en bafio maria a ~50°C hasta un
volumen minimo utilizando columnas Snyder. Después de haberse realizado la extraccion
de lipidos se pesé y se coloco en la estufa a 100°C para que finalmente por diferencia de

peso se obtuviera el porcentaje de lipidos.
3. RESULTADOS

Los resultados de porcentaje de humedad vy lipidos en M. californianus para cada
localidad se presentan en la Tabla Ill. EI mejillon presenté un porcentaje promedio de
humedad de 84.41, con un intervalo de 79.86 a 87.3 y un porcentaje promedio de lipidos
de 6.10, con un intervalo de 1.52 a 15.01.

Las concentraciones de pesticidas organoclorados organicos y BPCs (peso
hamedo) en las muestras de mejillones Mytilus californianus recolectados en las ocho
localidades del Pacifico Noroccidental se presentan en la Tabla IV y V respectivamente.
Generalmente, los COPs analizados en este estudio fueron detectados en el organismo
examinado y los ZCOPs en los mejillones variaron dependiendo de cada localidad (3.05-
31.28 ng g%). Para la distribucién espacial de estos compuestos en el area estudiada, en
general, no se observo un patrén definido de ZCOPs, a excepcion del heptaclor y
heptaclor époxico que presenta valores mas altos (2.12 a 4.48 ng g*) en las localidades de
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Rosarito, Bajamar y Ensenada (Tabla IV). Destaca la localidad de Punta Baja con las
mayores concentraciones de COPs (31.28 ng g). Las concentraciones de DDT en los
bivalvos presentaron un intervalo de 0.07 ng g* en Ojitos a 2.38 ng g* en Rosarito (Fig. 5) y
con una composicion de los metabolitos en el area de estudio de DDD>DDE>DDT (Fig. 6).
El HCB, presento un intervalo de concentracién de nd (no detectado) a 0.09 ng g' vy el
metoxiclor un intervalo de 0.02 ng g* a 4.59 ng g* (Tabla IV). El Zheptacloro + heptacloro
epoxico en Mytilus californianus, mostré un intervalo de 0.21 ng g* en Eréndira a 5.48 ng
g! en Bajamar (Fig. 7) y con una composicién de heptacloro>heptacloro epoéxico (Fig. 8).
Para el caso de aldrin, no se encontré en los organismos, a excepcion de Playa Esmeralda
con 0.04 ng g y el dieldrin presenté en los mejillones un intervalo de nd-0.20 ng g*. El
Zendrin presento un intervalo de nd en Playa Esmeralda a 2.28 ng g* en Punta Baja (Fig.
9). La composicion de estos compuestos presento una secuencia en Mytilus californianus
de endrin aldehido>endrin>dieldrin>aldrin (Fig 10). El Zendosulfan, presento un intervalo
de nd en Qjitos a 22.23 ng g* en los mejillones de la localidad de Punta Baja (Fig.11). La
composicion de este compuesto mostro una secuencia de endosulfan sulfato>endosulfan
lI>endosulfan I. ElI endosulfan presento las mayores concentraciones de COPs analizados
en los organismos de las diversas localidades del &rea de estudio (Fig.12). En referencia a
2 clordanos, los resultados indican un intervalo de este compuesto de 0.04 ng g* en Playa
Esmeralda a 0.29 ng g! en Rosarito (Fig.13). Su composicién en Mytilus californianus
presento una secuencia de a-clordano> y-clordano, respectivamente (Fig. 14). El ZHCH,
mostro un intervalo de concentraciones en los bivalvos de 0.22 ng g* en la localidad de
Ojitos a 4.01 ng g* en Punta Baja (Fig. 15). La composicion de en los organismos fue de a-
HCH> B-HCH>y-HCH>8HCH (Fig. 16). Con respecto a la distribucion espacial de BPCs en
Mytilus californianus en las diversas localidades examinadas, no mostro un patrén definido
y las concentraciones variaron en los organismos dependiendo de cada localidad. Los
resultados indicaron una predominancia de los BPCs pesados> BPCs ligeros, con una
mayor concentracion (15.48 ng g') de estos compuestos en la localidad de Ensenada (Fig.
17).
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Tabla Ill. Porcentaje de humedad y de lipidos de Mytilus californianus en este estudio.

0,
LOCALIDADES Hu m/;dad % Lipidos
Rosarito 85.30 3,99
Bajamar 84,03 1,59
Ensenada 86,24 9,52
Eréndira 79,86 1,52
San Quintin 82,40 15,01
Punta Baja 82,09 3,49
Qjitos 87,33 4,00
Playa Esmeralda 86,00 9,66
Promedio 84.41 6,10

Tabla IV. Concentraciones de pesticidas organoclorados (ng g* peso hiimedo) en Mytilus

californianus a lo largo de la costa del Pacifico Noroccidental de Baja California.

COMPUESTO/ San Punta Playa
LOCALIDAD Rosarito Bajamar Ensenada Eréndira  Quintin Baja Qjitos Esmeralda
2,4- DDE nd nd 0,02 0,11 nd nd nd 0,05
4,4-DDE 0,98 0,38 0,20 0,08 0,15 0,22 0,06 0,07
2,4-DDD nd nd nd nd nd nd 0,01 0,23
4,4-DDD 0,86 nd nd 0,41 0,19 1,46 nd 0,25
2,4-DDT nd nd nd nd nd nd nd nd
4,4-DDT 0,54 0,39 0,16 0,13 nd nd nd nd
HCB 0,01 nd 0,09 nd 0,01 0,05 nd 0,04
Heptaclor 2,51 4,34 2,09 0,19 3,77 0,23 0,24 1,24
Heptaclor

epoéxico 0,08 0,14 0,03 0,02 nd nd 0,20 nd
Metoxiclor nd nd nd 0,66 nd 0,63 nd 0,08
Aldrin nd nd nd nd nd nd nd 0,04
Dieldrin 0,09 0,20 0,02 nd nd nd 0,01 nd
Endrin 0,45 nd nd 0,04 nd nd 0,34 nd
Endrin Aldehido 0,20 0,04 0,15 0,03 0,04 2,28 nd nd
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Endosulfan | 0,09 0,05 0,08 nd nd nd nd 0,03
Endosulfan II 0,79 0,71 0,29 nd nd nd nd nd
Endosulfan

sulfato 10,00 7,34 6,67 1,83 0,84 22,23 nd 0,01
a-Clordano 0,21 nd 0,04 0,05 0,01 0,11 0,07 0,04
y-Clordano 0,08 0,05 0,06 0,04 0,04 0,06 0,05 nd
ao-HCH 0,34 0,39 0,45 0,22 0,45 0,69 0,16 0,68
B-HCH 0,46 0,83 0,34 0,11 0,30 3,12 0,06 0,29
y-HCH 0,13 0,37 nd 0,05 0,07 0,20 nd nd
&-HCH 0,39 0,86 nd nd nd nd nd nd
Mirex nd nd nd nd 0,59 nd nd nd
COP's total 18,21 16,09 10,69 3,97 6,46 31,28 1,20 3,05

* nd = no detectado

Tabla V. Concentraciones de BPCs (ng g peso humedo) en Mytilus californianus a lo largo de la

costa del Pacifico Noroccidental de Baja California.

