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RESUMEN

El presente trabajo se realizo de la zona fronteriza Tijuana-San Diego a Punta
Banda, B.C., México, la cual pertenece a la Ensenada del Sur de California. A lo largo
de esta zona costera se pueden identificar numerosas descargas de aguas residuales
provenientes de los asentamientos humanos, turisticos e industriales. El muestreo se
realizo 1 al 4 de noviembre de 1995, dentro del proyecto “Estudio de Contaminacion
Fronteriza México-E.U.”, en el cual se cubrieron un total de 8 transectos y 29
estaciones; con el objetivo de identificar zonas afectadas por contaminacion organica
debido a las descargas de aguas residuales, mediante las concentraciones de nitrégeno y
fosforo organico disuelto presentes en el area, los cuales se analizaron por el método de
“Oxidacion simultanea de nitrogeno y fosforo por persulfato” (Grasshoff, 1983)
oxidando la muestra con 2 ml de reactivo oxidante, se obtuvo un LD para nitrogeno de
0.63 uM vy para fosforo de 0.03 uM En las costas de Tijuana se presentaron
concentraciones de nitrogeno organico disuelto mayores (6-8 uM) a un IC del 95 %
(2.7-5.5 uM), las cuales solo pueden verse explicadas por el aporte de aguas residuales
de origen doméstico que se descargan en la zona. Las costas de Punta Banderas y
Rosarito se encontraron mas influenciadas por el fosforo organico disuelto (0.33-.6
uM) que por el nitrégeno (2.2-4 pM) y su aporte probablemente provenga, en una
mayor proporcion, de la planta de tratamiento de Punta Banderas. En las costas de
Punta Descanso a Punta Salsipuedes las altas concentraciones de nitrogeno y de
fosforo (8-9 pM y 0.54 uM, respectivamente) son consecuencia de las numerosas
descargas de aguas negras de la zona. La razon NOD/POD con valores >20 y <10
puede ser utilizada para identificar la influencia de las aguas negras sobre la costa El
POD resulto6 ser un buen trazador de aguas residuales en zonas costeras supetficiales y
10 m. Los valores altos de NOD y POD a los 50 y 75 m cerca de la zona fronteriza, en
conjunto con la distribucion de la temperatura y la salinidad, sugieren un aporte
proveniente del norte de la zona fronteriza, probablemente con origen del emisor
submarino de Punta Loma, Cal. En las zonas mas profundas (200-300 m) los valores
altos de NOD (> 18 pM) indican un aporte proveniente de zonas oceénicas en
direccion al continente.
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I INTRODUCCION

El impacto negativo en las zonas costeras debido al aporte de aguas residuales
industriales y domésticas, es un ejemplo de lo que provoca un crecimiento poblacional
sin planeacién. En México, la creciente contaminacion de las aguas oceanicas costeras,
se perfila como una amenaza de grandes proporciones, ya que al degradarse su calidad,
se limitan considerablemente sus usos (recreativo, pesquero, etc.) pudiendo provocar
dafios tanto a la flora y fauna acuatica como al mismo hombre (Segovia-Zavala, 1994).

Por tradicion, las zonas costeras han sido el depdsito de las aguas residuales
domésticas e industriales provenientes de los asentamientos humanos de la region
(Cantd-Martinez, 1992). En los afios 60° se confiaba en que el océano tenia una
capacidad ilimitada para contener los desechos, sin embargo, se sabe que para ello se
necesitaria de una dilucién completa de los materiales (Goldberg, 1979).

Las aguas residuales, en especial las domésticas, cuando no reciben ningun tipo
de tratamiento contienen concentraciones altas de carbono organico total (290 mgel™),
nitrogeno (85 mgel™), fosforo (15 mgel") y grasas (150 mgel"), entre otros
constituyentes fisicos, quimicos y biologicos (Metcalf-Eddy, 1994).

La distribucion natural. del fosforo y nitrogeno organico e inorganico en el mar
esta controlado fundamentalmente por factores biologicos. Los efectos fisicos como el
hundimiento de los organismos muertos y las surgencias, también tienden a influir en la
redistribucion de dichos compuestos en la columna de agua. (Riley y Chester, 1989).

