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RESUMEN

Se determino la contribucién del material organico particulado de aguas
residuales (MOPDAR) a sedimentos superficiales y macroinvertebrados
bentdnicos marinos en el Sur de la Cuenca de las Californias (SCCa), en el area
costera desde la frontera México-Estados Unidos, en Tijuana, hasta la Bahia
Todos Santos en Ensenada, B.C. Para ello se usaron las razones isotopicas de C
y N, y la razéon C/N como indicadores. Las campafias de muestreo se realizaron en
dos periodos. En Agosto y Septiembre de 1998 se recolectaron 67 muestras. En
Diciembre de 2003, se recolectaron 79 muestras y en el verano del 2004, se
recolectaron 15 muestras mas en 5 sitios considerados como criticos (Puerto del
Sauzal, Puerto de Ensenada, Marina Coral, frente a Arroyo el Gallo y frente a boca
del Estero de Punta Banda), ubicados en la zona sur del 4rea de estudio. La
colecta de sedimentos y organismos bentonicos se realizé con una draga Van-
Veen (0.2 m* de area). Para caracterizar las fuentes principales de Materia
Organica (MO), se usaron muestras de fitoplancton y zooplancton en las regiones
mas oceanicas del area de estudio, asi como muestras compuestas de efluentes
de las principales plantas de tratamiento del area de estudio: Punta Loma y Punta
Banderas, EI Gallo, EI Naranjo y El Sauzal. Se colectdé también material
particulado del agua de escurrimientos de cuatro arroyos.

Para el analisis de §'°C y 8"°N de las muestras se utilizé un analizador
elemental acoplado a un espectrémetro de masas de razones isotdpicas (IRMS).
Los valores del 8'°N y del §"°C en la materia organica sedimentaria en 1998 (-21.9
+0.81y 7.0 £ 0.0 %o para 3"°C y 5", respectivamente) y en el 2003 (-24.7 + 1.3 y
4.3 + 1.9 %o para 8'°C y 8N, respectivamente). Las diferencias resultan de
mezclas de la MO de fuentes terrestres y marinas. Los valores del 5'°N y §'°C en
organismos benténicos en ambos muestreos (1998 y 2003), se encuentran
enriquecidos en ™C y "N en comparacion con los valores obtenidos en
sedimentos superficiales. La utilizacion de un modelo simple de mezcla de dos

fuentes para 1998 y de tres fuentes en 2003, sugiere que las plantas de




tratamiento son fuente importante de la MO hacia los sedimentos y en menor
proporcion a la dieta de los organismos bentdnicos. Para el muestreo de 1998 se
determinaron las contribuciones de MOPDAR y del plancton. Las contribuciones
de MOPDAR a los sedimentos superficiales fueron en promedio entre un 33 + 15
%, considerando como fuente a la PTPL y un 45 + 20 %, considerando como
fuente a la PTPB. Para el 2003 se determino también la contribucion de los
arroyos. Las contribuciones al material sedimentario en la zona norte y centro de
estudio de la MOPDAR fueron mayores a las de los arroyos y a las del plancton
(P<<0, o = 0.05). La contribucién de la MOPDAR fue de 57 + 14 %, la de los
arroyos fue de 25 + 7% y la del plancton fue de 18 + 15 %. En la zona centro la
contribucion de MOPDAR en promedio fue de 44 + 9 %, de los arroyos, de 31 + 15
% y del plancton, de 24 + 11 %. En la zona sur, no fue posible determinar las
contribuciones de las fuentes consideradas, por la similitud de las sefales
isotdpicas de las fuentes y/o, a la posible existencia de una fuente no considerada
en el modelo. La fuente de mayor importancia de MO a la dieta de los organismos
bentonicos fue el plancton (entre 60 y 80 % en promedio), en ambos muestreos.
Para la dieta del poliqueto (Sphiophanes duplex), en 1998 el MOPDAR contribuyo
con 16 + 11 % tomando a la PTPL como fuente y con el 21 £ 15 % considerando
a la PTPB como fuente. Para el muestreo del 2003, el MOPDAR contribuyo a la
dieta de los organismos de la zona norte en promedio con 40 + 7 % a la dieta de
S. bombix, del 33 + 8 % a la de S.duplex. La excepcion fue P. pinnanta en donde
las contribuciones del plancton fueron similares a las de la MOPDAR. Mientras
que la contribucién de los arroyos en las tres especies fue en promedio menor al
8%. Para la zona sur la contribucion promedio de la MOPDAR y de los arroyos a la
dieta de las tres especies de poliquetos fueron similares (20 % aproximadamente).
La mayor contribucion de la MOPDAR en ios sedimentos superficiales, comparada
con aquella encontrada en los organismos bentdnicos, sugiere una mayor
distribucion de la MOPDAR refractaria que la de la MOPDAR degradable.
Adicionalmente, este trabajo resalta la ruta potencial de substancias

contaminantes en las aguas de desecho al bentos y a la cadena alimenticia.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se ha reconocido el incremento del contenido de materia
organica producto de las descargas de aguas residuales en las aguas costeras de
la region Sur de la Cuenca de las Californias (SCCa). Dicho incremento se ha
relacionado con el rapido crecimiento de la poblacién en la zona costera, asi como
al gran desarrollo socio-econémico de la regidon. A pesar de los avances en la
tecnologia del tratamiento de agua residuales, y que estos avances han permitido
reducir de manera importante la descarga hacia el océano de materia organica,
diversas sustancias como nutrientes inorganicos y contaminantes contintan
siendo introducidos a las aguas costeras, debido al gran nimero de centros
urbanos (i.e. Los Angeles, San Diego, Tijuana, Ensenada) que se localizan en la
zona (DeBruyn y Rasmussen, 2002).

Diversos contaminantes como los estrogenos (Gagne y Blaise, 1998), los
radionlclidos (Long et al, 1998), las genotoxinas (White et al, 1998), los
hidrocarburos aromaticos (Pham et al, 1999), los pesticidas organoclorados
(Scrimshaw y Lester, 1995) y los metales traza (Bascom 1982, Mugan 1996), han
sido frecuentemente detfectados en las aguas de desecho municipales asi como
en el agua de los sistemas receptores. Sin embargo, el mejoramiento de los
procesos de tratamiento de las aguas de desecho, asi como el aumento en la
proporcion de agua tratada, han evitado la ocurrencia de algunos impactos

dramaticos tales como: el agotamiento del oxigeno en la columna de agua,




eutroficacion y problemas de toxicidad aguda. Muchos de estos contaminantes se
encuentran tipicamente asociados con la fase particulada, con lo que se
encuentran mas biodisponibles para los organismos que habitan en dichos
sistemas.

De manera general, el material organico particulado (MOP) se encuentra
asociado a los sedimentos marinos. Dicho material organico puede provenir tanto
de fuentes naturales como antropogénicas. Entre las fuentes naturales de materia
organica (MO) se pueden mencionar a los organismos bentdnicos del area, a los
productores primarios, los aportes terrestres via escurrimientos fluviales, y al
material marino aportado por procesos de adveccibn mareal (Thornton y
McManus, 1994). Por ofra parte, las fuentes antropogénicas incluyen
principaimente a las aguas de desecho tanto municipal como industrial.

Diversos trabajos han sido realizados con el objetivo de valorar el potencial
de riesgo de la materia organica particulada de las aguas residuales (MOPDAR),
asi como para la determinacién de los procesos de dispersion y su acumuiacion
en los sistemas receptores. Se ha considerado que la exposicion fisica de los
organismos a sedimentos contaminados por la MOPDAR es una de las rutas
menores de incorporacion de contaminantes, siendo el consumo de los
sedimentos por organismos detritivoros, la ruta dominante de exposicion a
compuestos organicos hidrofdbicos y de muchos metales (Forbes et al., 1998
Wang y Fisher 1999, Lee et al., 2000). La MOPDAR es una mezcla de detritus
organico y microorganismos, la cual constituye una fuente de alimento de aita

calidad y representa uno de los principales vectores de transferencia de los




contaminantes asociados a las aguas residuales hacia los organismos acuaticos
(Bascom 1982, Spies 1984, Costello y Read, 1994).

En afios recientes, se ha utilizado la razén C/N asi como la razén de los
isotopos estables de carbono y nitrégeno, como herramientas para discriminar
entre los aportes de la MO de origen terrestre y aquellos de origen marino (Gofii et
al,, 2003). Ademas, los isétopos estables han sido ampliamente utilizados para
diferenciar relaciones de alimentacion, debido a que la MOPDAR frecuentemente
presenta razones isotdpicas distintas a la MO producida in situ. En regiones
templadas, la MO natural de origen terrestre generalmente presenta valores de
razones isotépicas de carbono (3'°C) y nitrogeno (5'°N) mas bajas, asi como
razones C/N mas altas que aquellos valores presentados por la MO de origen
marino (Gofi ef al., 2003; Peters et al., 1978).

La MO terrestre es tipicamente un componente importante de las aguas de
desecho tratadas, contribuyendo de manera significativa en el §°C de Ia
MOPDAR descargada en regiones templadas, presentando frecuentemente
valores promedio de -23.0 + 2.5 %.. Estos valores son significativamente distintos
a los de la MO marina, lo que permite su uso para el monitoreo de la dispersién de
la MOPDAR vy trazar las rutas de su consumo dentro de las aguas costeras
(Gearing et al., 1991; Waldron, 2001). El 8N de la MOPDAR puede variar
ampliamente debido a su fraccionacién isotdpica asociada con el tratamiento de
los desechos y la diagénesis post depositacional, por lo que resulta en una

herramienta menos (til que las mediciones de 5'°C. La volatilizacién del amonio,




la nitrificacion y la desnitrificacion que ocurren durante el tratamiento,
generalmente resulta en un enriquecimiento del '°N en el efluente comparado con
aquellos valores encontrados en las entradas del desecho (Heaton, 1986). El 5'°N
de la MOPDAR presenta valores que van desde ~0 %o para tratamiento primario
(Sweeney et al, 1980; DeBruyn y Rasmussen, 2002), ~ 9 %o para tratamiento
secundario (Jones et al., 2001) y ~16 %o para tratamiento terciario (Piola et al.,
20086).

En la actualidad, aunque se ha reconocido a las descargas de las aguas de
desecho como la principal fuente de contaminacion en la regién SSCCa, poco se
conoce sobre el impacto que la MOPDAR produce en las comunidades bénticas
de la localidad. En el presente trabajo se pretende utilizar las razones isotdpicas
de C y N, asi como la razén C/N con el objetivo de diferenciar las principales
fuentes de la MO hacia los sedimentos costeros y caracterizar la importancia de
las fuentes del MOP en el SCCa, en el area comprendida desde la frontera
Meéxico-Estados Unidos, en las costas de Tijuana, hasta la Bahia Todos Santos en
el municipio de Ensenada, B.C. Asi también, se emplearan estos indicadores
isotopicos y las razones C/N para evaluar la influencia de la MOPDAR en los
sedimentos superficiales y en los macroinvertebrados bénticos marinos del area.
Con el objetivo de determinar la distribuciéon de la materia organica en el area de
estudio, adicionalmente se realizaran las mediciones de carbono organico (CO),

nitrégeno total (NT) y las diferentes fracciones de tamaiio de grano fino (<4 pm,

16 um, 40 pm y 63 pm) como variables de apoyo en la determinacion de fuentes




de la MO y sus confribuciones hacia el sedimento. Dichas variables han sido
ampliamente utilizadas como indicadores de la dinamica que prevalece en un
area, debido a que sus patrones de distribucion estan altamente influenciados por
procesos fisicos como oleaje, mareas y corrientes superficiales, entre otros

(Mayer, 1994; Hedges y Keil, 1995; Bergamaschi et al., 1997).

Aguas residuales en la zona

La mayoria de los estudios sobre los efectos y la dispersion de las aguas
residuales se han centrado en evaluar la calidad microbiana del agua cercana a la
costa, principalmente en zonas de recreacién como son las playas (Orozco-
Borbon y Safiudo-Withelmy, 1988; Noble ef al., 2000). Orozco-Borbdn et al. (2006)
lievaron a cabo un estudio para evaluar la calidad microbiolégica del agua, en 19
playas y 10 puntos de descarga desde Tijuana hasta Ensenada, Baja California
durante el verano de 1998 e invierno de 1999. En dicho estudio, utilizaron varios
indicadores bacterianos (coliformes totales, coliformes fecales y enterococos)
obteniendo que durante el verano, el 25 % de las playas y el 32 % de las
descargas excedian el limite maximo permitido para la calidad del agua de uso
recreacional, mientras que en invierno el porcentaje de playas disminuyé a un 17
% y los puntos de descarga aumentaron a un 50%. Asi también, sefialan que las
zonas cercanas a las descargas de aguas residuales presentaron la mas baja
calidad microbiolégica.

Sin embargo, el uso de dichos indicadores bacterianos es limitado debido a

que no son especificos de las aguas residuales, pues también pueden provenir de




fuentes naturales, ya que forman parte de la microflora intestinal de mamiferos y
aves (Grant et al, 2001). Asi también, su uso se ve limitado debido al efecto
osmotico del agua de mar que, en combinacién con el efecto de la luz solar,
disminuyen su estabilidad natural y su sobrevivencia (Fujioka ef al, 1981,
Pettibone et al., 1987).

De esta manera, los esfuerzos actuales se centran en utilizar otros
trazadores de las aguas residuales, a fin de poder determinar la influencia de las
mismas en el medio marino. En 1998, se llevo a cabo un estudio en el SCCa, en
el area comprendida desde las costas de la ciudad de Tijuana hasta la Bahia de
Todos Santos, en Ensenada, Baja California. En dicho estudio se analizo la
concentracion de los alquil benceno lineales (ABL) en muestras de sedimento
superficial con el objetivo de utilizarlos como trazadores de las aguas de desecho.
Los resultados obtenidos indicaron una amplia dispersion de las aguas residuales
en el area de estudio, detectandose concentraciones de ABL en el 98 % de las
estaciones, con una tendencia a acumulase hacia mar adentro (isobata de los 200
m, limite operacional). Lo anterior con excepcidn del area sur comprendida por [a
Bahia de Todos Santo, en donde la distribucion superficial de los compuestos
mostré una mayor complejidad debida al patron complejo de circulacién que se
presenta en dicha area. Por otro lado, debido a la presencia de miuiltiples fuentes y
a la complejidad del patrén de circulacion en toda el area de estudio, no fue
posible identificar fuentes puntuales predominantes de los ABL (Ramirez- Alvarez,

2001).




Como consecuencia del trabajo arriba descrito, surgieron varias
interrogantes por resolver con el objetivo de poder comprender de manera global
el destino final de los contaminantes introducidos al medio ambiente de la region.
De esta manera, en el presente trabajo se propuso el uso de los isdtopos estables
como una herramienta adicional en la identificacion de las fuentes de la MO en
sedimentos marinos, asi como en algunos organismos clave de la cadena tréfica.

Con base en los resultados obtenidos en diversos estudios (O'Malley et al.,
1994; McRae ef al, 1996 y 1999), en donde reportaron el uso de is6topos
estables del C en compuestos especificos y en el hecho de que las razones
isotdpicas de tas moléculas presentan sefiales en funcion de su origen (Mc Veety
y Hites, 1988), en el presente trabajo se planted el uso de los valores de §'°C de
los ABL, con el objetivo de poder encontrar diferencias entre las sefiales
isotdpicas de las principales fuentes de estos compuestos y asi poder cuantificar
su contribucion sobre las senales obtenidas en los sedimentos superficiales del
area de estudio.

En una primera fase del presente trabajo se buscé determinar los valores
de 3°C de los ABL de un grupo de detergentes de origen mexicano y
norteamericano con el objetivo de determinar la existencia de diferencias entre las
sefiales isotopicas obtenidas en ambos grupos de detergentes analizados. Por
otro lado, partiendo de la suposicion de que el area aledana a la linea fronteriza
entre México y Estados Unidos podria presentar una influencia de las aguas

residuales descargadas por las plantas de tratamiento de ambos paises, se




esperaba encontrar dichas diferencias en la sefial isotopica de los sedimentos
superficiales del area. Sin embargo, los resultados mostraron una similitud entre
los valores isotopicos de los dos grupos de detergentes. Ademas, las bajas
concentraciones de ABL encontradas en los sedimentos superficiales del area no
permitieron determinar sus valores de §'°C, por lo que el objetivo original del
presente trabajo de investigaciéon fue modificado para plantear el uso de los
isétopos especificos del carbono (C/'2C), del nitrogeno (N7 "N) v la razén C/N
del MOP de aguas residuales, arroyos y plancton del area, a fin de poder evaluar
su contribucion sobre los sedimentos superficiales, asi como en los organismos
bentdnicos del area de estudio.

En la actualidad, son escasos o nulos los trabajos realizados en el area de
estudio enfocados a la determinacion de las contribuciones de las diferentes
fuentes de la MO. A nivel mundial, los estudios se han enfocado en diferenciar las
fuentes de la MO de origen marino, de aquellas de origen terrestre (Peters et al.,
1978, Gearing, 1988). Otros estudios se han enfocado a distinguir la influencia de
la MO proveniente de las aguas de desecho (Sweeney ef al., 1980; Eganhouse y
Kapian, 1988; McClelland y Valielal,1998; Andrews ef al.,1998) y solo algunos han
investigado la contribucién y el posible efecto que tienen las descargas de aguas
residuales sobre la fauna de invertebrados macrobenténicos (DeNiro vy
Epstein, 1978, 1981; Gearing ef al., 1991; Van ef al.,1992; McClelland et al.,1997;

Waldrom et al., 2000; DeBruyn y Rasmussen, 2002).




En el area de estudio, pocos son los trabajos que se han realizado con el
objetivo de diferenciar mediante el uso de sefales isotopicas de C y N, la
contribucion del MOP de origen terrestre y la de origen marino en los sedimentos
marinos. Sin embargo, no existen trabajos similares enfocados a determinar la
contribucién de la MOPDAR en los organismos bentonicos o el sedimento marino.

Peter et al. (1978) reportan el uso de los isétopos estables como
herramienta para diferenciar el origen de la MO en los sedimentos superficiales
cercanos a la costa del Pacifico Noroccidental, encontrando que dicha MO es el
resultado de una mezcla de material refractario marino y terrestre la cual se
caracteriza por una correlacién lineal entre sus valores de §'°C y 5"°N. Sweeney et
al. (1980) estudiaron la influencia de las descargas del agua residual en los
sedimentos superficiales de la costa de San Pedro, California, encontrando
valores de 5'°N de la MOPDAR (+2.5 %) significativamente diferentes a los
encontrados en la MO de sedimentos no contaminados (+10 %.). Ademas,
sefialan que la distribucién de los valores de §'°N en los sedimentos marinos,
debajo de la pluma de las aguas residuales, se ajustan a una simple relacién de
mezcla de las fuentes del MOP de origen marino y del MOP de las aguas

residuales.




10

HIPOTESIS

Las sefiales isotopicas de las diferentes fuentes de MO en la region del
SCCa, entre Tijuana y San Diego, CA, son lo suficientemente distintas entre si
para permitir determinar la influencia de las fuentes de la MO consideradas en
este estudio sobre el material sedimentario y los organismos benténicos. La
fuente principal de MO en ellos es la producida in situ (plancton), seguida de la
MO producto de las aguas residuales y, en menor proporcion, la MO proveniente
de los escurrimientos superficiales. Lo anterior, debido a los significativos aportes

de la MO en las descargas de las aguas municipales en dicha regién fronteriza.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar la sefial isotopica de "°C y N de la MO en las diferentes fuentes
del area de estudio y determinar el impacto de producido por la MO proveniente
de las aguas residuales sobre la comunidad de macroinvertebrados bentonicos y

el material sedimentario.

. Determinar el '°C y N en los efluentes de las diferentes plantas de
tratamiento de! area de estudio: Planta de tratamientos de Point Loma (PTPL),
planta de tratamiento de Punta Banderas (PTPB), planta de tratamiento de EI
Naranjo (PTN), planta de tratamiento de El Gallo (PTG) y planta de tratamiento de
El Sauzal (PTS).

. Determinar el *C y "N de ofras fuentes de la MO tales como: el
fitoplancton y zooplancton de la regidn oceanica y del material particulado del
agua de arroyos del area de estudio.

. Determinar el °C y N en sedimentos superficiales y en organismos
bentdnicos selectos (poliquetos y ofiuridos), con el fin de cuantificar fa contribucién
relativa de las tres principales fuentes (plancton, aguas residuales, escurrimientos)

del MOP en ellos.
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AREA DE ESTUDIO

La Cuenca de las Californias (CCa) es una regién marina comprendida
entre Punta Concepcion, California y Cabo Colonet, Baja California, México,
caracterizada por una biologia rica y variada, la cual se ve afectada por el gran
ndmero de asentamientos humanos que se distribuyen a los largo de la zona
costera, y en donde habitan mas de 21 millones de habitantes (NRC 1990).