COMPUESTO / San Punta Playa
LOCALIDAD Rosarito Bajamar Ensenada Eréndira  Quintin Baja Qjitos Esmeralda
BPC 18 0,07 0,80 nd nd nd 1,12 nd 0,20
BPC 17 0,01 nd nd nd nd nd nd nd
BPC 31 0,59 nd nd nd nd nd nd nd
BPC 28 nd 7,05 nd 0,05 0,05 nd 0,08 nd
BPC 33 nd nd nd nd nd nd nd nd
BPC 52 nd nd nd nd nd 0,03 nd nd
BPC 49 nd nd nd nd nd 0,03 0,06 0,04
BPC 44 nd nd nd 0,09 0,09 nd nd nd
BPC 70 nd nd nd nd nd nd nd nd
BPC 101 nd 0,06 0,04 nd nd nd 2,01 0,04
BPC 99 nd 0,04 0,07 0,04 0,04 nd 0,11 nd
BPC 87 nd 0,33 nd nd nd nd 0,15 nd
BPC 110 nd nd 0,50 0,20 0,20 nd nd 0,14
BPC 151 nd nd 0,25 0,07 0,07 0,16 nd 0,04
BPC 149 nd nd 0,01 0,02 0,02 0,09 nd 0,06
BPC 153 nd 0,46 0,12 nd nd nd nd 0,07
BPC 138 nd nd 0,03 nd 0,01 nd 6,87 0,02
BPC 158 nd nd nd 0,04 0,04 nd nd nd
BPC 187 nd 0,72 nd nd nd nd 1,96 nd
BPC 183 nd nd 0,61 nd nd 1,10 nd 0,05
BPC 128 nd nd nd nd nd nd nd nd
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BPC 177 nd nd nd nd nd nd nd nd
BPC 171 nd nd nd 0,20 0,20 0,05 nd nd
BPC 180 nd nd 0,22 0,65 0,65 0,05 0,08 nd
BPC 191 2,24 nd nd 1,24 1,25 nd 0,24 0,21
BPC 199 nd nd nd 0,30 0,30 nd nd nd
BPC 169 nd nd nd nd nd 1,33 nd nd
BPC 208 nd nd 3,35 nd nd nd 0,06 nd
BPC 195 nd nd 4,81 3,57 3,58 5,43 0,92 4,40
BPC 194 nd nd 4,54 3,32 3,32 4,57 nd 4,09
BPC 206 nd nd nd nd nd nd 0,14 nd
> BPC Indicador 2,91 9,64 14,57 9,79 9,82 13,95 12,68 9,36
BPC Toxicolégicamente Relevantes
BPC 74 nd nd nd 0,10 0,01 nd 0,28 nd
BPC 118 nd nd 0,11 0,03 0,03 0,16 0,1 0,13
BPC 105 nd 0,11 0,21 0,18 0,18 nd nd 0,12
BPC 156 nd nd nd nd nd nd 1,13 0,06
BPC 170 0,14 nd 0,59 nd nd 0,29 nd 04
> BPC Tox. Rel 0,14 0,11 0,91 0,31 0,22 0,45 1,51 0,71
> BPC 36 3,05 9,54 15,48 10,10 10,04 14,40 14,19 10,07
* nd = no detectado
5,00
4,00
S
E 3,00
= 2,38
3
g m3DDT's
%‘i 2,00 1 1,68
1,00 0,77 0,73 0,60
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Rosarito  Bajamar  Ensenada Eréndira San Quintin Punta Baja Ojitos Playa
Esmeralda

Figura 5. Distribucion espacial de ZDDTs en Mytilus californianus en el area de estudio.
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Figura 6. Composicion de DDT y sus metabolitos en Mytilus californianus en el area de

estudio.
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Figura 7. Distribucion espacial de Z heptacloro y heptacloro epdxico en Mytilus

californianus en el area de estudio.
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Figura 8. Composicién de heptaclor y heptaclor epdxico en Mytilus californianus en el area

de estudio.
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Figura 9. Distribucion espacial de aldrin, dieldrin y endrin+endrin aldehido en Mytilus

californianus del area de estudio.
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Figura 11. Distribucion espacial de Zendosulfan en Mytilus californianus en el area de
estudio.

Playa..

Ojitos

Punta Baja

mEndosulfan |
San Quintin

) mEndosulfan |
Eréndira

m Endosulfan sulfato
Ensenada
Bajamar

Rosarito

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 12. Composicion de endosulfan I, endosulfan 1l y endosulfan sulfato en Mytilus

californianus en el area de estudio.
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Figura 13. Distribucién espacial de Zclordanos en Mytilus californianus en el area de

estudio.
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Figura 15. Distribucion espacial de HCH en Mytilus californianus en el area de estudio.
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Tabla VI. Concentraciones de compuestos de DDT y HCH (ng g* peso hiimedo) con la
razon DDE/ DDT, a-HCH/y-HCH en Mytilus californianus

Metabolitos / San Punta Playa
Localidad Rosarito Bajamar Ensenada Eréndira Quintin Baja Ojitos Esmeralda

4,4-DDE 0,98 0,38 0,2 0,08 0,15 0,22 0,06 0,07
2,4-DDT nd nd nd nd nd nd nd nd
4,4-DDT 0,54 0,39 0,16 0,13 nd nd nd nd
Razén DDT 1,81 0,97 1,25 0,62
a-HCH 0,33 0,39 0,45 0,22 0,45 0,69 0,16 0,68
y- HCH 0,13 0,37 nd 0,05 nd 0,2 nd nd
Raz6n HCH 2,54 1,05 4,4 3,45
*nd = no
detectado
4. DISCUSION

Los mejillones Mytilus californianus recolectados de talla de 50-70 mm en la costa
Norooccidental de Baja California fueron organismos adultos, de acuerdo a lo establecido
por Ramirez (2005) con relacion a la talla. Es ampliamente conocido que la concentracion
de compuestos organoclorados esta influenciada por la variacion en los lipidos ( Phillips,
1980), variacion a su vez asociada principalmente con la condicion sexual. En este estudio
la relacion entre lipidos y DDT, no fue significativa mente diferente ( p>0.05). Phillips (1980)
establece que una alta desviacion estandar de la media en las concentraciones de
hidrocarburos clorados enmascara cualquier correlaciéon organoclorado-lipido. Asi cuando
las diferencias de concentraciones entre las localidades sea importante, éstas dependen

mas de la biodisponibilidad que de la variacion asociada a los lipidos.