El fosforo organico disuelto (POD) puede formar una gran proporcion (>50%)
del fosforo total (PT) en la capa superficial de los océanos, sin embargo, ésta
proporcion decrece rapidamente con la profundidad y resulta insignificante a
profundidades mayores de 1,000 m (Riley y Chester, 1989). En el caso del nitrégeno
orgéanico disuelto (NOD), este suele ser mayor del 90% del nitrogeno total (NT) en la
superficie de los océanos y con una tendencia a aumentar en proporcion con la

profundidad ( Karl ef al., 1991).



La razon de Redfield indica que el nitrogeno y el fosforo en aguas oceénicas
son asimilados en una proporcion aproximadamente constante de 16 atomos de
nitrégeno por 1 de fosforo por el fitoplancton (Riley y Chester, 1989). Sin embargo,
esta relacion no se aplica en aguas costeras debido a que existe un alto intercambio del
oxigeno en la interfase océano-atmosfera, lo cual altera los calculos de la utilizacion
aparente de oxigeno (UAO) que a su vez se utiliza para calcular la relacion de Redfield
(Karl et. al., 1991). Un aporte excesivo de aguas residuales a la zona costera, con alto
contenido de materia organica, propiciara una degradacion mas lenta de éstos
compuestos en comparacion con la asimilacion de los nutrientes por los organismos y
por tanto un mayor tiempo de‘residencia en la costa (Eppley, 1986). Lo que nos puede

permitir utilizarlos como trazadores de descargas.

L1 ANTECEDENTES

Dentro de la Ensenada del Sur de California (ESC) se descargan las aguas
residuales de la Cd. de Los Angeles, San Diego y los condados circunvecinos de
California, E.-U.A., éstas son llevadas al mar a través de una serie de emisores
submarinos. El emisor de Punta Loma, California, que es el mas cercano a la frontera
de México, descarga a una profundidad de 60 m como una manera de garantizar que
las aguas tratadas queden depositadas debajo de la termoclina y asi evitar que se
desplacen a la superficie (Segovia-Zavala, 1994). La principal descarga de origen
mexicano dentro de la ESC se localiza en Punta Banderas, Tijuana, B.C., y se realiza a

cielo abierto directamente a la zona costera (Canino-Herrera, 1995).



En el efluente del emisor submarino de Punta Loma, se han reportado
concentraciones de 4.7 uM de nitratos, 40 pM de fosfatos, 66.6 mgel” de carbono
organico total y 2,264 pM de amonio (NH4-N) (Langworthy, 1992). La planta de
tratamiento de aguas residuales de Punta Banderas arroja importantes concentraciones
de fésforo organico (100 pM), fosfatos (9.08 pM), nitrégeno organico (30 pM) y
amonio (80 uM) a la zona costera (Canino-Herrera, 1995).

Los contaminantes que se han reportado en la region sur de la ESC (frontera
México-E.U.A. a Punta Banda, B.C., Méx.) estan los de origen doméstico como los
compuestos organicos (Safiudo-Wilhelmy, 1983) y bacterias (Quero-Santiago, 1992);
metales pesados en organismos (Gutiérrez-Galindo y Flores-Mufioz, 1986; Martin et.
al., 1988; Reynoso-Nufio y Jorajuria, 1988; Lares-Reyes, 1988; Gutierrez-Galindo et al
1991; Gutierrez-Galindo ef al., 1994a; Revuelta-Cortés, 1995; Mufioz-Barbosa, 1997);
agua (Safiudo-Wilhelmy y Flegal, 1991, 1992, 1994, 1996; Segovia-Zavala, 1994) y
sedimentos (Gutiérrez—Galindo et. al., 1994b; Villaescusa-Celaya ef. al., 1997);
coprostanol en sedimento (Villaescusa-Celaya, 1996); hidrocarburos clorados en
organismos (Velarde-Rodriguez, 1973) y sedimentos (Rios-Mendoza, 1994); contenido

de niquel y vanadio en los aceites pesados (Salas-Flores, 1973).