Para el presente trabajo, el area de estudio abarcé las aguas costeras de la
region noroccidental de Baja California, México, entre los 31° 43.29" y 32° 33.66'
de latitud Norte y los 116° 39.78' y 117° 20.28’ de longitud Oeste, cubriendo la
region sur de la Cuenca de las Californias. Al norte, se encuentra delimitada por la
linea fronteriza entre México y los Estados Unidos de Norteamérica y al sur por
Punta Banda, en la Bahia de Todos Santos, en el municipio de Ensenada, Baja
California. Al oeste se encuentra limitada por [a isobata de los 500 m vy al oeste
por la linea de costa de la peninsula de Baja California (Figura 1). El area de
estudio se dividid en tres zonas: norte, centro y sur, tomando en cuenta la
densidad poblacional y las diferencias en el patron de circulacién en cada una de
ellas. Dichas zonas abarcan un area aproximada de 922 Km? para la zona norte,

340 Km? para la zona centro y 435 Km? para la zona sur.
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Figura 1.- Zona de estudio.
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La zona norte

La zona norte se encuentra ubicada entre los 32° 32.80° y los 32° 5.74' de
latitud Norte y entre los 117° 7.56' y los 117° 5.04’ de longitud Oeste. Al norte se
encuentra delimitada por la frontera México-EUA y al sur por Punta Descanso
(Figura 1 y 2). El 4rea se caracteriza por una plataforma continental ancha y
somera que termina abruptamente al oeste en las Islas Coronado. Los sedimentos
estan conformados por arenas finas en las zonas cercanas a la costa y por
sedimentos mas finos en profundidades mayores a los 60 m (Palacios- Robles
1993, Macias —Zamora 1996). Ademés, estudios realizados por el Laboratorio de
Monitoreo Marino de la ciudad de San Diego(1999b) dentro del programa
Internacional Wastewater Treatment Plant Baseline para el area comprendida
entre Coronado en el condado de San Diego, California, E.U.A. y playas de
Tijuana en Baja California, México; indicaron que los sedimentos mas cercanos a
la costa y cuyas profundidades oscilaban entre los 18 y 55 m estuvieron
compuestos en su mayoria por arenas, las cuales pueden ser atribuidas a la
fuerte actividad del oleaje, a corrientes derivadas de tormentas, asi como a
escurrimientos del rio Tijuana.

Entre los centros urbanos que impactan esta zona se encuentran los
municipios de Tijuana y parte del municipio de Rosarito, los cuales cuentan con
una poblacion aproximada de 1'410,687 vy 73,305 habitantes cada uno,

respectivamente  (INEGI, 2005). Del dltimo municipio mencionado,
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aproximadamente el 70% de su poblacién (aproximada de 50,000 habitantes) vive
en esta zona.

Entre las principales plantas de tratamiento que aportan aguas residuales a
la zona norte se encuentran: (1) La PTPL con un flujo de 7.62 x 10° I/s y (2) Ia
Planta de Tratamiento Binacional (PTBi) con un flujo de 1.1 x 10° Ifs, ambas
ubicadas en el condado de San Diego, CA; el cual cuanta con una poblacion
aproximada de 5 millones de habitantes; (3) la PTPB con un fiujo de 1.1 x 10% I/s
ubicada en Tijuana, (4) la Planta de Rosarito con un flujo aproximado de 60 I/s, (5)
la de Puerto Nuevo 2.0 I/s y (6) la de Rosarito Norte 210 I/s (esta planta entr6 en

funcionamiento en el 2004), ubicadas en el municipio de Rosarito.

Zona centro

La zona centro se localiza entre los 32° 12.6’ y los 31° 56.58' de latitud
Norte y entre los 114° 2.64’ y los 116° 56.28' de longitud Oeste. Al norte se
encuentra delimitada por Punta Descanso y al sur por Punta San Miguel (Figura
1). Esta zona es la menos poblada del area de estudio y en ella se ubica la mayor
extensién del Municipio de Playas de Rosarito. En dicha zona, habita casi el 30 %
de la poblacién y, debido a la vocacion turistica del Municipio (el turismo
contribuye con el 34.4 % de sus ingresos), existe un gran desarrollo hotelero, asi
como centros de recreacion y de descanso que incrementan la afluencia de

personas al area.
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Dentro de esta zona se presentan una gran cantidad de descargas
clandestinas de aguas de desecho, sin tratamiento que van directamente al mar
debido principalmente a la falta de drenaje municipal, lo que no permite que las
aguas de desecho que generadas por la poblacién pueda ir a una planta de

tratamiento de aguas residuales.

Zona Sur

La zona sur abarca el area que comprende la Bahia de Todos Santos,
ubicada entre los 31° 42.96" y los 31° 54’ de latitud Norte y entre los 116° 36’ y los
116° 48.96’ de longitud Oeste (Figura 2). La Bahia de Todos Santos es un area
protegida de la influencia del olaje de mar profundo que abarca un area
aproximada de 330 km? (Cruz-Falcdn y Jiménez-Pérez, 1995; De la Lanza-Espino,
1991). Al norte limita con la saliente rocosa gue conforma Punta San Miguel, al
sur con la peninsula de Punta Banda y al oeste con las Islas Todos Santos. La
profundidad promedio es de 50 m, encontrando las mayores profundidades (> 400
m) en la zona del cafidon submarino, localizado entre las Islas y Punta Banda
(Secretaria de Marina, 1974).

El transporte de sedimentos en la bahia ocurre en dos direcciones
formando dos celdas de circulacion: Una en la parte norte, donde el transporte va
a lo largo de la costa con una direccién predominante de norte a sur y otra en la
parte central y sur de la bahia, donde el transporte ocurre a lo largo de la costa en

direccion sur a norte (Pérez-Higuera y Chee-Barragan, 1984). Dicho patrén de
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dispersion de los sedimentos concuerda con el patrén de circulacion superficial,
exceptuando la region del cafidn submarino ubicado entre las Islas y Punta Banda
en la parte sur de la bahia (Argote-Espinoza et al, 1975; Alvarez-Sanchez et al,
1988). El transporte neto del material sedimentario ocurre en direccion noreste,
hacia el interior de la bahia, producto de la convergencia de las celdas de
transporte de la parte norte y sur, dando lugar a una acumulacion del material
sedimentario en la parte media (Gaona-Barrera 1998).

La ciudad y puerto de Ensenada es el centro urbano que tiene la mayor
influencia sobre la region sur del area de estudio. Cuenta con una poblacion
aproximada de 397,024 habitantes (INEGI 2005). En esta zona se encuentran las
descargas de ftres plantas de tratamiento de aguas residuales operadas por la
Comision Estatal de Servicios Publicos de Ensenada (CESPE): la planta de
tratamiento de El Sauzal (PTS) con un flujo aproximado de 60 I/s y las plantas
tratamiento de El Gallo (PTG) vy de El Naranjo, cada una de ellas con un flujo

aproximado de 250 I/s (CESPE).

Circulacién Oceénica

Los procesos de circulacion en el area de estudio estan regidos por la
influencia hidrodinamica de la Corriente de Californias (CC), la cual forma parte
del giro anticiclénico que domina la circulacién superficial en el Pacifico Norte
(Halliwell et al., 1983; Figueroa-Gonzalez, 2002). La CC se localiza frente a la
costa noroccidental de Norteamérica, extendiéndose desde las costas de Canada

hasta el sur de la Peninsula de Baja California. Dicha corriente se extiende de
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entre 150 a 800 Km desde la costa hacia mar adentro (Lynn y Simpson 1987). Su
intensidad esta controlada por la magnitud y direccion de los vientos oeste. Su
flujo superficial abarca una profundidad de ente 0 y 300 m y presenta una
velocidad promedio de 25 cm/s (Reid ef al., 1963).

El flujo de la CC se ve intensificado durante primavera y verano debido a
los vientos predominantes del norte, los cuales impulsan la masa de agua hacia el
sur, generando intensos eventos de surgencia en la costas, los cuales cesan
hacia final de verano, debido al debilitamiento de los vientos predominantes. En el
area comprendida entre Punta Concepcién y la Peninsula de Baja California,
existe una contracorriente subsuperficial, la cual corre por debajo de la CC entre
los 150-1600 m de profundidad, denominada Contracorriente Subsuperficial de
California (CCSCa). Dicha cotriente se intensifica durante el invierno, con un
ancho promedio de 40 a 50 Km y una velocidad promedio de 30 cm/s (Wooster y
Jones, 1970).

Ofros factores oceanograficos que tienen influencia en los procesos
litorales incluyen el oleaje y las mareas (Appendini 1998). La accidén del oleaje
puede producir corrientes que transportan y distribuyen sedimentos en zonas
cercanas a la costa, tales como la corriente litoral y las corrientes de retorno

(Bascom 1964).
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MATERIALES Y METODOS

Protocolo de muestreo

El tipo de muestreo utilizado fue un método para recursos o poblaciones
distribuidas en forma continua, a diferencia de la mayoria de los muestreos
ambientales que consideran poblaciones o recursos distribuidos en forma
discreta. Basicamente, el método de muestreo utilizado consiste en un disefio
esfratificado al azar, con tres estratos, en donde cada muestra a recolectar tiene
una probabilidad conocida e igual de ser seleccionada. El nimero de muestras
por estrato se determind a partir de la consideracién de una incertidumbre del 10
%, con un minimo de 20 estaciones de muestreo por estrato (Stevens 1997).
Debido a la diferencia en superficie entre las zonas, se utilizdé un factor de
correccion para cada una de ellas. De esta manera, se empled un factor de tres
para las estaciones ubicadas en la zona norte, un factor de dos para las
estaciones de la zona sur y un factor de uno para las estaciones de la zona
centro.

Las campafias de muestreo se realizaron en dos periodos. El primero en
los meses de Agosto y Septiembre de 1998 y el segundo durante el mes de
Diciembre de 2003. La campafa de muestreo de 1998, se llevo a cabo a bordo
del B/O “Alguita”, propiedad de la fundacion Algalita con sede en Long Beach,
California. Durante dicha campafia, se recolectaron 24 muestras en la zona norte,
22 en la zona centro y 21 en la zona sur (Figura 2). En la campana del 2003 se

recolectaron 35 muestras en la zona norte, 21 en la zona centro y 23 en la zona
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sur, todas ellas recolectadas a bordo del buque BI-05 Suchiate, propiedad de la
Armada de Meéxico (Figura 3). Adicionalmente en el verano del 2004, se
recolectaron 15 muestras en 5 sitios: Puerto del Sauzal, Puerto de Ensenada,
Marina Coral, frente a Arroyo el Gallo y frente a boca del Estero de Punta Banda,
todos ubicados en la zona sur del area de estudio. Dichos sitios son considerados
puntos criticos porque en ellos se concentra un mayor impacto producido por
actividades antropogénicas tales como: las portuarias, las descargas de aguas
residuales domeésticas y drenes agricolas. La recolecta de estas muestras fue
posterior debido a que la embarcaciéon previamente mencionada no podia tener
acceso a ellos por su cercania a la costa y a la baja profundidad de la zona (3 y

10 m.). De esta manera, las muestras fueron recolectadas a bordo de una lancha.

Toma de muestras

La recolecta de las muestras de sedimentos y de organismos bentdnicos se
realizé mediante el uso de una draga Van-Veen, con una cobertura de 0.2 m°. Se
efectuaron dos lances por estacion, de los cuales el primero fue para la toma de
muestras de bentos y la segunda para la toma de muestras de sedimento. En
ambos casos solo se recolectaron las muestras cuando la profundidad de
penefracion de la draga en el sedimento fue mayor a los 5 cm de profundidad y
cuando no mostrara signos de lavado de la muestra, producto de un mal cierre de
la draga. Adicionalmente, debido a las caracteristicas fisiograficas del fondo
marino, asi como a la gran profundidad en muchas de las estaciones de

monitoreo se establecié un maximo de tres intentos por cada lance, como parte
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del protocolo de muestreo, tomando como fallo aquellas estaciones en donde el
tercer intento del lance mostrara signos de lavado o no presentara la penetracién
minima requerida. Para las muestras de bentos, el material colectado en la draga
fue lavado y cernido a través de una tamiz con luz de malla de 1.0 mm a fin de
retener los organismos macrobenténicos (Gray 1981). Los organismos fueron
transferidos a un frasco de vidrio, en donde fueron sumergidos en una solucion
relajante de sulfato de magnesio por aproximadamente 30 min. Finalmente, los
organismos fueron fijados con una solucion de formaldehido al 10 %, previamente

amortiguada con bérax, y almacenados para su analisis en el laboratorio.

Sedimentos superficiales

La toma de muestras de sedimentos para los analisis quimicos vy
sedimentolégicos se llevé a cabo mediante la recolecta del sedimento contenido
en los 2 cm superficiales de la parte central de la draga. El material para los
analisis quimicos fue recolectado mediante el uso de una espatula de metal y
transferido a frascos de vidrio ambar. La muestra para el analisis sedimentologico
fue colectado mediante el uso de espatulas de plastico y transferido a tubos de
plastico de 50 ml. Ambos recipientes fueron previamente lavados y tratados a fin
de eliminar cualquier tipo de interferencia. Una vez colectadas las muestras, éstas
fueron almacenadas y congeladas hasta su fraslado al laboratorio, en donde

fueron almacenadas a -10 °C hasta su analisis. Previo al analisis, las muestras

fueron secadas en estufa a 50 + 5 °C y homogenizadas en mortero de agata.
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El proceso de limpieza del material consistié basicamente en un lavado con
una solucion de jabdn Micro® al 2 %, para lo cual, el material se sumergié en ella
por un periodo de 24 h. Posteriormente, se realizaron varios enjuagues con agua
de la llave y con agua destilada, dejando secar el material al aire. Finalmente, el
material de vidrio no volumétrico fue introducido a la mufla a 400 °C durante
cuatro horas. Para el material volumétrico, después del enjuague con agua
destilada, se sumergié en una solucién de acido clorhidrico al 5 % por 24 h y
enjuagado finalmente con agua desionizada. Previo a su uso, fodo el material

volumétrico fue sometido a varios enjuagues con metanol y diclorometano.

Macrobentos

El analisis taxondémico de los organismos benténicos se llevé a cabo
mediante la colaboracién de la Dra. Verénica Rodriguez Villanueva, en el Instituto
de Investigaciones Oceanolégicas (II0). Los organismos invertebrados
recolectados en 1998 y elegidos como indicadores para el andlisis fueron: el
anelido poliqueto Spiophanes duplex (organismo deposivoro superficial) y el
equinodermo ofiurido Amphiodia urtica (organismo suspensivoro y carrofiero).
Estos organismos fueron seleccionados debido a su amplia distribucién y
abundancia en la estructura comunitaria, a lo largo de la regién (Rodriguez-
Villanueva ef al., 2003).

En el muestreo de 2003, se consideraron 25 estaciones (Figura 3) en las

cuales, se tenia como primer objetivo la determinacion e identificacion de S.




23

duplex y a A. urtica, ambos organismos dominantes durante el muestreo realizado
en 1998 (Rodriguez-Villanueva, 2005). Sin embargo, durante la realizaciéon del
trabajo taxondmico no se encontrd al ofiurido A. urtica en ninguna de las muestras
y, aungque el poliqueto S. duplex estuvo presente en las muestras, no fue el
organismos dominante tal como sucedié durante el muestreo de 1998. De esta
manera, se decidié llevar a cabo la separacién e identificaciéon de todos los
poliquetos presentes en la muestra (Figura 4). Asi, para las 25 muestras
analizadas para el trabajo taxondmico, se obtuvo como resultado que el poliqueto
Spiophanes bombix fue el organismo dominante, encontrandose en 18 estaciones
de muestreo, seguido de Paraprionospio pinnanfa presente en 8 estaciones, y S.

duplex en 6 estaciones.

Material particulado (MP)
Aguas residuales de las plantas de tratamiento

Para la toma de muestras del MP proveniente de las descargas de aguas
residuales, en el verano e invierno de 2003 se recolectaron muestras compuestas
en los efluentes de las cinco principales plantas de tratamiento del area de estudio
(PTPL, PTPB, PTN, PTG y PTS). Una vez analizados los resultados de estas
muestras, se determind monitorear las fluctuaciones de la sefial isotépica de las
plantas de tratamiento de PB y de PL durante un periodo, lo anterior debido a que
son las plantas con el mayor flujo en el area de estudio. Las muestras compuestas

para estas plantas de tratamiento fueron tomadas de marzo a junio del 2005. Para
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la obtencion de las muestras compuestas, se colectaron seis muestras de 20 litros
en un periodo de 24 horas, las cuales fueron mezcladas a fin de obtener la
muestra compuesta. De estas muestras se analizd el material particulado retenido
por un filtro (GF/F) con luz de malla de 0.7 um. El volumen considerado fue de dos
litros. Los filtros con el MP obtenido fueron colocados en cajas petri y secados en
estufa a 50 + 5 °C. Unas vez secos, el material adherido a los filtros fue raspado y

almacenado hasta su analisis.

Material particulado de arroyos

Para la obtencion del MP contenido en el agua de escurrimientos de
arroyos, durante el marzo del 2005 se colectaron muestras de cinco arroyos
localizados dentro del area de estudio: Arroyo Rosarito (AR1), Arroyo El Morro
(AR2), Dren del poblado Primo Tapia (AR3), Arroyo El Descanso (AR4) y Arroyo
Ensenada (AR5) (Figura 3). Las muestras fueron recolectadas directamente en
botellas de polipropileno, en la orilla de los arroyos con agua en circulaciéon. Las
botellas de polipropileno utilizadas fueron lavadas bajo el protocolo de limpieza
previamente descrito. Las muestras fueron preservadas a —10 °C hasta si
utilizacidn. Una vez en el laboratorio, las muestras fueron descongeladas y de
ellas se obtuvo el material particulado retenido por un filtro (GF/F) con luz de malla
de 0.7 um. Los filtros con el MP obtenido fueron colocados en cajas petri y
secados en estufa a 50 + 5 °C. Unas vez secos, el material adherido a los filtros

fue raspado y almacenado hasta su analisis.
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Plancton

Las muestras de fitoplancion y zooplancton fueron recolectadas en
diciembre de 2004 en las regiones mas ocednicas del area de estudio. Para ello,
se utilizaron redes de arrastre de 20 y 10 um, para la recolecta de las muestras de
zooplancton y fitoplancton, respectivamente. Las muestras recolectadas se
almacenaron en frascos de vidrio y preservadas a -10 °C hasta su utilizacién. En
el laboratorio, las muestras fueron descongeladas y filtradas mediante el uso de
filtros GF/F de 0.7 um. Posteriormente, los filtros fueron colocados en cajas petriy
secados en una estufa a 50 + 5 °C. Finalmente, el MP adherido a los filtros fue
raspado y homogeneizado en mortero de agata, transferido a viales y almacenado

hasta su analisis.
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Figura 2.- Distribucion de las estaciones de muestreo durante la campafa

de1998.
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Figura 3.- Estaciones de muestreo durante la campana de 2003. Los niimeros en
color rojo representan las estaciones en las que se identificaron a los organismos
benténicos (poliquetos y ofiuridos). Las estaciones en recuadro corresponden a
los sitios considerados como criticos en la regién sur del area de estudio. AR1,

AR2, AR3, AR4 y AR5 corresponden a drenes de los arroyos muestreados.
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Poliquetos

a) b) c)

Ofiurido

Figura 4. Imagenes de los organismos identificados durante los cruceros de 1998
y 2003. a) Spiophanes bombix, b) Spiophanes duplex, c) Paraprionospio pinnanta
y d) Amphiodia urtica. Fotos proporcionadas por la Dr. L. Verdnica Rodriguez

Villanueva.
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Métodos analiticos
Carbono organico (CO) y nitrégeno total (NT)

El andlisis de CO y NT en las muestras de sedimentos superficiales, MP de
los efluentes de las plantas de tratamiento, MP de arroyos y de las muestras de
plancton, se llevaron a cabo mediante el uso de un analizador elemental marca
Carlo Erba modelo 1108, acoplado a un integrador marca Spectra Physics
Minigrator. Previo al analisis de CO, las muestras fueron pretratadas a fin de
eliminar los carbonatos. Para ello, 0.5 g de muestra fueron sumergidos en una
solucion de HCI 0.1M por un periodo de 24 h. Posteriormente la muestra fue
secada en estufa a 50 + 5 °C y homogenizada para su posterior analisis. Para el

andlisis de NT, las muestras no fueron sometidas a ningtn pretratamiento previo.