La informacion disponible sobre el uso de plaguicidas en Baja California es parcial e
incompleta, lo que no permite relacionar los resultados de este estudio con las aplicaciones

de los pesticidas en las localidades examinadas. Sin embargo, en México, actualmente se
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usan alrededor de 900 principios activos de plaguicidas formulados aproximadamente en
60,000 preparaciones comerciales. El pais fabrica 36 ingredientes activos entre los que se
encuentran el DDT, HCH, toxafeno y endrin (Rueda, 1993). Comercialmente el DDT se
vende como “Agritan" y “Gerasol", el endosulfann como Thiodan" y \Endofan"y el HCH se

encuentra como “Lincide".

De acuerdo a los resultados obtenidos en Mytilus californianus, los COPs examinados
se encuentran presentes en las aguas de la costa noroccidental de Baja California. En
general, la distribucion espacial de los COPs analizados en este estudio no se apegaron a
un patron definido observando variaciones de COPsde localidad a localidad Lo anterior,
puede ser debido a que la bioacumulacién de estos compuestos depende de factores
interrelacionados entre la condicién del medio ambiente, el comportamiento fisico-quimico
del téxico y la especie considerada. Estos factores modifican las cinéticas y las tasas de
acumulacion y de eliminacion del compuesto en el organismo. En ciertos ambientes los
organismos pueden bioconcentrar COPs solubles en grasa de 10 a 1000 veces los niveles
detectados en los ambientes (Tardiff, 1992). La bioconcentraciéon de los plaguicidas se
lleva a cabo por inhalacién, absorcion dérmica, ingestion y accion sistémica a través de las
superficies celulares de los microorganismos; la ingestion de alimento o agua, siendo los

juveniles los organismos de mayor riesgo.

Para la costa noroccidental de Baja California los COPs examinados en Mytilus
californianus presentan un patrén: endosulfan > heptaclor > HCH > DDT > endrin
aldehido > endrin > metoxiclor > clordano > mirex > diedrin > HCB > aldrin (Tabla IV).
Y para BPCs toxicolégicamente relevantes una secuencia de BPC 170 > BPC 156 > BPC
105 > BPC 118 > BPC 74.(Tabla V).

En cuanto a las localidades del area estudiada el patrén de concentraciones de COPs
en Mytilus californianus fue Punta Baja > Rosarito > Bajamar > Ensenada > San Quintin >
Eréndira > Playa Esmeralda > Ojitos (Tabla IV). Y para BPCs, Ensenada > Punta Baja >

Ojitos > Eréndira > Playa Esmeralda > San Quintin > Bajamar > Rosarito. (Tabla V).
DDTs

El DDT es introducido al medio marino a partir de fuentes antropogénicas y

naturales. Las fuentes primarias de DDT y sus metabolitos en el medio ambiente en la
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actualidad son: La volatilizacion desde los suelos o de las aguas superficiales (deslaves,
lluvias, infiltracion), la cual se considera la principal fuente de aporte de DDT a la atmosfera
(Lee et al., 1998). Asi como también, los procesos de diagénesis que ocurren sobre las
concentraciones de DDT (Hitch y Day, 1996 en Chang et al., 1999), pues los suelos y
sedimentos pueden ser facilmente removidos por el viento, actividades de dragado o por la
actividad de los peces, lo que provoca que los pesticidas se liberen al ambiente en
estuarios, por causes de rios y arroyos contaminados, por consiguiente a la atmdsfera por
medio del intercambio gaseoso (Zhang et al., 1999). EI DDT técnico generalmente contiene
75% 4,4-DDT, 15% 2,4-DDT, 5% 4,4-DDE y <5% otros (Kim et al. 2002). ElI DDT puede ser
degradado a DDE bajo condiciones aerébicas y a DDD bajo condiciones anaerdbicas. Un
alto porcentaje of 4,4-DDT ha sido estimado como una indicacion de entrada reciente de

este compuesto al medio ambiente (Willet et al. 1998).

Los resultados de este estudio muestran que las concentraciones de los compuestos
de DDT (ng g?! peso humedo) en Mytilus californianus recolectado en la costa
noroccidental de Baja California presentaron un intervalo de 0.01-1.46 ng g?. La
concentracion (suma 2,4 y 4,4) para el DDT fue 1.22 ng g*. para el DDD, 3.41 ng g’y para
el DDE 2.32 ng g* (Tabla 1V). La composicion promedio de los metabolitos del DDT en los
mejillones fue DDT:DDD:DDE= 17%:49%:34% (Fig. 6). La razon (DDD +DDE)/DDT en los
bivalvos fue de 4.7, lo que indica que la composicion de los productos de degradacion fue
mas alta que el del compuesto madre. Lo anterior, manifiesta que el uso técnico del DDT
en el pasado esta en proceso de degradacidbn en el medio ambiente de la costa
noroccidental de Baja California y que el DDT medido en los mejillones no es de reciente
aplicacion en esta region. Este resultado de mayor composicion de DDD y DDE en Mytilus
californianus, es similar al encontrado por Gutiérrez Galindo et al. (1983a) para la misma
region estudiada con Mytilus californianus y para el Golfo de California estudiado con
Modiolus capax (Gutiérrez Galindo et. al., 1992). Sin embargo, concentraciones de ZDDT
(0.07-2.38 ng g') medidas en este estudio, desde Rosarito a San Quintin son
significativamente diferentes (p>0.05) a las concentraciones de 2DDT (3.5-36.7 ng g*
peso humedo) medidas en 1982 por Gutiérrez Galindo et al., (1983) en un estudio similar
de biovigilancia con Mytilus californianus para la misma area geografica. Lo anterior, indica
gue 24 afos mas tarde, los valores de DDT en los mejillones de la region estudiada son

significativamente inferiores. Esto puede ser explicado debido a que en México a partir de
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1980 se restringio el uso de DDT como un producto quimico en la agricultura, asi como a la

persistencia de este compuesto en el medio ambiente de 15 afios.

La razon DDE/DDT ha sido utilizada para indicar si ha habido entradas recientes o
pasadas de DDT al ecosistema. Aguilar (1984) propuso que una razén mayor a 0.6 implica
gue el ecosistema esta relativamente estable y que no presenta entradas recientes de este
compuesto. Las razones encontradas en Mytilus californianus para el area estudiada indica
una razon para Rosarito de 1.82, Bajamar 0.96, Ensenada 1.34, Eréndira, 1.46 y Playa
Esmeralda 0.28. Para San Quintin, Punta Baja, Ojitos y Playa Esmeralda no se detecto
compuestos de DDT (Tabla VI).