II HIPOTESIS

Las zonas costeras en las cuales existen descargas de aguas residuales de origen
doméstico y/o industrial contendran altas concentraciones de nitrogeno y fosforo
organico, las cuales podran diferenciarse de aquellas zonas que se consideren de
condiciones naturales por un menor contenido de nutrientes. Mediante la razon
NOD/POD se podran distinguir las zonas afectadas con un mayor concentracion de
nitrégeno o de fosforo organico que indique una relacion diferente a la presente en
zonas naturales, de esta manera se podran establecer valores que demuestren que en la

zona existe un impacto negativo producido por las descargas residuales.

1 OBJETIVOS
GENERAL
Identificar zonas afectadas por contaminacion organica debido a las descargas
de aguas residuales, mediante las concentraciones de nitrogeno y fosforo organico

disuelto presentes en la zona sur de la Ensenada del Sur de California.

PARTICULARES

Determinar la distribucion del nitrogeno y fosforo organico disuelto en la
columna de agua del area de estudio.

Determinar el gradiente de concentracion del nitrogeno y fosforo organico
disuelto existente en las estaciones cercanas a las descargas de aguas residuales y en
aquellas que se consideren no impactadas.

Determinar si los valores de las razones de nitrogeno/fosforo (NOD/POD) que
se encontraron en éste estudio permiten identificar zonas afectadas por aguas
residuales.

Establecer valores de nitrogeno y fosforo organico disuelto que permitan

identificar zonas contaminadas por materia organica.



IV DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza entre los 116° 63" y 117° 53" de longitud oeste y
los 32° 45" y 32° 56" de latitud norte, desde la frontera Tijuana-San Diego hasta Punta
Banda. B.C., Méx., y pertenece a la Ensenada del Sur de California (ESC) (fig.1). En
general, la ESC se define como un cuerpo de agua delimitado hacia el norte por Punta
Concepcion, California, E.U.A., al oeste por la corriente de California y al sur por
Punta Colonett, B.C., México. (Canino-Herrera, 1995).

La zona presenta corrientes complicadas que son influenciadas por la topografia
del fondo. Sin embargo, el patron global de circulacion de las aguas sigue al del
Sistema de la Corriente de Caiifornia, con un transporte de agua fria y de baja salinidad
hacia el Sur y ademas rica en nutrientes (Segovia-Zavala, 1994).

Se pueden identificar tres masas de agua: la Masa de Agua de la Corriente de
California (MACC) con temperaturas de 10 a 15 °C y salinidades de 33.35 a 33.6 °/oo,
la cual se identifica en los primeros 100 m de profundidad; la Masa de Agua Ecuatorial
(MAEC) o Contracorriente de California (COCC) con temperaturas de 8 a 10 °C y
salinidades de 33.98 a 34.35 /4, la cual se distingue a partir de los 150 m de
profundidad; y la Masa de Agua de California Transformada (MACT), la cual es una
mezcla entre la MACC y la MAEC, con temperaturas de 8 a 10 °C y salinidades de
33.7 a 34.3 °/, y que se ubica entre los 100 y 150 m de profundidad (Segovia-Zavala,
1994). '

La costa del Sur de California esti considerada como una region de surgencias
moderadas. En relaciéon a la costa norte de la Baja California, las surgencias se
presentan durante la mayor parte del afio, siendo mas intensas en primavera y verano
(Segovia-Zavala, 1994).

Las estadisticas de viento en la zona sur de California indican que el flujo
promedio del viento es del NW debido principalmente a un centro de alta presion

sittado al NW de la costa de Californa (SCCWRP, 1973).
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Figura 1. Area de estudio.

Los transectos se encuentran representados por los

niimeros romanos, v las estaciones estan simbolizadas por (A) y en nimeros arabigos.