Analisis granulométrico

La determinacién de las diferentes fracciones de tamafio de grano, se llevo
a cabo mediante el andlisis de una muestra de aproximadamente 10 g, la cual fue
tamizada previamente mediante una malla metalica de 1000 um de luz de malia, a
fin de eliminar la interferencia de las particulas mayores a dicho tamafio. Una vez
tamizada la muestra, se transfirié a tubos de polipropileno en donde se
adicionaron aproximadamente 30 ml de solucién dispersante de ortofosfato de
sodio. Posteriormente, se tomo una alicuota que fue analizada en un analizador
laser de distribucion de tamafio de particulas marca HORIBA LA 910. De los

resultados obtenidos, se extrajeron los porcentajes de las fracciones menores a
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los tamarios de particulas de: 4 pym (arcilias), 16 pym (limo fino-mediano), 40 pm

(limo grueso) y la fraccidn menor a 63 um (limo muy grueso).

Determinacién de la sefial isotopica §°C y §'°N

El andlisis de 5'°C y 8"°N en las muestras de sedimento, organismos, MP
de aguas residuales y de agua de arroyo, asi como el de las muestras de
plancton, se llevo a cabo mediante el uso de un analizador elemental acoplado a
un espectrometro de masas de razones isotdpicas (IRMS) (Figura 5). Debido a
problemas técnicos con los equipos, las muestras fueron analizadas en cuatros
laboratorios diferentes: el Laboratorio de la divisibn de Investigaciones de
Ecosistemas de la Agencia de Proteccion Ambiental de E.U.A. (EPA por sus siglas
en inglés) en la ciudad de Athens, Georgia, en el Laboratorio de Quimica Analitica
de la Universidad de Georgia, Georgia, en la Universidad de California -Davis, CA,
y en el laboratorio de SCCWRP (Agencia de Investigacién de Aguas Costeras del
Sur de California). En cada uno de los laboratorios fueron analizadas muestras
diferentes. En el Laboratorio de la division de Investigaciones de Ecosistemas de
la Agencia de Proteccién Ambiental de E.U.A., se analizaron las muestras de los
poliquetos y sedimentos de 1998 y las del MOP de las aguas residuales del 2003.
En Laboratorio de Quimica Analitica de la Universidad de Georgia se analizaron
los poliquetos del muestreo del 2003. En la Universidad de California-Davis, se

analizaron las muestras del plancton, las del MOP de las aguas residuales y la de
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los arroyos del 2005. Finalmente en el laboratorio de  SCCWRP, se midieron las

muestras de los sedimentos del muestreo del 2003.

muistra EA Woz
GC-C-111

horno de oxidadén >
Q)
gasde
NO,+CO, FL referencia
L Nt bierto
I CO, split
horno de reduccion 4 f
4
]RMS magneto

colectores

Fuente

Q/f QJ LIJ de iones

Figura 5.- Configuracién del sistema EA-IRMS
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Los datos de 5"°C y 5'°N se expresan en unidades de partes por mil (%o), el
cual, para el caso de los datos de carbono, es un valor relativo respecto al
estandar de referencia Vienna Peedee Belemnite y, para el caso del nitrégeno, es
un valor relativo respecto al N, atmosférico. De esta manera, los valores de §"°C y

8'°N son obtenidos mediante la formula:

8X (%o) = (Rmuestra/Restandar - 1) X 103

en donde X corresponde al *C o al "N y R es la razoén isotopica (*C/'°C o
15p /14 o 13 15

N/N). Cabe sefialar que los valores de 6°C y 8 N fueron generados
directamente por los equipos analiticos utilizados.

Para el analisis del '°C de la MO, las muestras se pretrataron a fin de
eliminar los carbonatos como fue descrito en el analisis de CO. Para el analisis del
5'°N de la MO, las muestras no fueron sometidas a ningan pretratamiento previo.
Para el analisis, las muestras son pesadas en capsulas pequefias de estafio,

cerradas y colocadas en el instrumento de medicion.

Controles de calidad

La precisién analitica y la variabilidad de las mediciones de 8C y 8'°N en
las muestras se realizaron mediante la determinacidén de la desviacion estandar
(DS) de mediciones repetidas de estandares con valores conocidos. De esta

manera, la DS para el 5°C y el 8"°N en el laboratorio de la EPA, se determiné a
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partir de mediciones repetidas de un estandar de peptona, el cual fue
proporcionado por el Dr. Brian Eadie del Laboratorio de Investigacion Ambiental
de la Administracion Nacional Atmosférica y Oceanica (NOAA por sus siglas en
inglés) en Los Grandes Lagos, dando valores de + 0.08 y +0.12 %o para 8°C y
8'°N respectivamente. Las mediciones del estdndar de peptona se efectuaron
después de cada cinco muestras a fin de monitorear las variaciones del equipo
analitico.

En el faboratorio de quimica analitica de la Universidad de Georgia, se
utilizaron los estédndares de alamo (poplar) y de bovino, los cuales fueron medidos
cada 12 muestras, obteniéndose valores de DS de + 0.03 y * 0.08 %o para §'°C,
respectivamente y de 0.1 %o para 5'° N en ambos estandares. En el laboratorio
de la UC-Davis se obtuvo una DS de +0.12 y +0.13 %o para 3°C y 3'°N, basadas
en la repeticiobn del analisis de estandares de referencia corridos con las
muestras. Por ultimo, en el laboratorio de la Agencia SCCWRP se analizé un
blanco y un estandar de peptona cada 10-12 muestras. Se obtuvo una DS para
§1%C y 5 N de + 0.01 %o para el blanco en ambos y de 0.1 y + 0.40 %0 para el
estandar de peptona, respectivamente.

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de los cromatogramas obtenidos

durante el analisis de las muestras en el equipo IRMS.
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Figura 6.- Ejemplo de cromatograma para el analisis de la muestra E51 en el

equipo de IRMS.
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RESULTADOS

CARACTERISTICAS GENERALES

Con el fin de inferir los factores que intervienen en la distribucién del
material particulado en el area de estudio, se realizaron las mediciones de CO,

nitrégeno total (NT) y tamario de grano {Apéndice 1y 2).

Tamafio de grano

Del andlisis del tamafio de grano en las muestras del area de estudio, se
obtuvo que la fraccion de tamarfo mas abundante en los sedimentos de ambas
campanas de muestreo fue el correspondiente a los limos gruesos (<40 um) y
limos muy grueso (<63 umj}. Para el muestreo de 1998 el porcentaje de la fraccion
<63 um fue de 0.2 a 97.3 %, la fraccion < 40 ym fue de 0.1 a 74.5 %, la <16 pm de
0 a 29.5 % y la fraccion menor a 4 pm fue de 0 a 8.7 %. En el 2003 los valores
fueron ligeramente mas altos, el porcentaje de la fraccion <63 uym fue de 1.3 a
98.5 %, la <40 pm de 0.5 a 87.85 %, la <16 um de 0.1 a 56.6 % y en la fraccion

menor a 4um fue de 0 a 15.4 %.

COyNT
Para las muestras en sedimento superficial de 1998 los porcentajes de CO
y NT estuvieron en los intervalos de 0.1-1.5 % y 0.02-0.21 % respectivamente.

Para las muestras del 2003, los valores estuvieron en los intervalos de 0.04 a 2.8
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% y 0.002 a 0.36 % para CO y NT, respectivamente. Se calculd la razén C/N,
obteniéndose valores entre 2.1 y 22.4 para el muestreo de 1998 y de 0.76 y 38.0
para el del 2003.

Los valores mas altos de promedio y la mediana se presentaron en el
muestreo realizado durante el 2003 para todos los parametros texturales medidos,
excepto la razon C/N (Tabla 1). En las muestras de 2003, el promedio del
porcentaje de las diferentes fracciones fue de 42.9 £27.6,29.7 +22.1, 148+ 11.7
y 4.10 £ 3.10 % (para las fracciones <63, <40, <16 y <4 um, respectivamente). El
CO y el NT presentaron valores promedio de 0.72 + 0.67 % y 0.12 + 0.08 %
respectivamente, y un valor promedio de 6.21 + 4.91 para la razén C/N. Por otro
lado, para el muestreo de 1998, el promedio del porcentaje de las diferentes
fracciones fue de 34.3 + 27.6, 21.3 £ 22.1, 104 + 117 y 3.55 + 3.12 % (para las
fracciones <63, <40, <16 y <4 um, respectivamente), mientras que el CO, el NT y
la razén C/N presentaron valores promedio de 0.41 £ 0.67, 0.06 + 0.08 y 7.30 +
4.91 % respectivamente.

El coeficiente de determinacién entre el CO y el NT fue mayor para el
muestreo de 2003 (r’=0.9) que para el de 1998 (r*=0.6). Entre las diferentes
fracciones de tamafio de grano analizadas, la fraccion de tamarios <40 pm tuvo un
mayor coeficiente de determinacion con el CO, siendo mayor para el 2003 (*= 0.8)
que para 1998 (= 0.6) (Tabla 2). Se realizd el analisis de regresion entre los

valores de CO y la fraccién <40 pm asi como el andlisis entre los valores de CO y
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C/IN para los resultados de 1998 y 2003, obteniéndose una relacion lineal

significativa entre las variables (F caiculado™>Feritico)-

Tabla I.-Medidas de tendencia central y de dispersion de los diferentes parametros

texturales medidos, para las muestras de sedimento superficial de las campafias

de muestreo de 1998 y de 2003. La razon C/N es adimensional.

Parametros Promedio Mediana Desviacion Estandar

( %) 1998 2003 1998 2003 1998 2003

<4 pm 3.55 412 3.60 420 2.50 3.05
<16 pm 10.4 14.8 10.5 14.4 7.59 11.6
<40 ym 21.3 29.7 21.2 29.1 16.4 221
<63 pym 34.3 429 37.3 47.9 24.4 27.6
CoO 0.41 0.72 0.30 0.54 0.34 0.67

NT 0.06 0.10 0.04 0.10 0.04 0.08
CIN* 7.30 6.21 6.00 5.77 3.86 4.91
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Tabla Il -Coeficiente de determinacion (°, a = 0.05) entre el CO vy las diferentes
fracciones de tamafo de grano y entre el NT, para los resultados del muestreo de
1998 y de 2003.

. rz r2
Parametro (1998) (2003)
CO vs <4 um 0.3 0.6
CO vs <16 um 0.4 0.7
CO vs <40 um 0.6 0.8
CO vs <63um 0.5 0.7
COvs NT 06 0.9

Comparacién entre los muestreos de 1898 y 2003

Se realizaron pruebas estadisticas (rutina desarrollada en el programa
Matlab R13 v 6.5) para determinar si existen diferencias entre los parametros
medidos en el muestreo de 1998 y 2003. El tamano de [as matrices de datos fue
de 57 y 91 para las muestras de 1998 y 2003, respectivamente; considerando un
total de tres variables: % CO, % NT y % de la fraccién de tamafic de grano <40
pm, debido a que fue con ésta con quien se obtuvo la mejor correlacién (Tabla Il).
Se realizd una prueba estadistica T de Hotteling, para el contraste de dos
muestras independientes, con nivel de confianza estadistica del 95% (x=0.05). Del
analisis estadistico realizado, se obtuvo que existen diferencias significativas (P =
1.2 x 102 <<< o) entre los valores promedio de las variables analizadas en ambos

muestreos.
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Distribucion superficial de los pardmetros texturales

En la Figura 7 se muestra la distribucion superficial del porcentaje de CO en
el area de estudio durante 1998. En general, en la regién norte y centro del area
de estudio se observa un gradiente de la costa hacia la region oceanica,
encontrando los maximos valores (0.48 a 1.00 % en la zona norte y 0.62 a 1.50 %
en la zona centro) cercanos a la isdbata de los 500 m. Por otro lado, en la regién
sur (Bahia de Todos Santos) se observan fres puntos de acumulacion al interior de
la bahia, ubicados al noroeste de Punta San Miguel (0.48 a 0.68 %), otro cercano
a la costa frente al puerto de El Sauzal (0.59 %) vy, finalmente, una zona de mayor
acumulacion en el area del cafiéon submarino, entre Punta Banda y las Islas Todos
Santos (1.40 %). De igual manera, el porcentaje de NT vy la fraccion de tamario de
grano <40 um mostraron un patrén de distribucion similar al del CO (Figuras 8 y 9,
respectivamente).

El patron de distribucién de la razon C/N (Figura 10} en las zonas norte y
centro, presenta un gradiente de la costa hacia mar adentro con maximos valores
(10.5 a 15 .5 en la zona norte y de 7.40 a 22.4 en la zona centro) cercanos a la
isébata de los 500 m. Ademas se observan, tres sitios de acumulacion, de los
cuales uno (con forma de lengiieta) se extiende paralelo a la costa frente al Rio
Rosarito (con valores 12.1 a 15.9). El segundo, presenta una forma similar al
primero pero se extiende de manera perpendicular a ia linea de costa, al sureste
del Rio El Morro (con valores de 7.42 a 10.1). Por (ltimo, el tercero presenta un
valor maximo (22.4) que se encuentra frente al Rio Guadalupe. En la zona sur, la

distribucién de C/N es homogénea (con valores de 2.65 a 6.67) y solo se observa
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un amplio centro de acumulacién (con valores de 5.45 a 6.67) de forma circular, en
la parte central de la bahia.

En la Figura 11 se muestra la distribucion superficial del porcentaje de CO
para el muestreo de 2003. En general, en la zona norte y centro del area de
estudio se observa un patron de distribuciéon con un gradiente que va desde la
costa en direccidn hacia mar adentro, presentando los valores mas altos (0.57 a
2.79 % en la zona norte y de 1.21 a 2.20 % en la zona centro) en la regioén
oceanica, sobre la is6bata de los 500 m. En la zona norte, a diferencia de la
distribucién superficial encontrada en 1998, se observa la formaciéon de una
lenglieta paralela a la costa, ubicada en direccién noroeste desde Punta Descanso
hasta el Rio Rosarito. En la zona centro se observa la formacion de pequefios
centros de acumulacion de CO localizados frente a Punta Salsipuedes, en la
region ocedanica, con excepcion del area cercana a la costa en la parte sur de
Punta Salsipuedes. En la zona sur del area de estudio, se observan un area de
acumulacién de CO adyacente a las islas Todos Santos (con valores de 0.80 a
1.55 %) y otro cercanos a los puertos de Ensenada (con valores de 0.65 a 1.95
%), El Sauzal (1.57 a 1.75 %) y a la Marina Coral (0.41 a 1.00 %). El porcentaje de
NT y ia fraccion de tamario de grano <40 pym presentan un patron de distribucion
similar al observado por el CO (Figuras 12 y 13, respectivamente).

En la figura 14, se muestra la distribucion superficial de la razén C/N para
los resuitados obtenidos en el 2003. En la zona norte y centro, la distribucion es
similar a la encontrada para el CO, con valores maximos hacia la isobata de los

500 m (4.90 a 7.81, en la zona norte y de 5.32 a 7.48 en el centro). Por su parte,
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en la zona sur el patron es diferente al mostrado por el CO, ya que se pueden
observar tres centros de acumulacion bien definidos. Uno ubicado frente a Punta
San Miguel (con valores de 10.4 a 38.0), otro frente a la boca del Estero de Punta
(con valores de 9.41 a 23.8) y un tercero paralelo a éste Gltimo, ubicado en el

centro de la bahia (con valores de 8.95 a 19.4).
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Figura 7.- Distribucién superficial del porcentaje de CO durante 1998. PTPL =
Planta de Tratamiento Point Loma, PTPB = Planta de Tratamiento Punta
Banderas, PTS = Planta de Tratamiento El Sauzal, PTN = Planta de Tratamiento
El Naranjo, PTG = Planta de Tratamiento El Gallo.




43

32.69 4R U
: jjuana” — Rio Tijuana ~
32467 PTPB
x‘:ﬂ?éna&% E MEXICO
_~ Rio Rosarito
\ . 3
A Arroyo El Morro
N
()] 9 <
'g \ g
S 32.8% o
©
=
©
|
32
Tgqrnada
NGNPT
P
3.7 )
! I
117.32 117.07 116.82 116.57

Longitud Oeste

Figura 8.- Distribucién superficial del porcentaje de NT durante 1998. PTPL =
Planta de Tratamiento Point Loma, PTPB = Planta de Tratamiento Punta
Banderas, PTS = Planta de Tratamiento El Sauzal, PTN = Planta de Tratamiento
El Naranjo, PTG = Planta de Tratamiento El Gallo.
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Figura 9.- Distribucion superficial del porcentaje de tamafio de grano < 40 pum
durante 1998. PTPL = Planta de Tratamiento Point Loma, PTPB = Planta de
Tratamiento Punta Banderas, PTS = Planta de Tratamiento El Sauzal, PTN =
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Figura 10.- Distribucién superficial de la razén C/N durante 1998. PTPL = Planta
de Tratamiento Point Loma, PTPB = Planta de Tratamiento Punta Banderas, PTS
= Planta de Tratamiento El Sauzal, PTN = Planta de Tratamiento El Naranjo, PTG
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Figura 11.- Distribucién superficial del porcentaje de CO durante el 2003. PTPL =
Planta de Tratamiento Point Loma, PTPB = Planta de Tratamiento Punta
Banderas, PTS = Planta de Tratamiento El Sauzal, PTN = Planta de Tratamiento
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Figura 12.- Distribucién superficial del porcentaje de NT durante el 2003. PTPL =
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Figura 13.- Distribucién superficial del porcentaje de tamafo de grano < 40 um
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FUENTES DE MATERIA ORGANCIA

Razones isotdpicas del MOP de las plantas de tratamiento

Los valores de 3"°C y §'°N de la MOPDAR se muestran en las Tabla lll y IV,
respectivamente. En la Tabla Ill se observan los resultados obtenidos en las cinco
principales plantas de tratamiento para los meses de febrero y septiembre 2003.
Los valores de §'°C estuvieron en el intervalo de -21.1 a -22.7 % para el mes de
febrero, y de -16.7 a -25.0 %o para el mes de septiembre. Por su parte, los
resultados de 5'°N se encontraron en el intervalos de -1.70 a +10.1 %oy de -1.81 a
+9.54 %o para los meses de febrero y septiembre respectivamente. La muestras de
agua residual de la PTG y de la PTPB no pudieron ser obtenidos en el verano
debido a que dichas plantas se encontraban en periodo de mantenimiento y no
estaban operando. En el caso de la PTG, el agua residual que le correspondia
tratar, fue desviada a la PTN. En la Tabla IV, se muestran los resultados obtenidos
para la PTPL y la PTPB durante el periodo que comprendié de marzo a junio de
2005. Los valores de §°C se encontraron en el intervalo de -22.6 a -23.1 %o
(PTPL) y de -22.4 a -23.0 % (PTPB), mientras que los valores de 5'°N se
encontraron en el intervalo de +0.020 a +1.30 %o (PTPL) y de +2.40 a +3.07 %o
(PTPB).

En la figura 15, se observa la representacion grafica del 3'°N vs §'°C de las
diferentes plantas de tratamiento analizadas, observandose que las plantas

ubicadas en la zona norte del drea de estudio (PTPL y PTPB), estan
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isotopicamente bien diferenciadas de las plantas ubicadas en la zona sur. Sin
embargo podemos observar una diferencia isotopica entre la PTPL (San Diego) y
la PTPB (Tijuana) dadas principalmente por su sefial de §'°N. Asi también,
observamos que las plantas de tratamiento ubicadas en la zona sur, los valores
isotopico de la PTN en el periodo de verano (-17.10 %o 3'°C y +5.18 %o 5'°N) estan
mas cercanos a los obtenido para la PTG en el periodo de invierno (-22.6 %e 5°C y
+6.26 %o 8'°N). Ademas de que los valores isotopicos de la PTN y la PTG
previamente mencionados se encuentran mas cercanos a los de la PTPB que a
los de los valores isotépicos de ias otras muestras de las plantas de tratamiento
del sur: -21.8 %o 8°C y +10.1 %o 6'°N (PTN en el periodo de invierno), -25.0 %o
8°C y + 9.54%0 3N (PTS en el periodo de verano) y de -22.2 %o 5'°C y + 9.81 %o
8"N (PTS en el periodo de invierno).

En la Tabla V, se observan algunos valores isotdpicos de §'°C y §"°N del
MOP de las plantas de tratamiento (primario y secundario) localizadas en el Sur de
California y en otras partes del mundo. Los valores de 8'°C obtenidos para las
plantas de tratamiento en este estudio (-17.0 a -25.0 %s) se encuentran en el rango
de valores reportados para las plantas de tratamiento Joint Water Pollution Control
Plant “JWPCP” (- 16.5 %o} y la de Whites Point (-23.5 %o), asi como con las otras
plantas ubicadas en otro sitios (-21.8 a -26.7 %.). Mientras que los valores de 5'°N
de las de PTPL y PTPB (-1.81 a 3.07 %) estan dentro del intervalo de valores
reportados para las plantas de tratamiento tipo primario (-1.40 a +2.30 %o) v los

valores de las PTG, PTN y PTS (+6.26 a +10.1 %o) son similares a los valores
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reportados para las plantas de tratamiento secundario (+7.20 a +9.20) de otros

sitios.