Los residuos medidos de DDD y DDE en este estudio pueden ser un reflejo del uso
intensivo del DDT en el pasado y a procesos de degradacion y de transformacion del DDT
gue son influenciados por la luz solar, la temperatura, humedad, (U.N.E.P., 1982). Segun
Juengst y Alexander (1975), los mayores productos formados a partir del DDT en los
ecosistemas naturales parecen ser el DDD y el DDE. Otros estudios muestran que el DDT
puede ligarse a algas del fitoplancton (Cox, 1970) y a células de bacterias (Kearney et al.,
1969). Pfaender y Alexander (1972), observaron la conversion del DDT a DDD por
comunidades microbianas de drenajes. De igual manera, Patil et al. (1972) encontraron
que las bacterias marinas producen DDD del DDT. Langlois et al. (1970), menciona que la
conversion del DDT a DDE resulta en un compuesto de resistencia mayor a la
descomposicion. En relacion a distribucién geogréfica de las concentraciones de DDT en
Mytilus californianus del area estudiada, Zhang et al. (1999), indican que los residuos de
DDT en el suelos puede ser movilizado por la transformacién de la tierra y transportado al
medio ambiente marino por escurrimientos de agua, lo que puede explicar variaciones del

compuesto en las localidades examinadas.

Los resultados, indican que los niveles de %DDT en Mytilus californianus fueron
inferiores al limite de tolerancia para consumo humano (5 mg k) establecido por la FDA-
EUA (2001).

Heptacloro

Antecedentes sefialan que las bacterias y los animales degradan el heptacloro a
heptacloro epéxico y que debido a esto es mas probable encontrar heptacloro epéxico que
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heptacloro en el ambiente (ATSDR, 2005). Sin embargo, esta afirmacion no se cumplié en
este estudio, probablemente porque es de reciente aplicacion en el area, en particular en
las localidades de Rosarito, Bajamar y Ensenada (Fig.7). Las concentraciones de
heptacloro medido en Mytilus californianus en fueron inferiores al limite de tolerancia para
consumo humano (0.3 mg k1) establecido por la FDA-EUA (2001).

Endosulfan

El endosulfan en el suelo es moderadamente persistente (vida media de 50 dias),
sobre todo a pH &cido. El endosulfan | se le considera menos persistente que el
Endosulfan Il con periodos de degradacion a pH neutro que duran 35 y 150 dias,
respectivamente. Ambos isomeros, son relativamente resistentes a la fotélisis, no asi, su
producto de degradacién, el endosulfan sulfato, el cual se degradada biol6gicamente en
semanas y se convierte en el metabolito mas importante, mas estable y mas persistente en
el ambiente (ASTRD, 2005). Estos antecedentes, pueden explicar en parte que en el area
estudiada el endosulfan sulfato resulté ser el COP con el valor mas alto de concentracion
en los bivalvos examinados, con un valor de 22,24 ng g, en la localidad de Punta Baja
(Fig. 11). Por otro lado, el endosulfan y endosulfan sulfato estan relacionados de manera
importante con el cultivo del algodon vy el jitomate (EPA, 2003)., la localidad de Punta Baja,
esta cercana a los campos agricolas de San Quintin, donde el cultivo de tomate,

representa una actividad importante para el mercado nacional e internacional.

Aunque las concentraciones de endosulfan sulfato fueron las mayores registradas
en Mytilus californianus (Tabla 1V), su bioacumulacion y biomagnificacion no es importante
debido a que moluscos, algas, peces y mamiferos que han sido expuestos a
concentraciones subletales de este plaguicida, se acumula hasta alcanzar una fase
estacionaria y no persiste en sus tejidos, una vez que desaparece la fuente de exposicion
(ASTDR, 2005).

Las concentraciones de endosulfan medidas en Mytilus californianus fueron
inferiores al limite de tolerancia para consumo humano (0.3 mg k) establecido por la FDA-
EUA (2001).

Clordano
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En relacion al clordano, es reconocido que este compuesto es utilizado en la
agricultura y en jardines (Wong, 2005). En los mejillones Mytilus californianus recolectados
en la costa del Pacifico Noroccidental de Baja California, presentaron un intervalo de
concentraciones de a-clordano de 0.01-0.21 ng g y de y-clordano de nd-0.08 ng g* (Tabla
IV). La localidad de Rosarito presento la mayor concentracion de Zclordano (0.29 ng g?)
(Fig. 13). Las concentraciones de clordano medidas en Mytilus californianus fueron
inferiores al limite de tolerancia para consumo humano (0.3 mg k) establecido por la FDA-
EUA (2001).

HCHs

Informacién sobre el uso de HCH en Baja California es limitada, sin embargo, el
HCH se ha utilizado como pesticida y también es utilizado por la industria en cantidades
pequefiias (Phillips, 1985). EI HCHs comercial, contiene isGmeros -a-, -, -y —6 de 55-80%,
5-14%, 8-15% y 2-16% respectivamente (Willet et al., 1998) y la predominancia del
isdmero —a en muestras del medio ambiente reflejan el uso continuo de mezclas técnicas
de HCH (Doong et al., 2002).

Los resultados indicaron que los isomeros de HCH en Mytilus californianus varié en las
ocho localidades examinadas en la costa Noroccidental de Baja California (Fig. 15) y
presento el HCH una composicion de a, B, y , 6 de 31%, 50%, 8% y 12%.(Tabla IV). El -
HCH fue el isbmero dominante en los mejillones seguido del a-HCH en el area. La
deteccion de la mezcla de isomeros de HCH indica que los mejillones examinados en este
estudio, fueron predominantemente contaminados por el HCH técnico, mas que del lindano
el cual contiene mas de 90% de y-HCH (Li, 1999). Los compuestos de HCH tienen una
presion de vapor alta comparado con otros pesticidas organoclorados, y por esta razén, se
volatilizan facilmente de la fuente de contaminacion y son redistribuidos a través de la
atmosfera (Jiang et al. 2000). Debido a esta caracteristica, los compuestos de HCH son los
COPs mas frecuentemente detectados en las regiones pristinas, como la region polar y el
mar abierto (Yongnu et al. 2008). La composicién de los compuestos de HCH en Mytilus
californianus de la costa noroccidental de Baja California, present6 el isémero B-HCH con
las mayores concentraciones (0.06-3.12 ng g—!) en los mejillones examinados en el area
de estudio (Fig. 16). Entre los isémeros del HCH, el B-HCH, tiene una lenta degradacion

biolégica y quimica y presenta baja solubilidad y presién de vapor, y por lo tanto,
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permanece en el medio ambiente por un largo periodo y es acumulado en alta
concentracion por los organismos (Willet et al.1998, Simonich y Hites, 1995). En adicion, el
a-HCH es transformado a B-HCH (Wu et al., 1997) y consecuentemente el 3-HCH ha sido
detectado como un isémero predominante no solamente en sedimentos y mejillones, sino
también en tejido humano (Smeds y Saukko, 2001, Rajendran et al. 2005; Zhang et al.
2002). La relativa alta composicion de B-HCH en Mytilus californianus del medio ambiente
costero del Pacifico noroccidental de Baja California puede ser debido a la degradacién y/o
metabolismo del HCH técnico usado en el pasado. Ademas, la migracion y la
transformacion puede contribuir a que el B-HCH haya sido el mayor contaminante entre los
isbmeros observados en Mytilus californianus. Probablemente también, la presencia de
HCH en Mytilus californianus en el area estudiada, se deba a descargas de areas
agricolas, que junto con el transporte atmosférico pueda explicar las variaciones espaciales

en las localidades examinadas.