Cerca de la zona costera de la Cd. de Tijuana se desarrollan dos flujos de agua
persistentes, con una componente principal hacia el N en verano, y hacia el S en
invierno (Hernandez-Walls, 1986).

Las costas de la ESC presentan un clima mediterraneo con veranos secos y
calidos e inviernos frios y himedos. La mayor cantidad de flujo de agua dulce al mar
proviene de las descargas de aguas residuales (Segovia-Zavala, 1994).

En la zona costera de nuestra area de estudio se pueden localizar numerosas
descargas de aguas negras provenientes de los asentamientos humanos, desarrollos
turisticos e industriales. La planta de tratamiento de Punta Banderas de la ciudad de
Tijuana, esta catalogada como una fuente principal de contaminantes en conjunto con

el efluente del rio Tijuana (Segovia-Zavala, 1994).



V MATERIALES Y METODOS

V.1 CAMPO

Los muestreos se realizaron del 1 al 4 de noviembre de 1995, dentro del
proyecto “Estudio de Contaminacion Fronteriza México-E.U.A.”. Durante este periodo
se cubrieron un total de 8 transectos (29 estaciones) abordo del buque oceanografico
“Francisco de Ulloa” (fig. 1). En cada una de las estaciones los muestreos se realizaron

a profundidades de 0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 200 y 300 m.
Los datos de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y Gy fueron obtenidos

por medio de un CTD marca SEABIRD, modelo SBE 9-11.

Para corregir los datos obtenidos con el CTD se tomaron submuestras de agua
para el analisis de oxigeno disuelto, el cual se determin6 inmediatamente después de
tomadas las muestras mediante el método Winkler descrito por Strickland y Parson
(1972), utilizando tiosulfato de sodio 0.005 N, lo que permiti6 evaluar el oxigeno
disuelto hasta 0.1 mg I"'. Los valores de oxigeno del CTD tuvieron una correlacion alta
(1’=0.9) con los datos puntuales de oxigeno, los valores del CTD fueron corregidos
con la pendiente.

Las muestras destinadas para el analisis de los nutrientes, nitrogeno y fosforo
organico, fueron almacenadas en botellas de polietileno de 250 ml de capacidad,

etiquetadas y congeladas a -22°C hasta el momento de su analisis en el laboratorio.
V.2 LABORATORIO
Las muestras destinadas para fosfatos y nitritos se analizaron por los métodos

espectrofotométricos descritos en Strickland y Parson (1972). El amonio se analiz6

por el método descrito por Koroleff (1983). La concentracion de nitratos se determiné



mediante el método descrito en Strickland y Parson (1972), con modificaciones de
Canino-Herrera (1995).

Las mediciones de absorbancia se realizaron en un espectrofotometro marca
Milton Roy Espectronic 301, modelo LR45227, utilizando celdas de 1 cm para
espectrofotometro. |

Las muestras destinadas para medir nitrogeno y fosforo organico disuelto
(NOD y POD) se analizaron por la técnica de “Oxidacion simultanea de nitrogeno y
fosforo por persulfato” (Grasshoff et. al, 1983) con algunas modificaciones. La
técnica de oxidacion simultanea se modificd con el proposito de mejorar el limite de
deteccion y reducir la interferencia quimica que pueda ser aportada por los filtros y/o
reactivos.

El material de cristaleria utilizado para tratar las muestras se lavo con jabon
libre de fosfatos, después se enjuagd con agua de la llave y con écido clorhidrico al
10% vy, por Gltimo se enjuagd con agua destilada y desionizada. El material se dejo

secar boca abajo para evitar cualquier contaminacion.

V.2.1 Modificaciones de la técnica de oxidacion simultinea de NOD y

POD

a)  Utilizacion de persulfato de potasio (S;K;Os) grado reactivo
recristalizado como parte de la solucion de reactivo oxidante (ROX).

Se realizaron pruebas con subestandares de nitrogeno utilizando como ROX
primero persulfato de potasio grado reactivo, y segundo persulfato de potasio
recristalizado. Al utilizar el primero se observé que se obtenia una interferencia quimica
muy alta (25-50%) en el blanco de agua destilada que al utilizar el segundo. De esta

manera se decidi preparar la solucion de ROX con persulfato de potasio recristalizado
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b) Volumen de reactivo oxidante adicionado a la muestra de agua de mar.