Tabla lll.- 5"°C y 8'N de la MOPDAR para el mes de febrero y septiembre de

2003. N.A = Sin dato.

Invierno Verano
83c 8'5N 8% §'°N
Planta de tratamiento (%o0) (%o0) (%o) (%o)
Naranjo -21.8 10.1 -17.1 5.18
El Gallo -22.7 6.26 N.A. N.A
Sauzal -22.2 9.81 -25.0 9.54
Punta Bandera -21.1 1.02 N.A. N.A.
Point Loma -22.2 -1.70 -16.7 -1.81




Tabla IV.- 3"°C y 5"°N de la MOPDAR de la PTPL y la PTPB para el periodo de

marzo a junio del 2005.

Planta de tratamiento

3"3C (%)

5"°N (%o}

Point Loma
PL 03 -23.1+0.2 1.08 £0.2
PLO4 -236+0.5 1.30+0.8
PL 06 -22.6+0.1 0.047 £ 0.1
PL 06* -22.7+£0.1 0.020
Punta Banderas

PB 05 -23.0 £0.1 3.03x£02
PB 05 ~22.9+ 0.1 260+£0.3
PB 05 -23.0+04 3.07 £0.1
PB 06 224103 2.60 £ 0.01
PB 06 -225+04 2.40 + 0.1

Se realizaron dos mediciones para cada muestra, n=2. Con excepcién de PL 06*-, en

donde solo se pudo realizar una medicion. PL= Point Loma, PB= Punta Bandera y los

numeros junto a las iniciales indican el mes del afio en que fueron tomadas.
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Tabla V.- §°C y 8"°N de la MOPDAR de diferentes plantas de tratamiento en
SCCa y otras partes del mundo.

Tipo de

tratamiento

813C (%o) 85N (%o) Sitio Autores
del agua
residual
JWPCP* Spies et al.
Primario -16.5 +1.80
California (1989)
. Whites Point
Primario -23.5 o Myers(1974)
California
o Whites Point Sweeney et al.
Primario, +2.50 )
California (1980)
) _ Middiesex, Lee Van Dover et al.
Primario -24.7 -1.10
New Jersey (1992)
Estuario Tay, | Thorton y McManus
Primario -26.7 _
+2.30 Escocia (1994)
Comunidad
DeBruyn y
Primario -21.8+£05 | -1.40+£1.70 | urabanade
Rasmussen (2002),
Montreal
Secundario Yonkers, Lee Van Dover et al.
-22.4 +7.20
New York (1992)
Moreton,
Secundario +9.20 Bahia de Jones et al. (2001),
Australia

*Joint Water Pollution Control Plant
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Razones isotopicas del plancton y de los efluentes de los arroyos

En la Tabla Vi, se muestran los resultados de 5"°C y §'°N obtenidos para el MOP
de los arroyos y el MOP del plancton en el area de estudio. Los valores de §'°C
para el MOP de los arroyos estuvieron en el intervalo de -22.1 a -35.1 %o y en el
intervalo de 0.12 a +9.10 %o para el 8"°N. El fitoplancton presenté un valor
promedio de 3'°C de -21.2 + 0.5 %o y un valor promedio de 7.90 + 2.0 %o para el
8'°N, mientras tanto, el zooplancton mostrd valores promedio de -21.1 £ 0.3 y de

12.5 + 0.6 %o para el 3'°C y el §'°N, respectivamente.

Tabla VI.- 3"°C y "N del MOP de arroyos y plancton de la zonas de estudio. AR1
= Arroyo Rosarito, AR2 =Arroyo El Morro, Arroyo 3 = Dren del poblado Primo
Tapia, AR4 =Arroyo el Descanso y AR5 = Arroyo Ensenada.

Material Organico Particulado 8"C (%) 5"°N (%)
Arroyos
AR-l -28.8 £ 0.04* 8.80+0.9*
AR-Ii -26.3 4.90
ARl -35.1 9.10
AR-IV -33.0 0.12
AR-V -22.1 2.20
Plancton
Zooplancton -21.1+0.3* 12.5+ 0.6*
Fitoplancton -21.2+0.6" 7.90+£2.0¢

* n= 2 mediciones.
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En la Figura 16, se observa la representacion grafica del §'°C vs. 8N de las
diferentes fuentes del MOP caracterizadas para la zona de estudio. Las sefiales
isotépicas de las plantas de tratamiento de la zona norte (PTPL y PTPB), se
encuentran separadas tanto de la sefial isotopica del plancton, como de las de los
arroyos. En cambio, podemos observar que las plantas de tratamiento del sur (El
Naranjo, El Sauzal y el Gallo) son en promedio (-21.8 + 2.9 %o para 8'°C y +8,2 +
2.3 %o para 5'°N) isotépicamente mas cercanas a los valores obtenidos para el
fitoplancton del area de estudio (-21.2 + 0.6 %o para 8'°C y 7.90 + 2.0 %o para §'°N)

y el zooplancton (-21.1 % 0.3 %o para 8'*C y +12.5 + 0.6 %o para 5'°N).

16
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Fito
—F— i
— El Sauzal El Naranjo
2 8
e PR El Gallo®
prd I Y
© —
w 4 -
’_%E‘unta Banderas
0 ]
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-4 . : : : ,

§"3C (%)

Figura 16.- 3"°C y §'°N de las diferentes fuentes del MOP, caracterizadas en la

zona de estudio para ambos periodos.
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813C y "N en sedimento, ofiuridos y poliquetos
Muestreo 1998

Para el muestreo de 1998, se obtuvieron los resultados de §'*C del MOP en
los sedimentos superficiales de 16 estaciones. Sus razones isotopicas variaron en
el intervalo de -16.7 y +24.3 %o (promedio -22.2 + 2.2 %c). Sin embargo,
unicamente se pudieron obtener los resultados de 8°N en dos estaciones (B19 y
B31) con un valor de +7.00 %0 en cada una de ellas (Tabla VII). Lo anterior debido
a la baja concentracion de NT en lo sedimentos lo que hizo dificil su medicién en
el instrumento de medicién (IRMS) ya que para poder determinar el valor 8'°N, se
requeria una mayor cantidad de muestra lo que ocasionaba la saturacion del
sistema del IRMS.

El 8"°C de los organismos analizados de la especie S. duplex (n=8)
estuvieron en el intervalo de -16.2 y -21.4 %o (promedio -19.5 = 1.1 %), mientras
que los resultados del §'°N (n=6) se encontraron en el intervalo de +9.70 a +10.40
%o (promedio de +10.0 + 0.2 %o). Finalmente, en los organismos analizados de la
especie A. urtica (n=22) se obtuvo el mayor nimero de datos de ambas razones
isotopicas (5'°C y 8'°N) con un 8™°C entre -16.2 y -24.3 %o (promedio -18.8 + 2.4
%o) y un 8'°N entre +10.6 y +13.7 %o (promedio + 12.6 + 0.7 %) (Tabla VII).

En la tabla Vlil, se observan algunos valores isotépicos de §'°C y +5'°N del MOP
en sedimentos superficiales del SCCa y de ofras partes del mundo. Los valores de
3'3C obtenidos para sedimentos superficiales en este estudio se encuentran en el

rango de valores promedio de la Cuenca Tanner en California, reportados por
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Peter et al. (1978) y Eganhouse y Kaplan (1988) de —21.3 +0.1 y -21.4 + 0.2 %o,
respectivamente. Mientras que estuvieron ligeramente enriquecidos en '*C con
respecto a los valores reportados por Sweeney et al. (1980) en sedimentos de la
plataforma de San Pedro, California (-24.7 %.). Los valores de "N de los
sedimentos superficiales del estudio (+7.00 %o) estuvieron dentro del intervalo de
valores reportados para los sedimentos de la Cuenca Tanner (Peter et al., 1978) y
la plataforma de San Pedro en California (Sweeney et al., 1980) de 7.62 + 121y
+2.50 a +8.27 %o, respectivamente.

En la figura 17, se observa el comportamiento del 5"°C de los organismos y
los sedimentos superficiales de la zona norte en funcién de la distancia de la
descarga de la PTPL y de la PTPB. Los valores de §">C de S. duplex tuvieron una
relacion lineal mas evidente con respecto a la distancia de la fuente de la
MOPDAR (r° = 0.9 para la PTPL y r’= 0.8 para la PTPB, figuras 17a y 17b
respectivamente) que las observadas por A. urtica (r*=0.5 para la PTPL y ’= 0.2
para PTPB, figuras 17¢ y 17d respectivamente). En cambio, el 8"°C de los
sedimentos superficiales no mostrd una relacion lineal con ninguna de las fuentes

de la MOPDAR (r*= 0.02 para PTPL y r* =0.2 para la PTPB, figuras 17a-d).
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Tabla VIL.- 8°C y "N de los organismos benténicos y del sedimento de zona de

estudio del muestreo de 1998 (figura 2). Las unidades de 3'C y §'°N estan en

partes por mil (%o).

61 3c 615N 81 3C 815N 5130 515N
Estacién S.duplex S.duplex A.urtica A.urtica sedimento | sedimento

B5 -21.5
B6 -20.3 212
B8 -20.5
B11 -20.1
B12 -21.6 12.8 -21.5
B15 -17.5 10.6
B19 -17.6 13.5 -21.9 7.00
B21 -15.1
823 -21.9
B24 -16.7 11.9 ~22.4
B27 -20.2 13.6
B30 -16.6 12.1 -22.7
B31 -17.3 13.7 -21.8 7.00
B38§ -18.4 9.80
B39 -16.3 13.0
B40 -17.8 12.1
B41 -24.3 12.0
B42 -17.3 12.4
B45 -21.4
B48 -21.8 12.6
B51 -22.6 12.9
853 -18.6 12.7
B55 -17.3 11.9
B56 -18.0 9.80 -16.2 12.6
B58 -22.5 13.1
B60 -17.1 13.0
B61 -19.0 10.2 -19.7 12.9
B62 -18.4 13.0
B74 -18.6 9.70
B75 10.4
B76 -16.7 12.2
B78 10.0 -21.6
B79 10.0 -21.8
B81 -18.1 10.0
B85 -17.3 12.9
B86 -20.9
B92 -16.7
f11 -21.9
f14 24.3
f16 -22.0
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Tabla VIIi.- 5°C y §°N del MOP en sedimentos superficiales del SCCa y de otras

partes del mundo.

MOP 813C (%o) 8"5N (%o} Sitio Autores
_ -21.2 a Bahia Hunts, Andrews et al.
Sedimentos
-25.0 Jamaica (1998)
Cuenca
: Eganhouse y
Sedimentos -21.3 0.1 8.22 £0.09 Tanner,
o Kaplan (1988)
California
Cuenca
Sedimentos -21.4 +0.2 7.62+1.2 Tanner, Peter et al. (1978)
California
Plataforma de
. +2.50 a Sweeney et al.
Sedimentos -24.7 San Pedro,
+8.27 ) (1980)
California

ESTIMACION DE LAS CONTRIBUCIONES
Poliguetos

El calculo de la proporcion de las contribuciones de la MOPDAR hacia la
nutricion de organismos bénticos en el muestreo de 1998, se obtuvo mediante la
utilizacion de un modelo simple de dos fuentes, el cual considera un factor de
enriquecimiento de 1.1%o en el 8"°C del organismos, por cada una de las fuentes
de las que dicho organismo consume MO (DeNiro y Epstein, 1978; Waldron ef al.

2001). Suponiendo que el plancton y la MOPDAR son las dos fuentes principales
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que contribuyen con la MO a la dieta del bentos, la proporcion de contribucién de
cada fuente debida al consumo de la MO por los organismos se calculé mediante

la ecuacion:

8"°C (organismo) = (6'3C MOPDAR) + 1.1%0) X + (5'°C (plancton) + 1.1%) y

donde y es la proporcion de contribucién debida al plancton y x es la proporcién
de contribucion debida a la MOPDAR. De esta manera, la suma de ambas
contribuciones es igual a 1 (100%), es decir, 1 = x +y, por tanto, y = 1-x.
Sustituyendo esta (ltima expresion en la ecuacién previamente mencionada,

tenemos que:

6130 {organismo) — 1.1%0 = 6130 (MOPDAR) X+ 513C {plancton) (1~X)

Para calcular el porcentaje de contribucion de cada fuente se utilizdé un
8'C (plancton) de -21.1 %o, el cual corresponde al valor promedio obtenido entre
los valores del zooplancton y del fitoplancton en este estudio. Sin embargo, para
el 8'°C worpar) fue necesario establecer dos suposiciones: La primera
suposicion considera ala PTPL como la tnica fuente de la MO hacia el area de
estudio mientras que la segunda, considera a la PTPB como la fuente Gnica de

la MOPDAR. Asi, los valores utilizados de §'*C para las plantas de tratamiento
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fueron de: -22.9 %o para la PTPL y -22.4 % para la PTPB, los cuales
corresponden a los valores promedio obtenidos en el presente trabajo.

En la tabla IX, se muestran los resultados obtenidos de los porcentajes
de contribucién de cada una la fuentes hacia la dieta del poliqueto S. duplex. En
general observamos que las confribuciones del plancton son mayores que las de
la MOPDAR. Considerando a la PTPL como la fuente de la MOPDAR, las
contribuciones se encontraron en el intervalo de entre 5 y 26 % (con un
promedio16 + 11 %) y las del plancton en el intervalo de entre 74 y 95 % (con un
promedio 84 + 11 %). Mientras que si se considera a la PTPB como fuente de la
MOPDAR, las contribuciones se encuentran en el intervalo de entre 7 y 36 %
(con un promedio 21 + 15 %) y en el plancton entre el 64 y el 93 % (con un
promedioc 79 £ 15 %). La excepcion fue la estacidbn B44, en donde la
contribucion de la MOPDAR (74 y 93 % para la PTPL y la PTPB,
respectivamente) fue mayor que la del plancton (26 y 7 % para la PTPL y |a

PTPB, respectivamente).
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Figure 17.- 8'°C de Sphiophanes duplex (a y b), Amphiodia urtica (¢ y d), y de los
sedimentos superficiales (a - d) como una funcién de la distancia al difusor de la

descarga de la PTPL y de la descarga de la PTPB.
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Tabla IX.- Contribucion del MOP de las plantas de tratamiento y del plancton
hacia la dieta de los poliquetos en las estaciones de la zona norte del area de

estudio. Muestreo 1998.

Estacion Contribucién Contribucion
Plancton (%) Planta de tratamiento (%)
Point Loma
B6 84 16
B8 74 26
B11 95 5
B38 NA NA
B45 26 74
Punta Banderas
B6 79 21
B8 64 36
B11 93 7
B38 NA NA
B45 7 93
SEDIMENTOS SUPERFICIALES

Para el cédlculo de las contribuciones de la MO hacia los sedimentos
superficiales del area de estudio, se aplicé el mismo modelo simple de dos
fuentes. Sin embargo, no hay factor de enriquecimiento de 1.1 %o, debido a que no
existen cambios de nivel trofico. De esta manera, las contribuciones de la MO de

las fuentes hacia los sedimentos se calcularon con la siguiente ecuacion:
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8'°C (sedimento) = & -C (MOPDAR) X + 813C (ptancton) {1-X)

Para el calculo de las contribuciones de la MOPDAR vy del plancton hacia
los sedimentos se consideraron dos suposiciones: la primera considera a la
PTPL como la Gnica fuente de la MOPDAR y la segunda considera a la PTPB
como la fuente Unica. Los valores de 8'°C utilizados para la PTPL y la PTPB
fueron de -22.9 %o y -22.4 %o, los cuales corresponden al valor promedio
obtenido en el presente trabajo. Por su parte, para los sedimentos superficiales
de la zona sur se considero el valor promedio de la MOPDAR de la PTG, PTN y
PTS de -22.9 %.. Para todos los casos, el valor de §'°C del plancton considerado
fue de -21.1 %, el cual es el valor promedio obtenido para el zooplancton y
fitoplancton en este estudio.

En la Tabla X, se muestran los porcentajes de contribucién de cada una
de las fuentes hacia los sedimentos en la zona norte del area de estudio. De
manera general, observamos que las contribuciones del plancton fueron
mayores que las de la MOPDAR. Las contribuciones de la MOPDAR de la PTPL
estuvieron entre el 11y el 47 % (con un promedio 33 + 15 %), mientras que las
contribuciones de plancton estuvieron entre el 53 y 89 % (con un promedio 67 +
15 %), con excepcion de las estaciones B24 y B30, en donde la contribucion de
la MOPDAR fue de 74 y 89 %, respectivamente, y la del plancton fue de 26 y 11
%, respectivamente. Sin embargo si consideramos a la PTPB como fuente de la

MOPDAR, las contribuciones de la MOPDAR estuvieron entre el 14 y 64 % (con
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un promedio de 45 * 20 %) y del plancton entre el 36 y 86% (con un promedio de
55 + 20 %), con excepcién de la estacion B24 en donde la contribucién de la
MOPDAR fue del 100 %.

En la Tabla Xl, se muestran los porcentajes de contribucién del MOP de
cada una de las fuentes hacia los sedimentos superficiales de la zona sur. Las
contribuciones de la MOPDAR estuvieron en el intervalo de 32 y 53 % (con un
promedio de 44 + 9 %) y las del plancton entre el 47 y el 68 % (con un promedio
de 57 + 9 %), con excepcion de las estaciones B86, B92 y F14, en las que el
modelo no pudo explicar el valor de 5'°C del MOP encontrado en el sedimento

superficial.
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Tabla X.- Contribucién de la MOPDAR vy del plancton hacia los sedimentos

superficiales de la zona norte del area de estudio. Muestreo 1998.

Estacion Contribucién Contribucion
Plancton (%) MOPDAR (%)
Point Loma

B5 74 26

B6 89 T
B12 74 55
B19 53 o
B21 NA NA
B23 53 47
B24 2% 7
B30 11 39
B31 58 o

Punta Banderas

55 64 36

80 86 14
B12 64 6
B19 36 &4
B21 NA A
B23 36 a4
B24 0 100
B30 NA NA
B31 43 =5
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Tabla Xl.- Contribuciéon de la MOPDAR y del plancton hacia los sedimentos

supertficiales de la zona sur del drea de estudio. Muestreo 1998.

Estacion Contribucidn Contribucion
Plancton (%) MOPDAR (%)

B78 68 32

B79 58 42

B86 NA NA

B92 NA NA

F11 53 47

F14 NA NA

F16 47 53

MUESTREO 2003

8"3C y 8"N en sedimento y poliquetos

Para el 2003, dentro de las 25 estaciones que se consideraron para el

estudio taxonémico del bentos, se identificaron tres especies de poliquetos:

Sphiophanes duplex, encontrada en 6 estaciones; Prionospio pinnanta en 8

estaciones y Sphiophanes bombix en 18 estaciones. Los valores de §°C en S.

duplex variaron entre -19.5 y -21.7 %o (con un promedio de -20.3 + 0.8 %), entre -

19.1y -21.3 %o (con un promedio de -20.3 + 0.7 %o) para P. pinnanta y, entre -19.0

y -21.3 %o (con un promedio de -20.3 + 0.6 %) para S. bémbix. Por su parte, los

resultados de 5'°N se encontraron en el intervalo de +10.4 y +11.6 %o (con un

promedio de +11.1 = 0.5 %) para S. duplex, +9.32 y +10.6 %o (con un promedio
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de 10.9 £ 0.3 %o) para S. bombix, y entre +9.97 a +11.6 %o para P. pinnanta (con
un promedio 10.0 + 0.4 %o) (Tabla Xll).

Los resultados de §'°C del MOP en los sedimentos superficiales estuvieron
en el intervalo de —22.4 a -29.2 %o (con un promedio de -24.7 + 1.3 %o), mientras
que los valores de 5'°N se encontraron en el intervalo de -2.54 y +7.87 %o (con un

promedio de +4.40 * 1.9 %o) (Tabla XIl)
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Tabla XIl.- §"°C y 5'°N de los organismos benténicos en el area de estudio, para

el muestreo de 2003. Los valores de 8"°C y §'°N son presentados en partes por

mil (%o).