La razén a-HCH/y-HCH ha sido utilizada para detectar si hay una entrada reciente de
y-HCH en el medio ambiente. Razones bajas, particularmente menor a 1, indica una
reciente entrada al ecosistema de este compuesto (Ballschmiter y Wittlinger, 1991). En
nuestros resultados en Mytilus californianus en las localidades que fueron detectados estos
isomeros de HCH, indican razones mayores a 1 en las localidades de Rosarito 2.54,
Bajamar 1.05, Eréndira 4.4 y Punta Baja 3.45, respectivamente. Lo que indica que no ha
habido una reciente entrada de y-HCH en estas localidades costeras.

Los resultados, indican que los niveles de a-HCH y B-HCH en Mytilus californianus
fueron inferiores al limite de tolerancia para consumo humano (0.10 pg g ) establecido por
CODEX Alimentarius (1993).

BPCs

En las localidades examinadas en este estudio no se cuenta con informacién sobre
la cantidad de uso de BPCs. Sin embargo, la literatura sefiala que la industria eléctrica es
una fuente primaria del BPC (Schwedt, 2001) y que la actividad industrial es fuente de
aporte de BPCs al medio acuético (Ghirelli, et al., 1984). 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 (Martin, 1985).
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En este estudio, se observa una distribucion espacial mayormente de BPC pesados
(9.87 -15.48 ng g') desde Ensenada hasta el sur de la peninsula en la localidad de Playa
Esmeralda (Tabla V, Fig. 17). Un total de 36 congeneres de BPC ( 5 ligeros, 17, 18, 28, 31,
33 y 31 pesados) fueron analizados y 5 BPC congeneres considerados como
toxicol6gicamente relevantes (74, 105, 118, 156, 170). De los BPC analizados en Mytilus
californianus, los mayores valores se obtuvieron para el BPCs 195 (22.71 ng g*), 194
(19.84 ng g1), 28 (7.23 ng g1), 138 (6.93 ng g1), 191 (5.18 ng g!) (Tabla V). En relacién a
la distribucion espacial de BPC ligeros y pesados, valores mas altos de BPCs pesados
fueron observados en los mejillones analizados de la localidad de Ensenada hasta Playa
Esmeralda (Fig. 17).El patrén de concentraciones de congéneres de PCB en Mytilus
californianus fue dominado por el octo, hepta, hexa, triclorobifenil con 49%,15%,13%, 11%
del total de los congéneres de BPC, seguido por el penta, nona y tetraclorobifenil con una
contribucion de 7%, 4% y 1%, respectivamente. Congeneres con bajos atomos de cloro no
fueron detectados o estuvieron debajo al limite de deteccion (33, 52). La acumulacion de
BPCs entre los diferentes compartimentos de un sistema acuatico con frecuencia es
debido a mecanismos fisicos y quimicos para estimar el destino del quimico (Mackay,
1991). También, el comportamiento alimenticio, la posicion del organismo en la cadena
alimenticia, asi como, el habitat constituyen factores importantes que influyen el perfil de
los BPCs (Thompson et al. 1999). Estudios sefialan, que la fisiologia del organismo con
respecto a la eliminacion de xenobioticos y las propiedades fisicoquimicas del compuesto,
puede jugar un rol importante en el patrén de los BPC en los organismos (Storelli et al.
2004).

Las concentraciones de BPCs medidas en Mytilus californianus fueron inferiores al

limite de tolerancia para consumo humano (2 mg k) establecido por la FDA-EUA (2001).

Los resultados de la concentracion de pesticidas organoclorados y BPCs en Mytilus
californianus de la costa noroccidental de Baja California puede estar influenciada por
aportaciones atmosféricas, por fuentes fijas y difusas de polucién, incluyendo las
descargas domésticas e industriales, actividades maritimas y el uso de insecticidas en las

zonas agricolas establecidas en la region.

5. CONCLUSIONES
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La hipotesis de trabajo originalmente planteada no fue aceptada por los resultados
obtenidos, debido a que coexisten multiples factores que se encuentran interactuando en la

biodisponibilidad de los pesticidas y los bifenilos policlorados en el &rea investigada.

Los resultados de la concentracion de pesticidas y BPCs en Mytilus californianus
de la costa noroccidental de Baja California puede estar influenciada por aportaciones
atmosféricas, por fuentes fijas y difusas de polucion, incluyendo las descargas domésticas
e industriales, actividades maritimas y el uso de insecticidas en las zonas agricolas

establecidas en la region.

Los niveles de COPS y BPCs medidos en Mytilus californianus fueron inferiores al

limite de tolerancia para consumo humano establecido por organizaciones internacionales.
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ANEXOS

ANEXO I. Listado de usos del DDT en algunos paises.

o Botswana: En 1998 cambié la politica de Botswana hacia el DDT. El cambio fue
como consecuencia de la no disponibilidad de una buena calidad del DDT. Las
guejas de la comunidad acerca de las manchas de DDT en sus paredes también
contribuyeron al cambio. Sin embargo, el Ministerio de Salud no ha prohibido el uso
del DDT. En caso de que el pais tenga una invasion de Anofeles funestus, (que en
la actualidad solamente ha presentado sensibilidad al DDT, en Botswana se volvera
a usar el DDT para combatir la epidemia de la malaria y salvar las vidas de la
poblacién en riesgo.

o Etiopia: EI DDT se produce en Etiopia y se utiliza para el control de vectores de la

malaria como spray residual de interior, conforme lo marca la OMS vy las directrices.
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« India: Hindustan, el Insecticida Limitado (HIL) es el fabricante exclusivo de DDT en
el pais para prevenir la malaria.