A dos subestandares de urea se les tratd con dos diferentes volumenes de ROX
(2 y 5 ml). Al adicionar 5 ml de ROX al subestandar de 20 pM se obtuvo una lectura
similar a la encontrada en el subestandar que se le agregd 2 ml. Sin embargo, el blanco
de agua destilada mostr¢ diferencias significativas entre los dos volimenes de ROX,
siendo menor la absorbancia del blanco con 2 ml. Por ello se decidio afiadir 2 ml de
ROX a cada muestra de agua de mar de 100 ml, esto para disminuir las interferencia en
el blanco y asi aumentar la sengibilidad del método.

¢) Tiempo de oxidacion de las muestras en la autoclave.

Se utilizo una autoclave Market Forget Sterlimatic, modelo STM-E, STM-EL.
para la oxidacion de las muestras de agua de mar, por la cual se probaron dos tiempos
(30 min y 1 h) de oxidacion de la muestra en la autoclave. El estandar de 20 pM de
urea con 30 min de oxidacién mostré un valor de 1.830 UA, y el estandar de acido
glicerofosforico de 10 uM presentd un valor de 0.052 UA. Mientras que con 1 h de
oxidacion los estandares mostraron valores de 1.633 UA y 0.041 UA; respectivamente.
Al no haber diferencias significativas entre los valores de absorbancia se decidio oxidar
la muestra durante 30 min y asi disminuir el tiempo de analisis general.

d) Ajuste del valor de pH durante el analisis de nitrégeno organico (NO).

De acuerdo a Canino-Herrera (1995), la reduccion de nitrato (NO7) en la
columna de cadmio debe hacerse a un pH de 8.4 para detectar concentraciones de
nitratos en el orden de nanomoles (nM). Por ello, después de la oxidacion del NO a
NO7; fue necesario ajustar el pH de la muestra a un valor de 8.2-8.4. Esto se logro
adicionando hidroxido de amonio (NH, OH) a la solucion amortiguadora de amonio
(NH,'CI) hasta obtener un pH de 8.4, y posteriormente adicionando 0.5 ml de ésta
solucion a cada una de las muestras. después de la fase de oxidacion Con esta
modificacion se obtuvo un limite de deteccion (LD) de 0.62 uM para el nitrogeno, el

cual es menor al reportado por Valderrama et. al. (1981) (6.0 uM)..
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e) Estindares para determinar la curva de calibracién para nitrogeno y
fosforo. -

En la calibracion del método para determinar nitrogeno se utilizaron
subestandares de concentraciones de 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10 y 20 uM., obteniéndose
lecturas de agua destilada de 0.178-0.220 de unidades de absorbancia (UA). Para
calibrar el método para fosforo se utilizaron subestandares de acido glicerofosforico de
concentraciones de 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5y 10 uM, por el cual se obtuvieron
lecturas del blanco de 0.002 UA. Los resultados obtenidos en la curva de calibracion
sugieren que la muestra tendrd una oxidacién mas completa. Las curvas de calibracion
determinadas tanto para el nitrogeno como para el fosforo se presentaron con
pendientes mas suaves y sensibles a los cambios de concentracion.

La precision del método fue de 22 % para el intervalo de 0-2 uM de N y de
12% para el intervalo de 5-20 pM de N. Mientras que para el fosforo fue de 15 % para
el intervalo de 0-0.5 pM y de 2.3 % para el intervalo de 1-10 pM de P.

Las modificaciones hechas al método permitieron optimizar la técnica en cuanto
al LD y su reproducibilidad. El método modificado se muestra en la figura 2.