Estaciéon | §C 3N 5"C 3N 3"c 3"N
S. bombix | S.bombix | S.duplex | S.duplex | P.pinnanta | P.pinnanta

EO03 -20.8 11.1

E04 -20.1 10.9

EQ7 -20.7 10.9

E08 -21.3 10.9

E10 -20.6 10.6

E12 -20.7 11.3

E17 -21.7 11.3

E20 -20.8 11.0 -21.3 9.70

E21 -19.7 9.97 -19.7 11.4

E22 -19.9 10.5 -19.5 11.6

E23 -20.8 11.0 -20.9 9.36

E24 -21.0 11.6

E25

E26

E28 -20.8 11.3

E36

E38 -20.5 10.5

E39

E40

E81 -20.9 10.8

E84 -20.5 10.8

E86 -20.0 10.9

E89 -20.5 9.99

E93 -20.5 9.96

ES6 -19.7 10.8 -20.2 10.4 -20.1 10.6

E97 -20.0 10.9 -20.2 10.7

EQ9r -19.0 10.9 -19.1 9.8

E100 -19.3 10.9 -19.6 10.2
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Tabla Xlil.-. 3"*C y 8N en los sedimentos de la zona de estudio para el muestreo

de 2003.

Estacion 5°C (%o) 8N (%o) Estacion 3"3C (%o) 8"°N (%)
E05 -26.0 E58 -25.9 4.59
E06 -26.4 E59 -24.1 5.67
E16 -24.6 2.70 E60 -23.7 6.33
E17 -24.4 2.45 E61 -25.0 4.99
E18 -24.7 3.98 E62 -20.2 5.28
E20 -25.2 -2.54 E63 -25.0 5.17
E23 -24.9 3.88 EB5 -24.7 5.28
E25 -25.6 0.51 E67 -24.7 5.25
E26 -25.3 1.34 E69 -24.4 5.24
E32 -24.6 -0.50 E70 -22.7 7.18
E33 -28.8 3.68 E73 -23.5 4.69
E34 -24.6 3.99 E74 -24.5 4.34
E36 -24.5 2.99 E75 -25.1 6.15
E38 -23.2 6.08 E78 -24.7 5.48
E39 -23.8 3.04 E87 -23.6 4.21
E40 -24.9 3.25 E89 -23.6 5.31
E41 -24.7 3.06 E93 -23.6 5.22
E42 -25.7 5.30 E94 -24.4 4.18
E45 -23.8 6.45 E98 -25.2 3.66
E46 -23.6 6.64 E101 -24.8 3.91
E47 -23.3 7.06 E102 -26.2 3.83
E48 -23.4 6.32 F10 -22.9 7.87
E49 -24.3 F11 -22.7 528
E50 -24.1 5.30 F14 -24.9 4.86
E51 -23.9 4.33 F15 -26.1 3.70
E52 -25.3 3.84 F17 -25.9 2.72
E55 -25.2 5.49 F21 -26.9 2.70
E57 -25.1 4.85 F24 -22.4 6.22
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Estimacion de las contribuciones

Para el 2003, el calculo de la proporcién de las contribuciones de la MO
hacia la nutricién de organismos bentdnicos y al material sedimentario se realizd
mediante la utilizacion de un modelo simple de tres fuentes. Las fuentes
consideradas fueron: los aportes de MO en las descargas de arroyos, la MO en las

descargas de las plantas de tratamiento y los aportes provenientes del plancton.

Comparacion entre las contribuciones

Se realizaron pruebas estadisticas para determinar si existen diferencias
entre las contribuciones de cada una de las fuentes de MO hacia los sedimentos
supertficiales en las zonas. Asi también, se llevaron a cabo pruebas estadistica
para determinar diferencias entre la contribucion de la MOPDAR hacia el
sedimento superficial entre las zonas. Se realizd una prueba estadistica T de
Hotteling por medio de una rutina desarroliada en el programa Matlab R13 v8.5,

para el contraste de dos muestras independientes con un nivel de confianza del

95% (0=0.05).

Poliquetos
Para la estimacién de la contribucion de cada una de las tres fuentes
consideradas, se utilizé el modelo lineal simple propuesto por Schwarcz (1991),

dado por la siguiente ecuacion de balance de masas:
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5"’Corganismo = fA 8*CA + fB "°CB + fC 5"°CC
5'°Norganismo = fA 8'*NA + fB §'NB + fC 5"*NC

1=fA +fB + fC

donde A, B y C corresponde a cada una de _Ias tres fuentes de alimento y f
representa la contribucion fraccional de cada fuente hacia la dieta de los
organismos. Las razones isotépicas de las fuentes fueron ajustadas para reflejar
los factores de fraccionacion tréfica en el animal. El modelo de mezcla lineal
utilizado es un sistema de tres ecuaciones con tres incégnitas (fa, fB, fc) cuyas
soluciones fueron propuestas por Phillips (2001) a través de las siguientes

expresiones:
fmoPDAR = (5'°Carroyo - 8"Cplancton) (3'*Norganismo - 8'*Nplancton) - (6"°Narroyo -
8"*Nplancton) (5™ Corganismo - §"*Cplancton) / (8"°Carroyo - §"*Cplancton) (8"*NMOPDAR

- 3"Nplancton) - ("°Narroyo - 3'Nplancton) (5"*CMOPDAR - §"*Cplancton)

Jplancton = (5"Norganismo - 5'°Narroyo) - (§'*NMOPDAR - 5"°Narroyo)fMOPDAR /

(3"°Nplancton - 8"Narroyo)

farroyos = 1- fMOPDAR - fplancton

De esta manera, el modelo utilizado supone implicitamente que la particién

de las fuentes de comida es la misma para el carbono y para el nitrégeno.
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Tambien, supone que el MOP proveniente del plancton, de los arroyos y de los
efluentes de las plantas de tratamiento, son las tres fuentes gue contribuyen con la
MO hacia la dieta de los poliquetos. De esta manera, para la aplicacién del modelo
en el presente trabajo, se ajustaron las razones isotopicas de las fuentes por los
factores de fraccionacién tréfica considerados para estos organismos, y que
fueron propuestos por DeNiro y Epstein (1978) y Waldron et al. (2001), los cuales

son de 1.1 %o para el §™°C y de 3.0 %, para 5'°N.

Poliquetos de la zona norte
Suposicion 1

El valor considerado de 5"*Cuoppar ¥ de 8"*Noppag fue -22.7 y de 1.1 %o,
respectivamente, los cuales son los valores promedio de los valores isotopicos
de 5"°C y de §"°N de la PTPL y PTPB. Para los arroyos, se tomaron los valores
promedio del AR1, AR2, AR3 y AR4, con un valore deﬁ”‘Carroyo de -30.8 %o y de
+5.79 %o para el 8"°Nanoyo. Para el plancton se consideraron los valores promedio
obtenidos para el zooplancton en el presente estudio, el cual fue de -21.0 %o
para el §'°C y de +12.5 para el 5'°N. En este caso, el valor del fitoplancton no fue
considerado debido a la mayor variabilidad obtenida entre sus valores,
principalmente en los de §'°N (7.90 % 1.9 %.). Posiblemente, esta variacion fue
producto de la cantidad de muestra obtenida en cada una de ellas, ya que
debido a la proporcion que guarda el C y N, se requiere una mayor cantidad de

muestra para el analisis de §*°N.
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De esta manera, bajo la suposicion previamente mencionada, podemos
observar que la fuente que mas contribuyo a la dieta del poliqueto S. bombix en
las estaciones de la zona norte, fue el plancton con una contribucién promedio
del 60 = 3 %, seguida de la contribucion de la MOPDAR con una contribucion
promedio de 40 £ 7 % y, finalmente, el que tuvo la menor contribucion fue el
MOP de los arroyos con un valor promedio de 2 + 2 %. Por ofro lado, las
contribuciones en S. duplex fuero similares a las encontradas para S. bombix. El
plancton contribuyo en promedio con el 64 £ 6 %, la MOPDAR con el 33 £ 8%y
el MOP de los arroyos con el 4 + 6 % en promedio. Sin embargo para P.
pinnanta, las contribuciones del plancton (en promedio 49 + 5 %) y las de la
MOPDAR (50 = 7 %) fueron muy similares y la del MOP de los arroyos fue
parecida a las de las otras dos especies de poliquetos encontradas (en promedio

2 + 3 %) (Figura 18a).

Suposicion 2
Para el calculo de las proporciones de contribucion bajo esta suposicion,
se consideraron los mismos valores isotdpicos para la MOPDAR vy los arroyos,
utilizados en la suposicién 1. Sin embargo, para el plancton se utilizaron los
valores isotGpicos de carbono y nitrogeno de -20.3 %o para el 51°C y +8.9 %o para
5N, reportados por Rau et al. (1982) para un area cercana a la zona de estudio.
De esta manera, bajo las consideraciones de esta suposicion, la fuente

de MOP con mayor contribucion hacia la dieta, de S. bombix fue el plancton con
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un valor promedio de 81 + 3 %, mientras que la MOPDAR y los arroyos
contribuyeron en un porcentaje similar (9 £7 % y 10 £ 6 %, respectivamente),
con valores mucho menores respecto a la contribucion del plancton. Para S.
duplex las contribuciones promedio fueron similares a las obtenidas para S.
bombix, 87 + 8 % para el plancton, 4 + 3 % para la MOPDAR y 10 + 10 % para
los arroyos. En P. pinnanta, las contribuciones promedio de los arroyos
permanecieron en [a misma proporcion (10 £ 3 %) mientras que la contribucién
del plancton se redujo (68 + 9 %) y de la MOPDAR se incrementan al doble (22 £
8 %) (Figura 18b).

En el anexo C, se muestran los valores de las proporciones en que

contribuye cada una de las fuentes a la dieta de los poliquetos de la zona norte.
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S. bombix S. duplex P.Pinnanta
e

c)

10%

-10%

Contribucion

E17 _E21 E22 E23 | -10% E20 E23 E38

Estacién

OARROYOS
H PLANCTON
@ MOPDAR

*a, cye consideraron los valores -21 %o para el §"C y de +12.5 para el §'°N del
zooplancton obtenidos en este estudio

* b, d y f consideraron plancton -20.3 %o para el 8"°C y +8.9 %o para 8'°N tomados de
Rau et al., 1982

Figura 18.- Porcentaje de contribucién del MOP de los arroyos, del plancton y de
los efluentes de aguas residuales (MOPDAR) a la nutricion de los poliquetos de

las estaciones de la zona norte durante el 2003.
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Poliquetos de la zona sur
Suposicién 1:

Para la determinacién de las contribuciones de la MO hacia la dieta de los
organismos, se utilizaron los valores promedio de las tres plantas de tratamiento
consideradas en la zona sur (PTN, PTG y PTS) de -22.9 + 1.4 %o para el
8'°Crmorpar Y de +8.90 + 1.8 %o para el 8"*Nyoppar. Para el MOP de los arroyos,
se tomaron los valores isotopicos del arroyo Ensenada (ARV), ubicado en esta
zona de -22.7 %o para el §"Caroyo y de +2.17 %o para el 8"*Naroyo. Finalmente,
para el plancton se consider6 el valor promedio de los resultados obtenidos en el
analisis del zooplancton de éste estudio, los cuales fueron de -21.0 £ 0.3 %o y
+12.5 + 0.8 %o para el 5"°C y el 8"°N respectivamente.

Asi, bajo las consideraciones de ésta suposicion, solo fue posible obtener
la contribucion de las fuentes en 4 de las 14 estaciones analizadas. Para S.
bombix, las fuentes que mas contribuyeron a su dieta fueron el plancton (en
promedio de 46 + 15 %e) y el MOP de los arroyos (en promedio 41 + 7 %o), siendo
la MOPDAR la que present6 la menor contribucion (en promedio 15 + 21 %),
Para P. pinnanta, las fuentes que mas contribuyeron fueron el plancton (en
promedio 50 * 1 %o) y el MOP de los arroyos (en promedio 55 % 0 %o), mientras
que la MOPDAR no tuvo porcentaje de contribucion (en promedio 0 = 0 %)

(Tabla XiV).
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Suposicion 2

Para esta suposicién, los valores isotopicos considerados para la
MOPDAR vy los arroyos fueron los mismos utilizados en la primera suposicion.
Sin embargo, para el plancton se tomaron en consideracion los valores
isotopicos de carbono y nitrégeno de -20.3 %o y +8.90 %o para el 5'°C y el §"°N,
respectivamente, previamente reportados por Rau et al. (1982). razones
expuestas anteriormente.

Las contribuciones de cada una de las fuentes en las tres especies de
poliquetos fueron similares. En general, la fuente que contribuy6 con el mayor
porcentaje a la dieta de estos organismos fue la del plancton, mientras que la
MOPDAR vy el MOP de los arroyos estuvieron en proporciones similares. La
contribucién promedio del plancton fue de 66 + 22 % para S. bombix, 60 + 4 %,
para P. pinnanta, y de 58 £ 17 %, para S. duplex. Mientras que las
contribuciones promedio de la MOPDAR vy de los arroyos para S. bémbix fueron
del 20 £ 19 % y de 16 + 1 %, respectivamente, para P. pinnanta fue de 18 + 13
% yde 26 £ 4 % ypara S. duplex de 21 £ 0 % y 20 + 3 %, respectivamente

(Tabla XIV).
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Tabla XIV.- Estimacion de las contribuciones del plancton, de la MODAR vy de la
MOP de los arroyos a la dieta de los poliquetos, en las estaciones de la zona sur
de muestreo del 2003. Los porcentajes en color negro se tomaron los valores -21
% para el 8'°C y de +12.5 para el 8."°N del zooplancton obtenidos en este
estudio (suposicién 1). Los porcentajes en color azul consideraron plancton -20.3
%o para el 8'3C y +8.9 %o para 5'°N tomados de Rau et al, 1982 (suposicién 2).
N.A.=Sin dato.

Estacion Contribucion Contribucién Contribucion
MOPDAR (%) Plancton (%) Arroyos (%)
S. bémbix
E81 29(51) 35(32) 36(17)
E84 -2(33) 56(51) 46(16)
E86 NA(16) NA(68) NA(15)
E96 NA(6) NA(78) NA(16)
E97 NA(16) NA(69) NA(15)
E99 NA NA NA
E100 NA(-9) NA(95) NA(14)
P. pinnanta
E89 -6(26) 51(46) 55(28)
E93 -4(27) 49(44) 55(29)
E96 NA(19) NA(61) NA(20)
E99 NA NA NA
E100 NA(-6) NA(80) NA(25)
S.duplex
E96 NA(21) NA(57) NA(22)
E97 NA (21) NA(62) NA(18)
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Sedimentos superficiales

Para el calculo de los porcentajes de contribucion hacia los sedimentos,
se aplicd el modelo previamente descrito, sin embargo, las razones isotopicas de
las fuentes no fueron ajustadas por los factores de fraccionacién tréfica,
previamente mencionados para los organismos. También, ambas suposiciones
fueron realizadas para obtener las contribuciones de cada una de las fuentes

consideradas.

Zona norte.

La contribuciéon promedio de la MOPDAR al material sedimentario fue
mayor que la contribucion del MOP de los arroyos (P<<<0 y P = 0.005 para la
suposicion 1y 2 respectivamente, o = 0.05 y n = 14) y que la del plancton (P<<0 y
P = 0.016 para el suposicién 1 y 2 respectivamente, o = 0.05 y n = 14). Sin
embargoe la contribucion del MOP de los arroyos fue similar a la contribucion del
plancton (P = 0.171 y P = 0.595 para la suposicién 1 y 2 respectivamente, o = 0.05
y n = 14) en ambas suposiciones. En la suposicion 1, la contribucién promedio de
la MOPDAR fue de 57 + 14 %, del plancton fue de 18 + 15% y del MOP de los
arroyos fue de 25 + 7 % (Figura 18). En la suposicion 2, la contribucion promedio
de la MOPDAR fue de 46 + 23 %, la del plancton de 25 1+ 20 % y la del MOP de los
arroyos fue de 28 + 6 %. Ademas, se observd que las contribuciones de la
MOPDAR en los sedimentos de las estaciones mas cercanas a la zona centro

(E38, E42, E45, E46 y E47), mostraron una aparente disminucién en el porcentaje
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de contribucién, o inclusive, fueron menores que la contribucion promedio del
plancton. La contribucién promedio en las estaciones previamente mencionadas,
tomando en cuenta la suposicion 1, fueron de 41 + 4 % para la MOPDAR, 36 + 10
% para el plancton de y 23 + 11 % para el MOP de los arroyos. Por otro lado,
considerando la suposicion 2, las contribuciones promedio fueron de 19 + 10%
para el MOPDAR, de 49 + 13 % pare el plancton y de 30 + 9 % para el MOP de

los arroyos (Tabla XV)

100%
< 80% 4 [ Bowm | e
0
0
3
2 60% 18— — . —— -
=
3
EVEE B B B B B B B B e m —- -
20% -1
0% - : ,
- R 2 3 & 8 8 € v 9 ¥ ¢5g
L} w  w 1} o (41} 1w [§1} mw w
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W FLANCTON
@ MOFDAR

Figura 19.- Porcentaje de contribucion del MOP de los arroyos (terrigeno),
plancton y de los efluentes de las plantas de tratamiento (MODAR) hacia los
sedimentos superficiales de la zona norte del area de estudio en el 2003.

Contribuciones tomando en consideracion la suposicion 1.
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Tabla XV.- Contribucion del MOPDAR, del plancton y del MOP de los arroyos a

los sedimentos superficiales de las estaciones en la zona norte del muestreo del

2003. Los porcentajes en color negro consideraron los valores -21.1 %0 para el

8'3C y de +12.5%c para el §'°N del zooplancton obtenidos en este estudio. Los

porcentajes en color azul consideraron plancton -20.3 %o para el §'°C y +8.9 %o

para 8'°N tomados de Rau et al., 1982.

Estacion Contribucion Contribucion Contribucion
MOPDAR (%) Plancton (%) Arroyos (%)

e 71 (69) 4 (6) 25 (25)
- 75 (73) 3 (4) 23 (23)
E18 58 (50) 14 (19) 28 (31)
_— NA NA NA

E03 58 (51) 12 (17) 30 (32)
Ex NA NA NA

s NA NA NA

£ NA NA NA

- NA NA NA

e 59 (51) 14 (20) 27 (30)
- 69 (66) 7 (10) 24 (25)
e 48 (27) 38 (51) 14 (21)
50 73 (68) 10 (14) 16 (18)
= 64 (60) 7 (10) 29 (30)
Eigi 67 (64) 6 (9) 27 (28)
= 39 (28) 20 (27) 41 (45)
E45 40 (19) 38 (51) 22 (29)
- 39 (18) 40 (55) 20 (28)
e 37 (13) 45 (61) 17 (26)

Zona centro.
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Considerando Unicamente la suposicion 1, al igual que en la zona norte, en
fa zona centro la contribucion promedio de la MOPDAR al material sedimentario
fue mayor que la contribucién del MOP de los arroyos (P = 0.007, . =0.05yn =
16) y que la del plancton (P<<0, o = 0.05 y n = 16), asi como la contribucion del
MOP de los arroyos fue similar a la contribucion del plancton (P = 0.175,a=0.05y
n = 16). En cambio, en la suposicion 2 las contribuciones de la MOPDAR con la
del MOP de los arroyos (P = 0.317,a = 0.05 y n = 16, ) y con la del plancton (P =
0.6825, a = 0.05 y n = 16) fueron iguales.

En la suposicion 1, la contribucién promedio de la MOPDAR a los
sedimentos fue de 44 + 9 %, la del plancton fue de 24 + 11% y la del MOP de los
arroyos fue del 31 £ 15 % (Figura 19). Por otro lado, con la suposicion 2 se obtuvo
que la contribucién promedio de la MOPDAR fue de 31 £ 10 %, la del plancton de

33 £ 15 % y la del MOP de los arroyos fue de 35 £ 14 % (Tabla XVI).

Zona sur.

Para esta zona, las contribuciones del MOPDAR, del plancton y del MOP
de los arroyos fueron valores negativos mayores al 10 %, o valores positivos
mayores al 110 % para cada una de las fuentes previamente mencionadas. Lo
anterior, sugiere que dentro de ésta zona existe alguna fuente de MOP no incluida,
o que algunas de las consideraciones aplicadas en ambas suposiciones no aplican

en el modelo para ésta zona.
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Figura 20.- Porcentaje de contribucion del MOP de los arroyos (terrigeno),
plancton y efluentes de las plantas de tratamiento (MVODAR) hacia los sedimentos

superficiales de la zona centro del area de estudio en el 2003. Suposicion 1.
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Tabla XVI.- Contribuciéon de CO del plancton y de las plantas de tratamiento a los

sedimentos superficiales de las estaciones en la zona centro del muestreo 2003.

Los porcentajes en color negro consideraron los valores -21 %o para el §"°C y de

+12.5 para el 8'°N del zooplancton obtenidos en este estudio. Los porcentajes en

color azul consideraron plancton -20.3 %o para el §'*C y +8.9 %o para 8'°N tomados

de Rau ef al., 1982.