« Madagascar: El DDT esta prohibido para el uso de la agricultura en Madagascar.
Desde 2004, se ha dejado de utilizar en la salud publica. Se ha previsto para ser
reutilizado en octubre de 2009, durante la ejecucion del Plan Estratégico Nacional,
asi como para la gestion de la resistencia.

e Islas Marshall: Control de vectores de enfermedades de conformidad como la

malaria y otras enfermedades similares.

e Mauricio: EI DDT se utiliza para rociar con insecticida residual el puerto y el
aeropuerto. Aproximadamente 1500Kgs de DDT se utilizan anualmente.

e Marruecos: ElI DDT es usado en Marruecos exclusivamente por el Ministerio de la
salud para el control de malaria en areas limitadas cuando la situacion
epidemioldgica lo requiere.

e Mozambique: Esta utilizando el DDT, sélo para combatir los vectores de la malaria y
otras enfermedades. EI DDT es administrado por el ministerio de salud de
Mozambique de conformidad con el articulo de la OMS y sélo se tiene autorizacion
para utilizarlo para la prevencion de la malaria.

e« Myanmar: Uso para el vector de la malaria (mosquito Anopheles).

e Senegal: El paludismo es endémico en Senegal. En la actualidad, se usa el DDT
para eliminar los mosquitos anopheles, hasta que se elimine la plaga.

o Sudéafrica: Notificad su uso por la Secretaria de Salud. Se ha realizado el Registro
del uso de DDT para control de vectores de enfermedades conforme lo marca la
Organizacion Mundial de la Salud, siguiendo las recomendaciones y directrices, y
conforme a los requisitos del Convenio de Estocolmo.

o Swazilandia: Uso Restringido a control de vectores del paludismo.

o Uganda: Se utiliza para la malaria.

o Republica de Yemen: Yemen ha prohibido el uso del DDT para la agricultura desde

1990, pero sigue utilizando el DDT para el control de vectores de enfermedades
(malaria). Yemen ahora hace esfuerzos para sustituir DDT por otras sustancias
guimicas mas seguras.

ANEXO ll-a. Aproximacion de persistencia de COPs en el ambiente
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ANEXO lI-b. Ficha técnica DDT

DDT

\
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Informacién quimica

CAS: 50-29-3
Férmula molecular: C14H9CI5
Peso molecular: 354.49

Persistencia

Vida media: 4.2-12.5 dias (aire)
0.34-1.14 afios (agua)
1.1-3.4 afios (suelo)

Propiedades relacionadas con
su transporte ambiental

Constante de la ley de Henry: 1.29 x 10-5 atm3/ mol a 23°C
Presién de vapor: 1.6 x 10-7 mm Hg a 20°C
Solubilidad en agua: 1.2-5.5 mg/L a 25°C

Bioacumulacién

Kow (coeficiente de particion octanol-agua): 106.19
BAF/BCF: 1800000

Toxicidad aguda

DL50 Oral: 87 mg/kg
DL50 Cutanea: 1931 mg/kg (conejos)

Toxicidad crénica

|Dosis de referencia: 5 x 10-4 mg/kg /dia (UF=100)

Historial de usos en los Estados
Unidos

Insecticida de amplo espectro en varios cultivos
La mayor parte de sus usos cancelados en 1972
Todos sus usos cancelados desde 1989

Produccién y uso internacional

Produccién: China e India

Difocol

Insecticida utilizado al menos en 25 paises para el control de insectos vectores de
enfermedades humanas, particularmente la malaria. Utilizado en la produccion de

Estatus en México

e  Uso solo permitido para campafas sanitarias por las dependencias del gobierno federal
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ANEXO Ill. Ficha técnica del Clordano

Clordano

CAS: 57-74-9
Informacién quimica Férmula molecular: C10H6CI8
Peso molecular: 409.78

Vida media: 1.3-4.2 dias (aire)
Persistencia 1.1-3.4 afios (agua)
1.1-3.4 afios (suelo)

Propiedades relacionadas [Constante de la ley de Henry: 4.8 x 10-5 atm3/ mol a 25°C
con su transporte Presién de vapor: 1 x 10-6 mm Hg a 20°C
ambiental Solubilidad en agua: 56 mg/L a 25°C

Bioacumulacién

Kow (coeficiente de particion octanol-agua): 106

BAF/BCF: 250000

Toxicidad aguda

DL50 Oral: 283 mg/kg
DL50 Cutanea: 580 mg/kg (conejos)

Toxicidad crénica Dosis de referencia: 5 x 10-4 mg/Kg /dia (UF=300)

Historial de usos en los

Estados Unidos °

Producciény uso
internacional

Estatus en México

Insecticida en agricultura y jardines caseros
Termiticida
Todos sus usos cancelados desde 1988

China y Singapur
El clordano se utilizado en Asia y Africa como termiticida

Restringida su adquisicion solo con la presentacion de una recomendacion escrita de un
técnico oficial o privado que haya sido autorizado por el gobierno federal y su manejo y
uso se efectuaran de acuerdo a la norma oficial mexicana que establece los requisitos y
especificaciones fitosaniatarias para el manejo de plaguicidas agricolas restringidos

ANEXO IV. Ficha técnica Heptacloro

Heptacloro

Informacion quimica

Persistencia

Propiedades relacionadas con su
transporte ambiental

Bioacumulacion

Toxicidad aguda

Toxicidad cronica

Historial de usos en los Estados
Unidos

CAS: 76-44-8

Férmula molecular: C10H5CI7

Peso molecular: 373.32

Vida media: 1.3-4.2 dias (aire)

0.03-0.11 afios (agua)

0.11-0.34 afios (suelo)

Constante de la ley de Henry: 2.3 x 10-3 atm3/ mol Presién de vapor: 3 x 10-4 mm Hg
a 20°C

Solubilidad en agua: 180 mg/L a 25°C

Kow (coeficiente de particion octanol-agua): 105.27
BAF/BCF: 8500

DL50 Oral: 147-220 mg/kg

DL50 Cutanea: 2000 mg/kg (rata); 119-320 mg/kg (conejos)
Dosis de referencia: 5 x 10-4 mg/kg /dia (UF=300)

e Insecticida para el control de hormigas en cajas de calbes subterraneas

67



Produccién y uso internacional

Estatus en México

Hexaclorobenceno

Informacion quimica

Persistencia

Propiedades relacionadas con su
transporte ambiental

Bioacumulacion

Toxicidad aguda
Toxicidad crénica

Historial de usos en los Estados
Unidos

Produccion y uso internacional

Estatus en México

Aldrina

Informacion quimica

Persistencia

Propiedades relacionadas con su
transporte ambiental

Termiticida
La mayoria de sus usos fueron cancelados en 1978, y todos desde 2000

®  No existen productores conocidos actualmente aunque se han solicitado
excepciones para utilizarse como plaguicida y solvente de plaguicidas

® |[nsecticida para el control de termitas y otros insectos del suelo en varios
paises

e  Se utiliza como solvente para plaguicidas en dos paises

e  No cuenta con registro en México, por lo que no esta autorizado su uso

ANEXO V. Ficha técnica HCB

CAS: 118-74-1
Formula molecular: C6CI6
Peso molecular: 284.78

Vida media: 417-1250 dias (aire)
>3.4 afos (agua)
>3.4 afos (suelo)

Constante de la ley de Henry: 7.1 x 10-3 atm3/ mol a 20°C
Presion de vapor: 1.089 x 10-5 mm Hg a 20°C
Solubilidad en agua: 40 mg/L a 20°C

Kow (coeficiente de particion octanol-agua): 105.5
BAF/BCF: 110000

DL50 Oral: 3500 mg/kg
Dosis de referencia: 8 x 10-4 mg/kg /dia (UF=100)
®  Funguicida para semillas y trigo

e  Actualmente importado como intermediario; importaciones anticipadas para
su cese en el futuro para cumplimiento con excepciones

®  No existen productores conocidos actualmente para su uso como fungicida
No hay usos reportados como funguicida
Muchos paises han solicitado excepciones como intermediario

e No cuenta con registro en México, por lo que no esta autorizado su uso.