Estacion Contribucion Contribucion Contribucion

MOPDAR(%) Plancton (%) Arroyos (%)
- 44 (23) 39 (53) 17 (24)
E50 49 (34) 27 (37) 24 (29)
e 60 (49) 20 (28) 19 (23)
E5o 55 (50) 10 (14) 35 (37)
o 40 (27) 24 (32) 36 (40)
e 47 (37) 19 (26) 34 (38)
E58 44 (37) 13 (18) 43 (45)
_ 46 (29) 30 (41) 24 (30)
E6D 42 (22) 38 (51) 20 (27)
£ 46 (35) 21 (28) 33 (37)
e 15413) 4 (5) 81 (82)
- 44 (32) 22 (30) 34 (38)
65 45 (32) 24 (33) 30 (35)
= 45 (32) 24 (33) 30 (35)
= 48 (34) 26 (35) 26 (31)
40 (14) 49 (66) 11 (20)

E70
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DISCUSIONES

Caracteristicas generales

En los sedimentos superficiales del area de estudio, se encontrd que el
contenido de CO en los sedimentos superficiales estaba fuertemente relacionado
(r << «=0.05) con el contenido de NT, asi como con la fraccién de tamafio de
grano fino (Tabla 2) para ambos muestreos. Dichas relaciones, sugieren que la
hidrodinamica en la zona de estudio es el principal factor que controla la
distribucién de las diferentes fracciones de tamario del sedimento Bergamaschi et
al., 1997). Diversos autores (Keil ef al., 1994, Mayer, 1994; Hedges y Keil, 1995;
Bergamaschi ef al., 1997; Thimsen y Keil, 1998) han reportado dichas relaciones,
mencionando que el contenido de NT covaria con el contenido de CO en los
sedimentos, y a su vez presenta una correlacion positiva con el area superficial de
las particulas del sedimento.

Los valores promedio del porcentaje de CO, NT y tamario de grano en los
sedimentos correspondientes al muestreo del 2003, fueron mayores (Tabla |) que
los encontrados en el 1998 (¢=0.05, P = 1.2 x 1072 <<<). Esto Gltimo puede ser
atribuido principalmente a la ocurrencia de dos eventos: El primero de ellos pudo
haber sido el incremento en los escurrimientos continentales asociadas con el
evento de El nifio presentado durante 1997 y 1998, el cual, debido a las intensas
lluvias que se presentaron produjo un efecto de dilucion entre el material
autoctono y el material sedimentario aléctono (Middelburg, 1989; Meyer, 1994,

Hedges y Keil, 1995; Wakeham, 1996; Keil et al., 1997), asi como una aparente
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disminucién en el contenido de CO, NT y de las particulas de tamafio de grano
finas debido a la resuspension de material sedimentario por las ondas de tormenta
(City of San Diego, 1999). El segundo evento esté relacionado con el acelerado
aumento poblacional de la zona entre 1998 y el 2003. Los datos reportados por
INEGI en el censo del 2005 (www.inegi.gob.mx) mencionan un incremento
aproximado del 30 % de la poblaciéon en el Municipio de Tijuana, ~45 % para el
municipio de Playas de Rosarito y ~25 % para el de Ensenada, ocasionando un
aumento en los volimenes de descarga de las aguas de desecho, las cuales

intfroducen material particulado rico en CO y NT al drea de estudio.

Distribucién de CO, NT y del sedimento fino en la zona

Para los muestreos de 1998 y 2003, los mayores porcentajes de CO, NT y
sedimento fino (arcilias y limos) se encontraron entre las isobatas de los 70 y 500
m (Figura 6 y 8, respectivamente). El patrdn de distribucién encontrado para los
sedimentos finos coincide con lo reportado por Pérez- Pena (1994) y Mufioz-
Palacios (1993), quienes reportan una distribucién de los sedimentos arenosos
entre las isobatas de los 10 y los 50 m de profundidad para la zona comprendida
entre Tijuana y Punta Banderas, y entre los 56 y los 126 m para el area entre
Punta Descanso y Punta Salsipuedes. Por otro lado, el patrén de distribucion de
los sedimentos limo-arcillosos obtenido para el area entre Rosarito y Punta

Descanso, concuerda con lo reportado por dichos autores, quienes sefialan que la
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distribucién de dicha fraccion de tamario del sedimento, abarca profundidades que
van de los 41 a los 106 m de profundidad.

En la zona sur de la zona de estudio, el patron de distribucion de CO, NT y
de la fraccién fina del sedimento parece estar influenciada por el patron de
corrientes, el cual genera una zona de convergencia de material sedimentario en
la parte adyacente a Punta Banda, y un centro de convergencia hacia el NE de la
bahia en donde tienden a acumularse estas particulas (Gaona-Barrera, 1998).
Romero-Vargas Marquez (1995) y Rodriguez-Villanueva (1997) reportaron una
distribucion similar, sefialando que la distribucion de las fracciones de tamaiio de
grano en el sedimento esta caracterizada por la presencia de arenas medianas y
limos gruesos en toda la bahia, en tanto que los sedimentos limo-arcillosos se
distribuyen en la darsena del Puerto de Ensenada, el area del cafion y al extremo
suroeste de las islas.

En general, en el 2003 se pudo observar la formacion de pequefias areas
de acumulacién del CO, NT y particulas de sedimento fino (arcillas y limos) en
areas mas cercanas a la costa que las observadas para 1998. Las diferencias
podrian estar asociados al fendmeno de “El Nifio” que fue registrado para el
periodo de 1997-1998, el cual ha sido sefialado como uno de los mas intensos
debido al nimero de tormentas presentadas, asi como la duraciéon de éstas
principalmente durante el invierno, las cuales registraron olas superiores a los 4 m
en un lapso igual o mayor de 9 horas consecutivas (Lizarraga- Arciniega, 2005). El
oleaje producido durante estas tormentas, aumenta la energia del sistema

evitando la sedimentacion del material fino introducido por la erosion de las playas,
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asi como la sedimentacion de material proveniente de la red de drenaje natural en
las areas cercanas a la costa. De esta manera, la diferencia de energia enfre
ambos muestreos en la zona de estudio puede ser la causa principal de la
diferencias en los sitios de acumulacion de material rico en CO y NT, lo cual se
hizo mas evidente en las desembocaduras de arroyos.

Los valores promedio obtenidos para la razon C/N en los muestreos de
1998 y 2003, 7.3 £ 49 y 6. 2 + 3.9 respectivamente, parecen indicar que el
fitoplancton (7.0 £ 2.7) es la principal fuente de la MO al sedimento. Lo anterior
comparado con los resultados obtenidos por Pearson et al. (1961) en un estudio
realizado en 11 especies de organismos fitoplanctonicos, en donde reportan
valores de C/N de entre 5.1 y 10.5 (promedio de 7.6). Asi también, comparado con
lo reportado por Hernandez-Alonso ef al. (2007) quienes reportan valores
promedio de C/N de 6.6 = 0.9 para el fitoplancton en un estudio realizado del 2002
al 2004 en Laguna Manuela, B.C., y lo reportado por McCarthy (1970), quien
reporta un valor de 8.8 para el fitoplancton recolectado 12 Km fuera de la costa de
San Diego, California. Sin embargo, no se descarta la contribucién del MOP
proveniente de los arroyos, de las aguas residuales. Los valores de C/N
encontrados para €l MOP de los arroyos del area de estudio fueron en promedio
de 10.2+ 3.6, paralaPTPBde 7.8 £+ 1.0y de 10.2 + 1.3 para la PTPL.

En 1998, los valores maximos de C/N en los sedimentos de la zona norte
estuvieron entre 10 y 15, lo que nos sugiere que existe una influencia del aporte
de MOP proveniente de los arroyos o de las plantas de tratamiento o una mezcla

de ambas. Dichos valores coinciden con los reportados por Andrews et al. (1998)
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para la MOPDAR (C/N entre 11.3 y 13.2) y con los encontrados para el MOP de la
PTPL (C/N de 8.8 a 11.9). En el 2003, la zona sur presenté valores maximos de la
razon C/N de 19.4, 23.8 y 38 en las zonas cercanas al Arroyo San Miguel (E83 y
E94) y a la boca del estero de Punta Banda (F21), ambas ubicadas en el interior
de la Bahia de Todos Santos. Dichos valores maximos sugieren que ademas de la
influencia de los aportes de la MO proveniente de arroyos, plantas de tratamiento
y del fitoplancton, existen aportes provenientes de plantas terrestres tipo C; y/o a
plantas de marisma tipo C3 Goni ef al. (2005) reportan valores de la razéon C/N
entre 20 y 50 para plantas terrestre tipo C; y valores de 14 a 33 para las plantas

de marismas tipo Caj.

Fuentes de materia organica
Razones isotdpicas de las fuentes de la MO
Valores de 8'°N

Las sefales isotdpicas de 8'°N de la MOPDAR de la PTPB (+2.6 + 0.6 %o),
de la PTN (+7.6 + 3.8 %o), de la PTG (+6.3 %c) y de la PTS (+9.7 £ 0.2 %o)
mostraron valores diferentes al de la PTPL (+0.5 + 1.1 %.) del condado de San
Diego, CA, siendo mayor dicha diferencia entre la PTPL y aquellas plantas de
tratamiento ubicadas en la zona sur (PTN, PTG y PTS). La diferencia observada
puede ser atribuida al tipo de tratamiento que reciben las aguas de desecho ya
que las plantas de tratamiento mexicanas son de tipo secundario, mientras gue la

PTPL es de tipo primario. Los valores de §"°N del MOP de la PTPL y de la PTPB
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concuerdan con el valor de +1.8 %o reportados por Spies ef al. (1989) para la
planta de tratamiento primario JWPCP y con el valor de +2.5 %o, reportado por
Sweeney ef al., (1980) para la planta de Whites Point en el sur de California. Asi
también, concuerda con el valor de -1.1 %o reportado por Lee Van Dover ef al.
(1992) para la planta de tratamiento de Middlesex, New Jersey. Por su parte, las
plantas: PTG PTN, y PTS concuerdan con los valores de 5'°N reportados para la
planta de tratamiento secundario en Yonkers, New York (Lee Van Dover et al.,
1992) y con los de la planta de fratamiento de Moreton, en Bahia de Australia
(Jones ef al., 2001) de +7. 2 y +9.2 %o, respectivamente. Sin embargo, los valores
obtenidos para la PTPB que realiza un tratamiento secundario de las aguas de
desecho, son mas parecidos a los valores obtenidos en la PTPL que realiza un
tratamiento primario, sugieren deficiencias en el tratamiento realizado en la PTPB.
Deschamps ef al. (1998) mencionan que un tiempo de residencia corto de las
aguas negras en los tanques de sedimentacion, no es suficiente para permitir la
volatilizacién o desnitrificacién substancial de las formas de nitrdgeno presentes
en ella, por lo que estos procesos tienden a elevar la sefial del 5'°N en las aguas
tratadas (McClelland y Valiela, 1998).

Ademas, los valores negativos o cercanos a ceros del §'°N en el MOP de la
PTPL y de la PTPB, sugieren la existencia de un aporte proveniente de una fuente
diferente o de mayor proporcion, rica en "N. Dicha fuente puede ser atribuida a
los fertilizantes utilizados en el mantenimiento de areas verdes de las ciudades de

San Diego y Tijuana. Heaton (1988) y McClellan ef al. (1997) han reportado
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valores de 8'°N de -3 a 3 %o para los nitratos y el amonio de fertilizantes sintéticos,
los cuales presentan valores bajos debido a la conversién de Nz atmosférico
durante su manufacturacion (Gormly y Spalding, 1979).

Los resultados obtenidos del 8'°N en el MOP proveniente de los arroyos fue
altamente variable, presentando valores entre 0.1 y 9.1 %o, debido posiblemente a
que ninguno de los procesos del nitrdgeno domina en cada unos de ellos, tales
como la fijacion de nitrogeno, la volatilizacidén de amonio, la nitrificacién y
desnitrificacion (Heaton, 1986). Sin embargo, también puede ser debido a que los
aportes de la MO hacia los arroyos sean diferentes.

Para el zooplancton, el valor promedio de 8"°N (12.5 %) se encontré
altamente enriquecido de "*N comparado con el valor de 8.9 + 2.1 %o reportado
para el plancton colectado fuera de las costas de California (Sweeney y Kaplan,
1980), lo cual sugiere que el zooplancton del area de estudio podria estar
utilizando nitratos enriquecidos en N, Liu y Kaplan (1989) reportan valores altos
de 8N (11.6 %) en los nitratos del agua al sur de California, mencionando que
dichos valores son el resultado de un aporte de nitrato enriquecido en N
proveniente de la zona de desnitrificacion del este tropical del Pacifico norte, toda
vez que en la region al sur de California no se presentan las condiciones para que

se lleve a cabo la reaccion de desnitrificacion.
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Valores de 5'°C

Los valores promedio de §'°C de la MOPDAR en las plantas de tratamiento
de la zona norte (PTPL, -22.9 + 0.5 % y PTPB, -22.6 + 0.6 %o), estuvieron
ligeramente enriquecidos en °C respecto a los valores reportados para el MO
proveniente del agua tratada en el estuario Tijuana (-23.7 + 0.1 %o: Kwak y Zedler,
1997) y ligeramente empobrecido respecto a al valor reportado para el plancton de
-20.3 + 0.1 %0 (Rau et al., 1982) y respecto al valor obtenido en el presente estudio
para el zooplancton de -21.1 + 0.3 %o. Los resultados del §"°C en la MO
proveniente de los arroyos estuvieron generalmente empobrecidas en '°C,
presentando una alta variabilidad (en promedio -30.8 + 5.7 %o en la zona norte y -
21.2 + 0.5 %0 en la zona sur) con relacién a las otras fuentes. Las diferencias
entre las sefiales isotopicas de las fuentes, fueron mayores en la zona norte
comparado con los valores obtenidos en la zona sur. En la Tabla XVII se muestran
las diferencias isotopicas del 8'°C entre las diferentes fuentes de la MO, en ella se
observa que la diferencia entre la MOPDAR vy el plancton en la zona sur es casi 0
%o, mientra que en la zona norte es de 9.6 %.. Asi también, se observa que la
diferencia entre la MOPDAR y el MOP de los arroyos es de hasta -2 %o en la zona
sur y de -8.2 %o en la zona norte. De esta manera, dado que las diferencias entre
las sefales isotépicas de las fuentes en la zona norte son mayores respecto a las
encontradas en la zona sur, la aplicacién de un modelo simple en la zona norte
para la determinacién de los porcentajes de contribucién hacia los organismos y

los sedimentos es mas factible, ya que dichos modelos permiten diferenciar mejor
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las contribuciones de las fuentes entre mayor sean las diferencias de sus sefales
isotopicas.

Tabla XVI. Diferencias isotdpicas entre los promedios de las fuentes del MOP de

la zona norte y de la zona sur.

Diferencias isotdpicas (zona norte)
8'°C (%o)
Fitoptancton
MOP de arroyos
Fuente -21.2+0.5
-30.8£5.7
Zooplancton -21.1 0.3
MOPDAR
+1.7 -7.9
-22.9 £ 0.5 (PTPL)
+1.5 -8.2
-22.6 £ 0.6 (PTPB)
MOP de arroyos +9.6
-30.8£5.7 +9.7
Diferencias isotdpicas (zona sur)
3"°C (%o)
Fitoplancton
MOP de arroyos
Sur -21.2+05
-21.2105
Zooplancton -21.1 0.3
MOPDAR
-0.5 -0.5
-22.7 (PTG)
+1.7 +1.7
-19.5 £ 3.3(PTN)
-2.4 2.4
-23.6 £ 2.0 (PTS)
MOP de arroyos 0.0
212105 -0.1
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Muestreo 1998

Razones isotopicas en los compartimentos de la materia organica bentoénica y de
los sedimentos superficiales.

Los valores de §'°N y 8'°C de la materia organica sedimentaria obtenidos
en el presente estudio se ajustaron al modelo de mezcla propuesto por Peters et
al. (1978) para la materia organica sedimentaria de la plataforma continental del
Pacifico Noreste, el cual relaciona el 5'°C y el '°N del MO proveniente de fuentes
tanto terrestres como marinas.

Los resultados obtenidos de 3'°N y 8'3C en los organismos benténicos del
presente estudio mostraron un enriquecimiento de '*C (en promedio valores de
313C -18.7 £ 2.4 y -19.5 + 1.1 %o para A. urtica y S. duplex, respectivamente) y un
enriquecimiento de "°N (en promedio valores de §'°C +12.61 + 0.64 y +9.9 + 0.33
% para A. urtica y S. duplex, respectivamente) comparado con los valores
obtenidos en los sedimentos (en promedio -21.9 + 0.81 y 7.0 + 0.0 %o para 5°C y
8'°N, respectivamente). De los organismos analizados, A. urtica presenté un
mayor grado de enriquecimiento que S. duplex. Dicha diferencia isotopica entre las
dos especies puede ser atribuida a las diferencias en la estrategia de alimentacion

de cada organismo. S duplex es un deposivoro superficial mientras que A. urfica
es un organismo carrofiero y suspensivoro. De esta manera, los valores de 5"°N y
§°C en A. urtica sugieren que dicho organismo se alimenta a un nivel tréfico

mayor. Le Loc'h y Hilly (2005), Camusso ef al.{1998) y DeNiro y Epstein (1978 y
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1981) mencionan factores de enriquecimiento por cambios de nivel tréfico de 1.1%o

para el 5°C y de 3.0 %o para el §"°N.

§"3C y razén C/N en sedimentos superficiales y fuentes del MOP caracterizadas en
la zona de estudio

Con el objeto de delinear claramente la contribucion de la MO de las
fuentes consideradas en la zona de estudio, se empled la sefial 8"°C de los
sedimentos superficiales y la razdén C/N. En la Figura 21a, se observa que el MOP
de los sedimentos superficiales de la zona norte parecen tener contribuciones
principalmente de la MOPDAR vy del plancton y, en una menor proporcién, del
MOP de las plantas terrestres (Cz). En cambio, en la zona sur (Figura 21b) el
MOPDAR vy el plancton son las fuentes que mas contribuyeron a los sedimentos
superficiales de las estaciones B78, B79 y B86. Solo dos estaciones, la B21 (zona
norte) y la B91 (zona sur), parecen tener influencia del MOP de las algas

marinas.
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Figura 21.- 8"3C y razén C/N de las principales fuentes de MO caracterizadas y su
influencia sobre los sedimentos superficiales de la zona de estudio en 1998. (a)
Zona norte. (b) Zona sur. Terrestre (C3) = valores de plantas terrestres (Cs)
tomados de Goiii et al. (2003). Algal = valores de algas marinas tomados de
Gonneea et al. (2004). PTPL = planta de tratamiento Paint Loma y PTPB = planta
de tratamiento Punta Banderas. Linea discontinua: area donde se mezclan el MOP

de las plantas de tratamiento, plancton y plantas terrestres (C3).
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Contribucién de las fuentes de MOP
Organismos

El modelo lineal simple de dos fuentes aplicado a los resultados del
poliqueto S. duplex, sugiere que la MOPDAR contribuye aproximadamente entre el
10 y el 30 % a la MO de su dieta (en promedio 16 + 11 % aporta la PTPL y de 21
+ 15 % la PTPB). En el area de estudio se carecen de datos en donde se evalle la
contribucion de la MOPDAR hacia los organismos benténicos. Sin embargo,
Rodriguez-Villanueva et al. (2003) realizaron un trabajo sobre la diversidad de la
comunidad de macroinvertebrados benténicos para la misma zona de estudio, en
donde reportan altos valores del indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’),
sefialando ademas que el 87 % de los sitios de muestreo en su estudio son
clasificados como ambientes no impactados, mientras que el 13 % de las
estaciones restantes se clasificaron como ambientes moderadamente
contaminados, principalmente aquellos sitios considerados criticos tales como la
desembocadura del Rio Tijuana, la del Rio Rosarito y la descarga del la PTPB.
Esto ultimo, sugiere una probable influencia de la MO proveniente de las aguas
residuales cercanas a la costa.

Sin embargo, los resultados obtenidos para el §°C en S. duplex, sugieren
que la influencia de la MOPDAR de las aguas residuales puede ser mas extensiva.
Las maxima distancia de influencia de la MOPDAR a la alimentacion del poliqueto
de la especie S. duplex fue de 26 Km tomando en consideracion a la PTPB, como

Gnica fuente de la MOPDAR, y de 60 Km si consideramos a la PTPL como fuente




101

Unica. Estos resultados sobre las distancias maximas de influencia son notables
toda vez que otros estudios han reportado un maximo de influencia de 2 Km desde
las fuentes de la MO terrestre (Gearing, 1988). No obstante, no es posible
descartar la presencia de otras fuentes no puntuales cercanas que también
contribuyan con MOP a la dieta de los organismos. Diversos reportes sefialan la
existencia de descargas clandestinas de aguas sin tratamiento, las cuales son
vertidas al mar de manera directa sin recibir tratamiento alguno, siendo las zonas
mas afectadas las zonas de Playas de Tijuana, Punta Banderas y Rosarito
(Macias-Zamora ef al., 2002).

Para A. urtica, no fue posible determinar la contribucion de las fuentes
mediante el uso del modelo simple de dos fuentes en la mayoria de las estaciones
en las que estuvieron presentes, bajo la consideracién de que es organismo
suspensivoro, lo que sugiere que A .urtica puede estar empleando una fuente de
C menos empobrecida con C, que cualquiera de las fuente medida en el
presente estudio (Ej. algas marinas ~-12 a -15 %o &'°C, Gonneea ef al., 2004), o
bien, se alimenta como un organismo carrofiero a niveles troficos superiores.

Otras evidencias sobre la contribucion de la MOPDAR en la nutricion de los
macroinvertebrados benténicos del area de estudio, es la respuesta lineal del §°C
en S. duplex, el cual se incrementa conforme aumenta la distancia al efluente de la
PTPL (r* = 0.9, Figura 17a) o el de PTPB (r*= 0.8, Figura 17b). Aunque el difusor
de la PTPL se encuentra mas alejado de los sitios de muestreo, sus aportes de

MOPDAR parecen ser tan importantes como aquellos provenientes de la PTPB.
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Lo anterior puede atribuirse a las diferencias entre las condiciones de descargay a
la ubicacién de los efluentes en cada planta de tratamiento. La PTPL, descarga
aproximadamente 8 veces mas agua residual que la PTPB (Macias-Zamora,
1996), a una profundidad de 98 m en aguas relativamente mas tranquilas donde
es posible una mayor rapidez en fa sedimentacién de las particulas suspendidas, y
presenta una pluma de dispersion mas estrecha y definida. Asi también, la
profundidad, la disposicion del efluente en la PTPL, y el transporie neto de la CC
en direccion sur durante parte del afio (City of San Diego. 2008) podrian provocar
un incremento en el peso de la contribucién de la MODPAR hacia el area de
estudio, por la descarga de dicha planta. Oey (1990} reporta un patrén de
circulacién en direccidn sur para verano y primavera, lo cual concuerda con las
evidencias de transporte de bacterias coliformes y plumas de turbiditas en esta
misma direccién (City of San Diego, 2006).

En contraste, la descarga del efluente de la PTPB se realiza de manera
superficial sobre la costa (0 m), donde la alta dindmica producida por el oleaje, la
morfologia de la plataforma continental y el patrén de corrientes (Dorman vy
Palmer, 1981) distribuyen ampliamente la MO, transportandolo grandes distancias
desde el efluente hacia regiones mas oceanicas (Macias-Zamora y Ramirez-
Alvarez, 2004). Esto Gltimo concuerda con el patrén de distribucién de la fraccion
fina del sedimento (Figura 9), la cual presenta una mayor acumulacién en la region

ocednica del area de estudio (isébata de 500 m).
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El valor del $"°N obtenido para la Gnica muestra de S. duplex en la zona
norte fue de 9.8 %.. Tomando en consideracion el incremento promedio del 8°N
de 3.0 %o por nivel tréfico propuesto por DeNiro y Epstein (1978) y Waldron et al.
(2001) se estim6 que la fuente de alimento para éste organismo (S. duplex)
tendria un 8N de aproximadamente 6.8 %o, el cual es menor al valor promedio
(8.9 %o £ 2.1 %o, Sweeney y Kaplan, 1980) reportado para el plancton en las costas
de Californias; sin embargo, el valor coincide con el promedio menos una
desviacion estandar). Pero, si se toma en cuenta el valor promedio de &'°N
obtenido en el presente trabajo para el zooplancton (+12.5 %o % 0.4%0), es
probable que la fuente de nitrdbgeno en la dieta de S. duplex no sea solo el
plancton.

Por otro lado, Altabet y Small (1990) reportan que las particulas grandes de
mas rapido hundimiento, son la principal fuente de la MO a los sedimentos
marinos y sugieren que el zooplancton juega un papel clave en la fdrmacién de
ésas particulas, via formacion de pellets fecales, los cuales se encuentran
empobrecidos de ®N en 1.3 %. comparados con el resto del tejido corporal del
zooplancton. De esta manera, al aplicar dicho factor a los datos del plancton
discutidos arriba, se sugiere un 8"°N que va de 7.6 a 11.2 %o, para los aportes de
N por pellets del zooplancton hacia los organismos del bentos.

Con base en lo anterior, y debido a que la contribucién de la MO
biodegradable proveniente de la MOPDAR es mayor que aquelios aportes

provenientes de los escurrimientos de arroyos, se sugiere que la MOPDAR puede
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ser la principal fuente de nitrdgeno de origen terrestre hacia la dieta de los
organismos bentonicos del area de estudio. Sin embargo, el valor de 8'°N obtenido
en la muestra de S. duplex (6.8 %o), valor intermedio entre la MO marina y la
MOPDAR (Tabla 3 y 4), sugieren que dicho organismo benténico obtiene el
nitrégeno necesario para su dieta de una combinaciéon de la MO de éstas dos

fuentes.

Sedimentos superficiales

La aplicacion del modelo simple de dos fuentes sobre los valores de §"3C
en los sedimentos superficiales, sugiere que la MOPDAR presenta en promedio
una mayor contribucion de la MO hacia el sedimento (33 + 15 % aporta la PTPL y
de 45 + 20 % la PTPB). Lo anterior, en comparacién con la contribucion
presentada hacia los organismos (en promedio 16 + 11 % aporta la PTPL y de 21
+ 15 % la PTPB). Dichos resultados sugieren que la MOPDAR refractario (20 al 25
% de C; Myers, 1974) se distribuye de manera mas amplia que la MOPDAR
degradable, o sugiere la existencia de una fuente empobrecida en 3C de mayor
importancia, tal como el aporte de la MO terrestre de los arroyos. En 1997 y 1998,
los aportes de la MO terrigena al area de estudio, fueron de gran importancia
debido a las intensas lluvias registradas como consecuencia del evento de El Nifio
(Lynn et al, 1998), resultando en mayores escurrimientos con grandes cargas de
material sedimentario, producto de la escasez de vegetacion en las éareas

adyacentes (Tran et al., 1997).
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Schiff et al. (2000), estimaron que los escurrimientos y las aguas de
desecho contribuyen respectivamente con aproximadamente el 90 y 10%, de los
solidos suspendidos totales (SST) en la SCCa, donde mas del 95% de los aportes
de SST provienen de los escurrimientos producidos por los eventos de tormenta
que ocurren cada afio en la region (de 12 a 14). Surbeck et al. (2006) han
reportado aportes de SST durante eventos de tormenta promedio, cuando la altura
de las olas superan los 4 m por un lapso igual 0 mayor a nueve horas
consecutivas (Seymour et al.,, 1984), en un rango de entre 2000 a 6000 mg/L en
una estacion del Rio Santa Ana, focalizado a 13 Km. de la costa de la SCCa.

Basado en el analisis extensivo de los mayores rios del mundo, Ittekkot
(1998) encontré que el % CO en los SST decrece logaritmicamente con el
incremento de los SST, debido a la diluciéon de la MO riverina con el material
mineral liberado por la erosién y a los niveles de flujos mas altos. También reporté
que la fraccion biodegradable del carbono en los SST, generalmente decrece con
el incremento de los SST, siendo del 4% en niveles de entre 1550 a 5000 mg/L.
Myers (1974) y Sweeney (1980) sefialaron que los aportes de la MOPDAR
descargado en el SCCa, via la descarga de la planta de tratamiento Whites Point,
presenta un contenido promedio de carbono de entre 30 y 35%, y que entre el 20 y
40% de este carbono es realmente biodegradable (Sweeney, 1980). Aungue los
escurrimientos aparentemente contribuyen con la mayor parte de la entrada de
SST a la SCCa (Schiff et al, 2000), basados en los estudios antes descritos se
estimo que la MOPDAR aporta cerca de seis veces mas carbono total, y cerca de

45 veces mas carbono biodegradable a la SCCa en comparacién con los
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escurrimientos terrigenos. Esto dltimo sostiene la hipdtesis que sugiere la
MOPDAR como una de las principales fuentes dominantes de la MO terrestre

biologicamente biodisponible en nuestra area de estudio.

Muestreo 2003

La diferencia en las especies de poliquetos encontrados enfre los
muestreos de 1998 y 2003, sugieren un cambio en la estructura de la comunidad
benténica del area de estudio. Los mayores porcentajes de CO encontrados en el
2003 (Tabla 1) pudiera ser un factor que favorecer la presencia de organismos
deposivoros cuyo alimento lo obtienen del MO del sedimento. Como previamente
se ha mencionado, es probable que el mayor aporte de aguas residuales por las
plantas de tratamiento, sea la causa de las diferencias entre la estructura de la
comunidad benténica en ambos muestreos. Sin embargo, no fue posible precisar
si los cambios en la estructura benténica fue debida a variabilidades naturales o a
inestabilidades inducidas ya que Probet et al. (2001), reporta que muchos de los
espionidos (poliquetos) son especies oportunistas que responden a disturbios en
el medio, tal como el enriquecimiento del MO asi como también, son susceptibles

a presentar marcadas fluctuaciones en su poblacién de manera natural.

Razones isotopicas de los compartimentos de la MO béntica y de los sedimentos
superficiales para el 2003.
Las sefales isotopicas promedio de las tres especies identificadas S.

bombix (-20.3 = 0.6 %o y +10.9 * 0.3 de %o de 8°C y 3"°N, respectivamente), S.
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duplex (-20.3 + 0.8 %o y +11.1 + 0.5 de %o de 8'°C y 8N, respectivamente) y P.
pinnanta (-20.3 + 0.7 %o y +10.0 + 0.4 de %o de 5"°C y &'°N, respectivamente)
fueron similares. Esta similitud isotdpica entre las tres especies puede atribuirse a
que los tres presentan la misma estrategia de alimentacién (Camusso et al., 1998,
Loc’h y Hily, 2005).

Al igual que en 1998, el 8N y el 8"°C de los organismos bentonicos
analizados en el muestreo de 2003, se encontraron enriquecidos con °C y N
comparado con los valores obtenidos en los sedimentos (en promedio-24.7 £ 1.3 y
4.3 + 1.9 %o para 57°C y 5N, respectivamente). Los valores de §'°N y 5'°C del MO
de los sedimentos de 2003, se ajustaron al modeio de mezcla propuesto por
Peters et al. (1978) para la materia organica sedimentaria de la plataforma
continental de!l pacifico noreste, sugiriendo una mezcla entre el aporte de fuentes
marinas y terrestres. Sin embargo, a diferencia de 1998, en el 2003 parece

observarse una mayor contribucién por parte de las fuentes terrigenas.

5"3C de los sedimentos superficiales y la razén C/N de las fuentes

Los valores obtenidos de la razén C/N, el §°C de los sedimentos y las
fuentes potenciales de la MO durante el muestreo de 2003, sugieren que la MO
del sedimento en las tres zonas (norte, centro y sur) es una combinacion de la MO
principalmente de las aguas residuales de la PTPL y de la PTPB, asi como de los
drenes de los arroyos y, en menor proporcion, de las plantas terrestres tipo Cs. En

la zona norte, (Figura 22) las estaciones E5, E6, E33, E42 parecen tener una
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mayor influencia de la MO proveniente de los drenes de los arroyos. De estas
estaciones, la E33 y E42 se localizan cerca de la costa en las zonas aledafias a la
desembocadura de los arroyos (Figura 3) y, aunque las estaciones E5 y EB se
encuentran alejadas de la costa, podrian estar siendo influenciadas por el material
proveniente del Estuario del rio Tijuana. Dicho estuario, aunque contribuye con
solo un pequeiio porcentaje del total de los escurrimientos que entran a la zona
costera del sur de California, contienen altas concentraciones de solidos
suspendidos (aportando ocho veces mas que los arroyos y rios del sur de
California) y otros contaminantes (bifenilpoliclororados, hidrocarburos aromaticos,
metales) (SCCWRP, 1992), con una pluma de dispersion en direccion sur (San
Diego Country 2005).

En la zona centro (Figura 23), las estaciones E48, E49, E50, E51, E60 y E70
estuvieron mas influenciadas por las descargas provenientes de las plantas de
tratamiento, mientras que la estacion E62 mostré una mayor influencia de los
aportes de los arroyos. Entre tanto, la influencia en el resto de las estaciones
parece ser una combinacién de los aportes de MO proveniente de las plantas de
tratamiento y de los arroyos.

Por otro lado, debido a que no se pudo obtener el valor de la razéon C/N de la MO
de las aguas residuales de las plantas de la zona sur (PTN, PTG y PTS), se
utilizaron los valores obtenidos para las plantas de tratamiento de la zona norte en
el analisis de los resultados. De esta manera, en la figura 24 se observa que la
influencia en la mayoria de las estaciones es una mezcla de la contribucion de la

MO de las aguas residuales de las plantas de tratamiento y de los arroyos. Sin
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embargo, las estaciones E101, F15 y F17 presentan una mayor influencia de la
MO proveniente de los arroyos, mientras que las estaciones E87, E73, F10, F11y
F24 presentaron una mayor influencia de las plantas de tratamiento. Unicamente
la estacion F21, ubicada frente a la boca del estero Punta Banda, mostré una
tendencia que sugiere el aporte de plantas terrestre tipo C3. Esto Gltimo debido a
la posible exportacion hacia la bahia de MOP (Soto 1990) proveniente de la zona
de marismas del Estero de Punta Banda, en donde existe gran variedad de
plantas haléfitas, entre la que se encuentra la planta suculenta C;, Salicornia

pacifica (Aguilar, 1980).
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Figura 22.- 5'°C de los sedimentos y razén C/N de las fuentes caracterizadas en
la zona norte del area de estudio para el 2003. Terrestre (C3) = valores de plantas
terrestres (C3) tomados de Goiii ef al., 2003 y Algal = valores de algas marinas
tomados de Gonneea et al.(2004). PTPL = planta de tratamiento Point Loma y
PTPB = planta de tratamiento Punta Banderas. Linea discontinua: area donde se

mezclan el MOP de las plantas de tratamiento, plantas terrestres (Cs) y arroyos.
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Figura 23.- 3"°C de los sedimentos y razén C/N de las fuentes caracterizadas en
la zona centro del area de estudio para el 2003. Terrestre (C3) = valores de plantas
terrestres (C3) tomados de Gofii et al., 2003 y Algal = valores de algas marinas
tomados de Gonneea et al.(2004). PTPL = planta de tratamiento Point Loma y
PTPB = planta de tratamiento Punta Banderas. Linea discontinua: area donde se

mezclan el MOP de las plantas de tratamiento, plantas terrestres (Cz) y arroyos
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Figura 24.- 3"°C de los sedimentos superficiales y la razéon C/N de las fuentes
caracterizadas estacionasen la zona sur del area de estudio para el 2003.
Terrestre (C;3) = valores de plantas terrestres (C;) tomados de Gofii et al., 2003 y
Algal = valores de algas marinas tomados de Gonneea ef al., 2004. PTPL=planta
de tratamiento Point Loma y PTPB = planta de tratamiento Punta Banderas. Linea
discontinua: area donde se mezclan el MOP de las plantas de tratamiento, plantas

terrestres (Cs) y arroyos
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Contribucién de las fuentes del MOP
Organismos

Para el muestreo de 2003, al igual que para el muestreo de 1998, la
principal fuente de la MO a la dieta de los poliquetos fue el plancton (entre 60 y 80
% en promedio), mientras que la MOPDAR confribuy6 entre un 10 y 40 % (en
promedio). A diferencia de 1998, se cuantifico Ia contribucion de la MO de los
arroyos cuyo aporte fue pequefio, entre el 5y 10 % (en promedio), lo cual confirmé
la hipétesis que sugiere a la MOPDAR como una de las principales fuentes
dominantes de la MO terrestre bioldgicamente biodisponible en el area de estudio.
Si se consideran las distancias desde los puntos de descarga de los efluentes de
la PTPL y PTPB hasta cada una de las estaciones de muestreo donde se
encontraron los organismos, se puede decir que la influencia de la MOPDAR hacia
los organismos parece alcanzar una distancia de 60 Km, tratandose de la PTPL, y
de 40 Km para el caso de la PTPB. Esto Ultimo concuerda con lo encontrado
durante los muestreos de 1998, en donde se encontré que la influencia de la
MOPDAR alcanzé distancias de hasta 26 km para la PTPB, y de 60 Km para la
PTPL. No obstante, no se descarta la posibilidad de que los organismos de la
estacion E38, estacion mas alejada de la PTPL, pudieran haber sido influenciados
por aportes de la MOPDAR provenientes de la PTPB, o inclusive por aportes
provenientes de las descargas clandestinas cercanas a dicha estaciéon. Como se
ha mencionado previamente, la descarga clandestina de aguas residuales sin
tratamiento alguno, es uno de los problemas que se suscita en esta zona (Macias-

Zamora ef al, 2002).
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Zona sur

Al igual que en la zona norte, los aportes mas importantes de la MO hacia
la dieta de los organismos fueron aquellos provenientes del plancton, con un valor
promedio de aproximadamente 60 %, mientras que los aportes provenientes de
los arroyos y las PT (PTN, PTG y PTS) fueron en promedio de! 20% para ambos
casos. Esto ultimo sugiere que las PT de la zona, tiene una menor contribucién de
la MO hacia la dieta de los poliquetos en comparacion a aquella observada en la
zona norte. Esto tltimo puede ser consecuencia de las diferencias que existe entre
los volimenes de descarga de las plantas de tratamiento de la zona norte y sur.
El volumen de descarga de las tres plantas de tratamiento (PTN, PTGy PTS)enla
zona sur es de aproximadamente 560 /s, mientras que en la zona norte, solo la
PTPB descarga un volumen aproximado de 1100 i/s de aguas residuales. Sin
embargo, estas contribuciones deberian ser tomados con reserva debido a que el
calculo de las contribuciones para cada una de las fuentes fue bajo las
consideraciones de la suposicién 2, en la que se tomaron los valores de §C y
5'5N reportados por Rau ef al (1982) para el plancton de -20.3 %o y +8.9 %o
respectivamente ; y debido a que no fue posible determinar las contribuciones de
cada una de las fuentes de la MO bajo las consideraciones de la suposicion 1, |
en 10 de las 14 estaciones. Esto Gltimo, probablemente debido a la similitud entre
los valores del 8'3C y del 5"°N entre las fuentes de MO consideradas en el modelo

(Tabla XVII).
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Sedimentos superficiales

Los resultados obtenidos en el modelo simple de tres fuentes para los
sedimentos superficiales de la zona notte, sugieren que la MOPDAR presenta una
mayor contribucion de la MO hacia el sedimento (entre el 46 y el 57 % en
promedio), en comparacion con aquella contribucién hacia los organismos (entre
el 10 y el 40 % en promedio). Dichos resultados apoyan la hipétesis de que el
MOPDAR refractario (20 al 25 % de C; Myers, 1974) se distribuye de manera mas
amplia que el MOPDAR degradable. Ademas, sugieren que la contribucion de MO
por los arroyos es similar a la del plancton (entre el 20 y el 30 % en promedio), lo
que confirma la existencia de una fuente empobrecida en 3G que bien podria ser
atribuida a los arroyos de la zona de estudio, ya que para el muestreo de 1998

solo se sugirié la existencia de ésta fuente.

Zona centro

En la zona centro, los resultados sugieren que la contribucién del MOPDAR
(de! 30 al 40 % en promedio) parece disminuir en comparacion con lo encontrado
en la zona norte, lo cual se ve reforzado con lo obtenido en la prueba estadistica
de contraste en donde se obtuvieron diferencias significativas entre las
contribuciones promedip de la MOPDAR en ambas zonas para ambas
suposiciones (P = 0.007 y P = 0.024 suposicion 1y 2 respectivamente, o = 005y
n = 14 para zona norte y 16 para la zona centro). .Lo anterior podria deberse a las

diferencias entre la densidad poblacional y el volumen de descarga de las aguas
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residuales en ambas zonas, tal como fue mencionado previamente. Sin embargo,
las diferencias entre las contribuciones del MOPDAR en las zonas norte y centro
(entre el 10 y 15 %), las diferencias entre la densidad poblacional
(aproximadamente 15 veces mayor en la zona norte) y las diferencias en los
volumenes de descarga de aguas residuales (hasta 100 veces mayor que en la
zona centro), sugieren que el aporte de la MOPDAR a la zona centro podria ser a
través de un flujo procedente del norte, asi como por las descargas clandestinas
de aguas residuales sin tratamiento alguno que son vertidas directamente en ia

playa (Macias-Zamora ef al, 2002).