ANEXO VI, VIl y VIII. Ficha técnica del Aldrina, Dieldrina, Endrina.

CAS: 309-00-2

Formula molecular: C12H8CI6

Peso molecular: 364.92

Vida media: < 0.4 dias (aire)

1.1-3.4 afios (agua)

1.1-3.4 afios (suelo)

Constante de la ley de Henry: 4.96 x 10—4 atm3/ mol a 25°C
Presién de vapor: 2.31 x 10-5 mm Hg a 20°C

Solubilidad en agua: 17-180 mg/L a 25°C
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Bioacumulacion

Toxicidad aguda

Toxicidad cronica

Historial de usos en los Estados
Unidos

Produccién y uso internacional

Estatus en México

Dieldrina

Informacion quimica

Persistencia

Propiedades relacionadas con su
transporte ambiental

Bioacumulacion

Toxicidad aguda

Toxicidad crénica

Historial de usos en los Estados
Unidos

Produccién y uso internacional

Estatus en México

Endrina

Informacién quimica

Persistencia

Kow (coeficiente de particién octanol-agua): 10
6.5BAF/BCF: 6100

DL50 Oral: 38-678 mg/Kg

DL50 Cutanea: 98 mg/Kg

Dosis de referencia: 3 x 10-5 mg/kg /dia (UF=1000)

® Insecticida en algodoén, citricos y maiz
®  Termiticida
®  Todos sus usos cancelados desde 1987

No existen productores conocidos actualmente
Se reporta su Uso en un pais como ectoparasitida

e  Prohibida su importacion, fabricacion, formulacién, comercializacién y uso
conforme al Diario Oficial de la Federacion del 3 de enero de 1991

CAS: 60-57-1

Férmula molecular: C12H8CI60

Peso molecular: 380.92

Vida media: 1.3-4.2 dias (aire)

1.1-3.4 afios (agua)

1.1-3.4 afos (suelo)

Constante de la ley de Henry: 5.8 x 10-5 atm3/ mol a 25°C
Presién de vapor: 1.78 x 10-7 mm Hg a 20°C
Solubilidad en agua: 140 mg/L a 20°C

Kow (coeficiente de particion octanol-agua): 105.2
BAF/BCF: 920000

DL50 Oral: 37-87 mg/kg

DL50 Cutanea: 60-90 mg/kg

Dosis de referencia: 5 x 10-5 mg/kg /dia (UF=100)

Insecticida en algodén, citricos y maiz
Termiticida
®  Todos sus usos cancelados desde 1987

®  No existen productores conocidos actualmente

® Insecticida utilizado hasta 1980 para el control de plaga de la langosta. No

existen usos actuales excepto en un pais (por 2 afios para eliminar sus
inventarios)

®  Prohibida su importacion, fabricacién, formulacion, comercializacién y uso

conforme al Diario Oficial de la Federacién del 3 de enero de 1991

Fuente: USEPA, 2002.

CAS: 72-20-8

Foérmula molecular: C12H8CI60
Peso molecular: 380.92

Vida media: 2.2 dias (aire)
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Propiedades relacionadas con su
transporte ambiental

Bioacumulacién

Toxicidad aguda

Toxicidad crénica

Historial de usos en los Estados
Unidos

Produccién y uso internacional

Estatus en México

1.0-4.1 afios (agua)
4-14 afios (suelo)

Constante de la ley de Henry: 6.36 x 10—6 atm3/ mol a 25°C

Presién de vapor: 7 x 10-7 mm Hg a 25°C
Solubilidad en agua: 220-260 mg/L a 25°C

Kow (coeficiente de particion octanol-agua): 105.2
BAF/BCF: 7000

DL50 Oral: 7-15 mg/kg
DL50 Cutanea: 15 mg/kg (hembras)

Dosis de referencia: 3 x 10-4 mg/Kg /dia (UF=100)
® Insecticida en algodén
Rodenticida en huertos

Todos sus usos cancelados desde 1991

No existen productores conocidos actualmente
Se hay usos reportados actualmente

e  Prohibida su importacion, fabricacion, formulacién, comercializacién y uso
conforme al Diario Oficial de la Federacion del 3 de enero de 1991

ANEXO IX. Ficha técnica del Mirex

Mirex

Informacion quimica

Persistencia

Propiedades relacionadas con su
transporte ambiental

Bioacumulacion

Toxicidad aguda

Toxicidad cronica

Historial de usos en los Estados
Unidos

Produccién y uso internacional

Estatus en México

CAS: 2385-85-5

Formula molecular: C10CI12

Peso molecular: 545.5

Vida media: 4.2-12.5 dias (aire)

0.34-1.14 afios (agua)

>3.4 afos (suelo)

Constante de la ley de Henry: 8.3 x 10-3 atm3/ mol a 20°C
Presion de vapor: 3 x 10-7 mm Hg a 25°C
Solubilidad en agua: 5.45 x 10-5 mg/L a 25°C
Kow (coeficiente de particién octanol-agua): 106.9
BAF/BCF: 2400000

DL50 Oral: 306 mg/kg

DL50 Cutanea: 800 mg/kg (conejos)

Dosis de referencia: 2 x 10-4 mg/kg /dia (UF=300)

e Insecticida para control de hormigas
e  Aditivo para retardantes de flama industriales

®  Todos sus usos como plaguicida cancelados desde 1977

e  No existen productores conocidos actualmente. China ha solicitado su

excepcion para uso como termiticida.

e  Se solicité excepcién por dos paises para su uso como termiticida

e  Prohibida su importacion, fabricacion, formulacion, comercializacion y uso
conforme al Diario Oficial de la Federacion del 3 de enero de 1991

ANEXO X: Guia de referencia
mariscos. FDA USA

de niveles permisibles de plaguicidas en pescados y
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Class of Substance Substance Level
Aldrin/Dieldrin® 0.3 ppm
Chlordane 0.3 ppm
0.3
Chlordecone® ppm
0.4 ppm
DDT, DDE, TDE® 5.0 ppm
2.0
Diquat ppm
20.0 ppm
0.25
Deleterious Glyphosate? ppm
Substance 3.0 ppm
Carbaryl 0.25 ppm
Endothall and its 0.1 pom
Monomethyl ester =+ PP
Methyl Mercury 1.0 ppm
Heptachlor / Heptachlor Epoxide’ | 0.3 ppm
Mirex 0.1 ppm
Polychlorinated Biphenyls (PCBs)?| 2.0 ppm
2,4-D9 1.0 ppm

Food Commoditya
All Fish
All Fish
All Fish

Crabmeat
All Fish
All Fish
Shellfish
Fin Fish
Shellfish
Oysters

All Fish

All Fish
All Fish
All Fish
All Fish
All Fish
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ANEXO:XII