Zona sur

Las contribuciones de la MO hacia el sedimento por cada una de las
fuentes (plancton, PT y arroyos), calculadas bajo las consideraciones de las dos
suposiciones (1y 2), no pudieron ser calculadas en 15 de las 18 estaciones de
ésta zona. Como ha sido previamente mencionado, esto puede ser atribuido a la
similitud entre las sefiales isotopicas del 8'°C y del 55N en el MOP de las fuentes
consideradas en el modelo (Tabla XVII}, o probablemente por la existencia de una

fuente importante del MOP que no fue considerada.
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CONCLUSIONES

Caracteristicas texturales

Los valores promedio de CO y NT en el 2003 (0.72 £ 0.62 % y 0.1+ 0.08 %
para el CO y NT respectivamente) fueron mayores (o = 0.05, P=12x10"%<<<q)
quie los valores promedio obtenidos en 1998 (0.41 + 0.34 % y 0.06 + 0.04 % para
el CO y NT respectivamente) atribuido a! incremento en la cantidad de aguas
residuales generadas por el incremento de la poblacion. Asi tambien, el porcentaje
promedio de la fraccion fina del sedimento (< 40 pm) en el 2003 (29.7 = 22.1 %)
fue mayor que el observado en 1988 (21.3 + 16.4 %) atribuido al efecto de
dilucién producido por el mayor nimero de escurrimientos continentales asociados
a intenso periodo de lluvias y tormentas, generadas por las condiciones del

fenomeno de “El Nifio” ocurrido en 1998.

Razones isotopicas de las fuentes de MO a la zona de estudio.

|a diferencia entre el tipo de tratamiento que recibe el agua residual en las
plantas de tratamiento, reflejada una diferencia entre las sefales isotopicas del
51N en el MOPDAR descargado al area de estudio. La planta de tratamiento de
tipo secundario Punta Banderas (PTPB = +26 % 0.6 %o) tiene los valores
isotépicos de 55N reportados para una planta de tratamiento tipo primario (-1.1 a

2.5 0 %o).
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Los valores negativos o cercanos a ceros de 55N de la PTPL y de la PTPB
sugieren la existencia de una fuente diferente, 0 en mayor proporcion, rica en YN
en la zona norte del area de estudio.

Razones isotépicas de los compartimentos de la MO bentonica y de los
sedimentos supetfficiales para los muestreos de 1998 y 2003.

Los valores del 5'°N y del §"°C en la materia organica sedimentaria en
1998 (-21.9 £ 0.81y 7.0 £ 0.0 %o para 513C y 5'°N, respectivamente) y en el 2003 (-
247+13y43+19% parad’Cy 5'5N. respectivamente) es el resultado de una
mezcla de la MO de fuentes terrestres y marinas.

Los valores del 5N y del §'°C en los organismos benténicos en ambos
muestreos (1998 y 2003), se encontraron enriguecidos en comparacion con los
valores obtenidos en los sedimentos superficiales.

Para el muestreo de 1998, los valores promedio de 55N de los organismos
benténicos y de los sedimentos superficiales fueron de +12.61 £ 0.64 %o para A.
urtica , de +9.9 £ 0.33 %o para S. duplex y de +7.0 £+ 0.0 %o para los sedimentos
superficiales. Los valores promedio del 5'3C fueron 18.7 + 2.4 para A. urtica, -19.5
+ 1.1 %o para S. duplexy 21.9 £ 0.81 %o para los sedimentos superficiales.

Para el muestreo de 2003, los valores promedio de 55N de los organismos
bentonicos y de los sedimentos superficiales fueron de +10.9 + 0.3 %o para S.
pombix, +11.1 £ 0.5 %o para S. duplex, +10.0 £ 0.4 %o para P. pinnantay de 43+t

1.9 %o para los sedimentos superficiales. Los valores promedio de 513C fueron de —
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20.3 + 0.6 %o para S. bombix, -20.3 + 0.8 %o para S. duplex, -20.3 £ 0.7 %o para P.
pinnanta y de 24.7 + 1.3 %o para los sedimentos superficiales.

El enriquecimiento en 130 de A. urtica respecto a S. duplex observado
durante 1998, indica que ambas especies presentan diferencias enire sus
estrategia de alimentacién. S. duplex es un organismo deposivoro superficial
mientras que A. urtica es un organismo carrofiero y suspensivoro.

Las sefales isotopicas en las tres especies de poliquetos analizados en el
2003 (S. bombix, S. duplex y P. pinnanta) indican una similitud entre las
estrategias de alimentacion. S. bombix y P. pinnata son organismos suspensivoros

y deposivoros superficiales y S. duplex es un organismo deposivoro superficial.

Estimacion de las contribuciones

Los resultados de las contribuciones obtenidas mediante la aplicacion del
modelo simple para 1998 y 2003, indican que las plantas de tratamiento son una
fuente importante de la MO hacia los sedimentos y una fuente de la MO de menor
proporcion hacia la dieta de los organismos bentonicos.

Para el muestreo de 1998, la MOPDAR contribuyo en promedio entre un
33 + 15 % (PTPL) yun 45 £ 20 % (PTPB) alos sedimentos superficiales y entre un
16 + 11 % (PTPL)y 21 £ 15 % (PTPB) a la dieta de los organismos bentonicos.

Para el muestreo de 2003, la MOPDAR contribuyd en promedio entre un 46
y un 57 % a los sedimentos de la zona norte ¥ entre un 31y un 40 % a los
sedimentos de la zona centro. Mientras que en los organismos de la zona norte

contribuyo en promedio del 10 al 40 % a la dieta de S. bombix, del 5 al 33 % a la
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de S.duplex y del 22 al 50 % a la de P.pinnanta. Para la zona sur, contribuy6 en
promedio en un 20 19 % para S.bombix, 21 £ 0 % para S.duplexy 18 £ 13 %
para P.pinnanta.

La mayor contribucion de la MOPDAR en los sedimentos superficiales,
comparada con aquella encontrada en los organismos bentonicos, sugiere una
mayor distribucién de la MOPDAR refractario que la de la MOPDAR degradable.

El aporte de la MO por la PTPL alcanzd una influencia de hasta 60 km en
direccion sur del area de estudio en ambos muestreos, mientras que la influencia
de la PTPB alcanzé una distancia de hasta 26 km en 1998 y de hasta 40 km en
2003. Sin embargo, los poliquetos de las estaciones mas alejadas a la PTPL,
pueden estar recibiendo un aporte preferentemente de la PTPB, o inclusive
pueden estar siendo influenciadas por descargas clandestinas cercanas a este
sitio.

En el 2003, la contribucién de la MO de los arroyos a la dieta de los
organismos de la zona norte fue en promedio del 2 al 10 % para S. bombix, del 4
al 10 % para S. duplex y del 2 al 10 % para P. pinnanta. Lo que sugiere la MO de
las aguas residuales como una de las principales fuentes dominantes de la MO
terrestre biologicamente biodisponible en nuestra area de estudio.

Para ambos muestreos, la fuente de la MO de mayor importancia {(entre 60
y 80 % en promedio) hacia la dieta de los organismos bentdnicos fue el plancton.

En el 2003, la principal fuente de la MO hacia los sedimentos superficiales
de la zona norte fueron las descargas de las plantas de tratamiento (57 £ 14% vy

de 46 + 23 %), seguida por las contribuciones de los arroyos (25 + 7% y 28 + 6 %)
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y las contribuciones del plancton (18 + 15% y 25 + 20 %). En cambio, en la zona
centro la contribucién de la MO proveniente de las aguas residuales (44 + 9 % y
31 £ 10%) fue similar a la de los arroyos (31 £ 15 % y 35 £ 14%) y a la del
plancton (24 £ 11% y 33 £ 15%).

Las diferencias entre las contribuciones de la MOPDAR hacia los
sedimentos superficiales de la zona norte y centro observadas durante el 2003,
pueden ser debidas a la mayor densidad poblacional y al mayor volumen de
descarga de aguas residuales que se genera en la zona norte.

En la zona sur, no fue posible determinar las contribuciones de las fuentes
consideradas, debido a la similitud de las sefiales isotopicas entre las fuentes y/o a

la posible existencia de una fuente no considerada en el modelo.
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APENDICE 1.- Datos texturales de los sedimentos superficiales de las estaciones

muestreadas de 1998.

Estaciones | <4um | <16 um | <40 um | <63 um co N C/IN
1 1.8 4.7 7.5 9.3 0.1 0.020 2.6
3 0.4 0.8 3.2 13.1 0.1 0.024 4.4
5 56 16.3 26.7 374 0.4 0.046 7.7
6 3.0 8.6 12.6 16.2 0.2 0.024 7.2
7 0.8 2.5 3.7 4.6 0.1 0.018 2.7
8 24 6.4 9.4 13.2 0.3 0.025 10.5
9 0.1 1.1 1.4 2.8 0.1 0.020 6.5
10 0.1 0.6 0.9 1.2 0.1 0.020 4.7
11 1.4 36 5.0 5.8 0.3 0.021 12.9
12 3.5 9.8 23.3 46.5 0.4 0.035 10.8
13 0.0 0.0 0.1 0.2 0.1 0.015 4.8
15 0.4 1.6 23 2.8 0.1 0.019 4.0
16 0.8 23 4.9 11.5 0.1 0.023 4.3
17 0.0 0.1 0.6 5.6 0.1 0.019 4.3
18 29 8.1 14.1 23.7 0.3 0.026 10.9
19 4.6 12.9 32.1 62.1 0.6 0.048 13.0
20 3.6 10.5 18.8 29.6 0.3 0.033 8.1
21 6.7 17.7 27.8 37.6 0.3 0.032 8.7
23 4.6 13.3 251 40.6 0.3 0.024 10.7
24 4.1 11.8 25.8 48.0 0.4 0.031 11.3
25 0.0 0.1 1.0 5.7 0.1 0.021 5.8
26 0.0 0.1 0.5 3.0 0.1 0.020 3.9
27 5.5 15.5 33.8 61.7 0.5 0.040 12.1
28 1.8 3.4 4.7 6.6 0.2 0.029 58
29 6.6 16.9 26.8 37.8 0.5 0.047 10.7
30 8.5 18.4 34.8 58.8 0.6 0.043 12.8
3 53 16.4 39.1 65.3 0.9 0.057 15.5
32 6.4 215 46.2 67.4 1.0 0.068 14.9
38 1.7 3.7 6.7 15.4 0.2 0.024 6.9
39 3.6 10.1 18.6 31.2 04 0.069 6.4
40 4.7 12.3 31.4 57.9 0.4 0.089 56
41 6.2 17.8 36.6 57.0 0.4 0.072 5.6
42 6.6 17.9 43.0 66.0 0.6 0.063 10.1
43 2.2 5.1 10.6 24.4 0.2 0.040 4.4
44 6.8 21.7 43.8 62.3 1.1 0.154 7.4
45 3.5 8.0 16.8 38.2 0.3 0.139 2.1
46 8.7 29.5 74.5 97.3 1.4 0.179 77
47 3.6 9.2 21.2 44.5 0.4 0.061 6.0
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48 3.9 10.8 26.8 92.5 0.5 0.074 6.2
50 5.2 17.2 35.5 49.8 0.9 0.041 22.4
51 3.6 11.1 27.8 45.4 1.5 0.120 12.4
52 8.0 21.6 34.6 45.0 0.1 0.035 4.2
53 7.5 22.0 45.5 77.7 0.5 0.080 6.2
54 0.0 0.1 0.3 1.7 0.1 0.028 3.5
55 3.6 10.7 18.3 29.0 0.5 0.095 5.6
56 34 10.7 19.2 28.2 0.6 0.113 5.5
76 3.0 8.6 22.7 49.6 0.4 0.065 6.4
78 54 18.2 44.1 0.6 0.099 6.0
79 5.1 15.5 39.7 77.3 0.4 0.060 6.0
80 0.5 1.8 4.3 14.6 0.2 0.039 4.5
81 1.7 50 10.8 27.6 0.2 0.040 5.9
82 47 171 41.1 61.0 1.4 0.208 6.7
84 7.1 20.7 314 39.0 0.3 0.112 2.7
85 4.9 17.0 33.1 44.5 0.5 0.110 4.8
86 7.3 221 35.4 48.3 0.192 0.037 52
88 1.1 3.0 6.1 12.0 0.134 0.039 3.4
92 0.1 1.0 2.0 3.7 0.148 0.031 4.7
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APENDICE 2.- Datos texturales de los sedimentos superficiales de las estaciones

muestreadas del 2003.

estacion <4pm | <16 um | <40 um | <63 um CcO NT C/IN
2 0.8 3.3 5.8 7.2 0.07 0.04 1.76
3 0.1 1.5 2.9 3.7 0.04 0.06 0.76
4 1.8 5.2 8.2 12.1 0.10 0.06 1.76
5 4.8 17.0 28.2 39.1 0.57 0.11 5.21
6 4.9 17.4 34.9 53.1 0.83 0.13 8.55
7 0.1 0.7 1.8 3.6 0.09 0.05 1.79
8 0.0 0.7 1.6 24 0.08 0.05 1.59
9 0.1 1.5 3.0 3.9 0.05 0.08 0.98
10 1.2 4.2 6.3 7.1 0.08 0.05 1.50
11 0.0 0.1 0.5 1.3 0.09 0.06 1.47
12 0.1 0.7 1.5 2.1 0.07 0.05 1.33
16 4.4 14.5 35.6 67.7 0.71 0.11 6.31
17 4.3 13.7 36.9 73.4 0.57 0.12 4.90
18 4.9 16.4 31.8 48.0 0.61 0.12 4.94
20 2.4 7.9 15.2 26.4 0.25 0.08 3.28
21 0.4 1.4 3.6 0.8 0.17 0.06 2.66
22 0.0 0.7 2.2 6.7 0.10 0.06 1.80
23 4.0 13.5 304 51.2 0.60 0.07 8.45
24 1.2 3.7 6.1 9.0 0.17 0.12 1.44
25 4.0 12.8 20.4 25.9 0.38 0.11 3.40
26 4.6 15.7 32.5 51.6 0.57 0.12 4.91
28 1.4 3.8 6.8 10.7 0.15 0.06 2.44
32 3.9 12.9 28.1 47.9 0.41 0.10 4.19
33 3.3 9.6 24.0 50.4 0.38 0.09 4.27
34 6.8 19.7 32.1 42.4 0.72 0.15 4.92
35 4.0 13.5 30.8 53.1 0.50 0.11 4.60
36 4.7 16.4 39.7 66.5 0.86 0.15 5.86
38 7.3 31.3 59.5 74.0 2.44 0.31 7.81
39 6.3 23.8 51.1 72.5 1.35 0.20 6.75
40 2.6 8.0 15.6 27.2 0.41 0.10 4.26
41 5.2 16.2 364 59.6 0.69 0.12 5.62
42 4.4 15.0 29.1 43.8 0.83 0.11 7.78
43 5.1 17.0 35.8 55.5 0.63 0.11 5.64
44 5.7 19.7 36.5 51.7 0.95 0.16 6.06
45 7.0 28.0 62.8 81.4 2.24 0.31 7.20
46 9.8 42.0 87.3 98.5 2.79 0.35 7.88
47 8.6 39.3 77.6 92.5 2.29 0.31 7.33
48 7.7 33.5 67.0 82.0 1.92 0.29 6.58
49 7.1 29.9 64.2 83.4 1.82 0.24 7.48
50 6.8 27.0 56.5 73.8 1.76 0.25 7.07
51 7.5 28.8 58.8 80.3 1.32 0.21 6.21
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52 5.4 16.8 38.4 61.4 0.53 0.1 4.69
54 2.5 7.2 16.5 37.5 0.27 0.08 3.24
55 2.6 7.4 16.3 34.6 0.33 0.09 3.87
57 4.1 15.5 33.8 91.5 0.94 0.15 6.41
58 1.4 4.8 11.0 21.7 0.65 0.14 4.64
59 6.3 24.5 50.2 66.5 1.72 0.26 6.67
60 5.0 18.4 37.0 51.1 1.21 0.23 532
61 4.2 14.4 27.5 42.6 0.75 0.12 6.20
62 7.1 27.8 55.8 73.5 1.69 0.23 7.40
63 2.2 7.1 12.7 21.9 0.37 0.11 3.47
65 5.1 18.3 35.2 48.8 0.59 0.13 4.54
64 6.0 22.3 47.6 67.1 1.76 0.28 6.32
66 5.8 22.4 49.0 65.6 2.20 0.36 6.08
67 5.0 16.8 30.7 43.9 0.59 0.13 4.65
69 6.2 21.3 37.3 50.4 0.59 0.12 4.76
70 6.5 24.7 50.4 67.4 2.15 0.31 6.95
73 4.3 14.8 32.7 54.5 0.76 0.12 6.25
74 4.4 15.6 34.4 56.8 0.54 0.10 5.21
75 4.8 17.9 35.1 53.3 0.565 0.1 5.04
78 2.9 9.2 14.9 22.4 0.45 0.08 5.40
81 1.3 2.9 3.8 4.5 0.21 0.05 4.02
82 4.5 14.7 24.9 29.4 0.07 0.01 10.43
83 3.4 9.9 16.4 18.6 0.08 0.002 38.00
84 1.9 4.8 7.4 10.5 0.18 0.01 16.18
86 0.0 07 1.8 3.1 0.06 0.02 2.78
87 54 20.3 49.4 75.9 1.10 0.14 8.05
89 54 21.8 54.9 75.4 1.55 0.19 7.96
93 6.0 23.4 49.1 66.0 0.80 0.10 7.83
94 4.6 17.9 50.9 79.6 0.86 0.11 8.12
95 0.8 2.3 50 14.4 0.25 0.01 19.38
96 3.6 13.6 28.4 47.9 0.49 0.06 8.95
97 1.8 5.0 8.7 18.1 0.29 0.03 9.73
98 2.3 7.3 13.6 26.8 0.36 0.05 7.29
99 1.7 5.4 8.9 12.4 0.16 0.03 5.77
100 1.3 4.2 8.3 17.3 0.217 0.02 9.41
101 2.2 8.1 29.0 52.9 0.38 0.06 6.86
102r 3.5 11.3 28.5 47.1 0.52 0.07 7.12
F10 10.3 37.8 65.6 78.5 1.75 0.23 7.54
F11 11.6 42.3 71.6 84.1 1.57 0.20 7.76
F12 1.2 3.0 4.9 7.3 0.18 0.03 7.04
F14 15.4 56.6 87.8 95.8 1.95 0.20 10.01
F15 13.4 40.6 62.9 73.3 0.65 0.06 10.75
F16 1.8 3.9 7.9 18.9 0.13 0.07 1.97
F17 4.0 12.3 33.0 556.4 0.27 0.062 4.27
F18 1.9 3.7 8.8 26.4 0.1 0.051 1.96
F19 0.0 0.3 1.2 3.2 0.11 0.062 1.76
F20 0.1 0.9 2.4 5.2 0.12 0.071 1.69
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F21 0.0 0.1 1.3 4.0 0.26 0.011 23.82
F23 4.7 18.1 29.1 35.9 0.41 0.051 8.04
F24 9.3 34.9 59.3 72.3 1.00 0.146 6.86
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APENDICE 3.-Tabla. Estimacion de las proporciones de las tres fuentes a la

nutriciéon de los poliquetos de las estaciones de la zona norte del muestreo 2003.

Estacion Contribucién Contribucién Contribucion
Planta de Plancton (%) Terrigeno (%)
tratamiento (%)
S. bombix
E3 39 (6) 61 (83) -1 (11)
E4 44 (10) 62 (84) -6 (5)
£7 40 (8) 60 (81) 0(11)
E8 37 (6) 57 (76) 7(17)
E10 44 (13) 57 (78) -1(9)
E12 36 (2) 62 (84) 2 (14)
E20 38 (6) 60 (81) 2(13)
E21 56 (25) 56 (76) -12 (-2)
£22 50 (17) 60 (81) -10 (1)
E24 32 (-2) 64 (86) 4 (16)
E28 35 (2) 62 (84) 2(14)
S. duplex
E17 29 (-2) 58 (79) 13 (23)
E21 42 (6) 68 (91) -10 (3)
E22 42 (4) 71 (95) -12 (1)
E23 38 (6) 60 (82) 1(13)
P.pinnanta
£20 48 (22) 47 (64) 5(14)
E23 54 (29) 46 (62) 1(9)
E38 45 (14) 58 (78) -3 (8)

*Los porcentajes en color negro consideraron los valores -21 %. para el 3"°C y de +12.5 para el

8"°N  del zooplancton obtenidos en este estudio.* Los porcentajes en color azul consideraron

plancton -20.3 %o para el 3"°C y +8.9 %o para §'°N tomados de Rau et al., 1982.