Nimero de Organismos

Localidad 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Rosarito
Ancho (mm)| 21| 24]22,1] 26|28,1]287| 23[27,7]26,1]20,1]28,1]21,1] 25| 21]27.2] 22| 26| 23[184| 29|222]|237| 27| 19| 29|247| 252| 21]21,7]23s8
Largo (mm)| 55|57,8|57,2| 57|702| 67| 54|688|541| 58| 71| s8|61,2|62,2| 66|60,1| 26| 58| 54| 71|644]651]681] 55| 67| 61| 71,1|552]654]66,2
Alto (mm) | 23,2]28,1]256| 29|30,2| 30]28,2| 28|26,6] 25|30,1]28,7]26,5| 31|283]29,7| 26[23,1] 25| 32(30,1]|28,9(33,1]251]256]2655] 29]24,2]27,1]31,2

Baja Mar
Ancho (mm) | 26,3 | 26,7] 28,6 23,1]26,2|29,7 | 24,2| 22]27,2]22,9|23,2|22,6]21,7[29,6|21,2|56,2|258| 22]23,2]26,1]23,4]|26,9]|26,7]27,3] 22]29,2| 232]22,8][27,1] 26
Largo (mm) | 58,1 | 61,2 | 64,2 |54,2] 72,2 62,7| 63|57,2|59,1|58,6|60,4|57,8|59,8]65,6|60,7|56,1|67,6/532] 65|63,2|551] 62]57,3] 58|538| 68| 52,7|553]59,2]52,1
Alto (mm)| 22]27,2]29,2]23,2]29,1| 28| 23|24,6|26,5|24,3|24,8]24,3[22,7]27,2]26,2] 25|27,2]238]252]23,1] 22]253]238]27,2]249|281] 257[21,8] 25|24,

Ensenada
Ancho (mm)| 28| 29| 33|258|24,1|24,2|20,8| 24]265|251| 31(|31,4]|234[262] 23|231]|27,8] 27[24,7]252|24,8|28,127,1]254]252] 25| 24]248]248]26.1
Largo (mm) | 69,2 |73,8| 71/61,5] 60| 64|76,8|60,6|60,7]67,2]|74,1|76,8|70,3] 65|61,2|53,4| 71|642| 64]|61,2| 62| 66|652| 65|61,7|67,1| 63|651|565| 64
Alto (mm) | 28,1| 28[32,5]28,9|256/28,7| 30| 27| 28|26,1| 31[31,2]287| 28|27,1| 26|27,6]29,1]27,2] 26| 27| 29|288]|26,8|27,1|285] 258]27,2]27,8]|28,1

Eréndira
Ancho (mm)| 25(23,1] 23]242[231]27,4] 28] 27]27,2]26,4|24,2]26,1]27,2]24,5]27,8]26,8|27,1]21,5]30,2] 27| 25| 25]|27,2]225] 26| 23] 251]257]27,2]245
Largo (mm) |53,8| 61| 55)56,8|62,5|60,6|59,8] 64]65.1]59,2]52,1|54,1| 63|54,1| 58|53,1| 50|51,5|66,5]|62,2|582|56,2|568|531] 64| 59| 525| e61|59,8| 51
Alto (mm) | 23,1 29,4[27,1| 27]|28627,6] 30|28,1|285|29,4|254| 28[31,5|237]292] 29]245|258[31,2]292] 27]27,5] 30|257|29,2|27,1] 256| 29|31,2] 24

San Quintin
Ancho (mm) | 24,2 | 23,4]24,1]22,3]232[26,2|21,4] 20]23,8]22,2]21,8] 21| 18[187] 22]19.4]|20,1]20,7]23,1] 27]252] 22]238[201] 23] 22] 21]22,1] 24]231
Largo (mm) | 59,3 | 58,4 |59,1|57,1|56,6 | 61,4 |55,8| 57)62,7|53,6|54,1]60,9 56,6 |54,2|56,1|56,8|559|545| 57|65.1|54,2|555/60,2] 56| 53[581| 557| 57| 60[57,2
Alto (mm) | 26,7]27,2]30,3] 23,6 23,8|27,3] 24]22,9]30,7|25,7|25,2]30,1] 25| 24| 25| 25|28,7]252]232|27,1|19,2] 25[252]23,1]27,1] 25]222,8] 26|26,1] 27

Punta Baja
Ancho (mm) | 29]26.3]24.7]25.8|25.6|28.3| 25]26.3]26.2| 26|25.1]|28.6]|28.5]24.6]22.2]242| 25| 26]27.1]28.8]235| 25]|26.1| 23]25.1| 23| 21.8] 22]24.1]231
Largo (mm) |65.2| 60|64.1| 59|65.1]62.4] 58|61.1/60.2] 57]61.5| 59|59.3]20.7]56.7]60.5|55.1|60.5|63.1]62.9]53.4|56.9|585]|583] 57|55.7| 51.8|53.9] 60]56.5
Alto (mm) | 30.9]25.5| 33]28.7|32.1|28.7]26.2] 28[29.9|20.4|28.7] 30]29.1] 29| 26]31.1]28.2]31.2]30.9|305] 27| 27[305]27.7] 28|282] 27.2]26.2]20.7] 25

Qjitos
Ancho (mm) 255| 27| 20|27,8] 27]265]31,6] 31| 22]28,2]286]23,4]21,7|238]28,1]26,4]31,6] 28|282]258] 20| 23| 31]|21,3][242]231] 25| 25|232] 22
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Largo (mm) | 65,5 | 64,2 | 58,7 60| 67|63,5|728|729| 57|71,2 66 | 53,7 |50,1|64,3|59,2| 60]|76,7|64,1|65,2|60,7 54152,5|72,1|58,1|59,2 58 53|57,2|61,3|51,3
Alto (mm) | 31,2 | 30,5 | 30,2 32 29 32(31,2(29,3|27,8|32,2|34,1|22,1|23,1|29,8 30| 28(32,2/30,9|30,7(29,1|25,8 25131,1|27,9|29,8| 25,2 27129,8(30,1|24,1
P. Esmeralda
Ancho (mm) | 24,5 25122,1(20,3|24,1 23123,8|124,5| 24|21,2(23,1|22,5]28,2 20 26(24,1|122,5]19,2 23(21,5/18,5|21,2 23 22(23,2|122,1| 23,7 23| 20 23
Largo (mm) | 61,2 67 58147,6|62,2|57,2|58,7 61(52,1|54,2 66| 61|63,1 53|66,1| 54 60 54 59 (54,1 54157,5|53,2|57,1| 51 60 57 50 (50,1 40
Alto (mm) | 29,5 |28,5|24,1|22,1|27,8|26,8|26,1|28,2|25,2|22,7|28,1 30 26 26(28,1|27,5 28(23,2|24,1 26 |23,1|23,2 2621,7| 27|23,1 22123,1| 20 27
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