Las caracteristicas de las regresiones obtenidas con ocho curvas de calibracion tanto

para nitrogeno y fosforo organico se muestran en la tabla I.
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Alicuota de 100 ml de Transferir a una
muestra filtrada 5 botella de dilucién
de 150 ml de capacidad

l

Afiadir 2 ml del reactivo oxidante y transferir la muestra
a la autoclave por 30 min (15 Lbepulg.? y 121 °C de temperatura).

[ |
Determinacién de Fosforo Determinacion de Nitrégeno
Orgdnico Disuelto Orga’nicolDisueI!o

Tomar submue.stras de Tomar submuestras de
20 ml por duplicado 30 ml por duplicado

Ajustar a pH de 8 con
0.05 ml de NaOH

Ajustar a pH de 8.2 a

8.4 con 0.5 ml de
l NH," Cl + NH;" OH
Adicionar 2 ml de l
reactivo de mezcla
i Pasar la muestra por la columna
l reductora de nitratos colectando
finalmente 10 ml
Dejar reposar la l
muestra por 15 min

l Adicionar 0.5 ml de reactivo
de sulfanilamida y 0.5 ml de
reactivo de naftiletilendiamina

Leer la muestra a una longitud de onda
de 885 nm en un espectrofotéometro l

Leer la muestra a una longitud
de onda de 543 nm en un
espectrofotdmetro

Figura 2. Diagrama de flujo para el analisis simultaneo de Nitrdgeno y Fésforo Orgdnico Disuelto
con Persulfato Recristalizado. Modificado de la técnica descrita en Grasshoff (1983).
El texto en bold corresponde a las modificaciones hechas a la técnica original.
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Tabla I.- Caracteristicas de las regresiones aplicadas a las curvas de la calibracion de
nitrogeno y fosforo organico. Donde B es la pendiente de la ecuacion de regresion, C
es la constante de regresion, r” es el coeficiente de determinacion, CV es el coeficiente
de variacion promedio, y LD es el limite de deteccion en pM.

VARIABLE B C ¥ CV LD
Nitrégeno organico 27911 -0.218 0.997 18.331 0.623
Fosforo organico 48.631 -0.015 0.999 8.202 0.033

V.2.2 Preparacion de la solucion de reactivo oxidante (ROX) y solucion de

reactivo de mezcla (RM).

Recristalizacion de persulfato de potasio: se pesd 48 g de persulfato de
potasio puro y se disolvio en 300 ml de agua desionizada a una temperatura de 70-80
°C, y después se recristalizé enfriandolo a -0 °C. Los cristales fueron colectados y
secados a 45 °C en una estufa de vacio por espacio de 12 horas. Estos cristales se
pesaron nuevamente y se disolvieron nuevamente con agua desionizada segun la
proporcion siguiendo el procedimiento anterior (Libby et. al. 1994).

Solucion de reactivo oxidante (ROX): se disolvieron 5 g de persulfato
recristalizado en 15 ml de hidroxido de sodio 3.75 N (NaOH) y finalmente se aford
con agua desionizada a 100 ml Este volumen de reactivo sirvido para analizar
aproximadamente 25 muestras de agua de mar y fue preparado diariamente

Solucion de reactivo de mezcla (RM): se tomaron 8.9 ml de solucion de
molibdato de amonio, 22.3 ml de solucion de acido sulfiirico, 8.9 ml de solucion de
acido ascorbico y 4.5 ml de solucion de tartrato de antimonio potasico. Este volumen
de reactivo sirvio para analizar aproximadamente 25 muestras de agua de mar y fue
preparado diariamente evitando exponerlo a la luz solar y al calor.

Debido a que se busca analizar el nitrogeno y fosforo organico disuelto, las
muestras fueron filtradas utilizando filtros de fibra de vidrio Gelman A/E de 47 mm de
diametro y 0.3 pm de poro previamente quemados de acuerdo Libby ef. al., (1994).

Los filtros fueron quemados a 500 °C durante dos horas en una mufla (marca Lindberg,
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modelo 51848), de esta manera se evitd cualquier posible contaminacion por materia

organica proveniente de los mismos filtros al momento de la filtracion de la muestra ya

descongelada,

V.3 CALCULO DE LAS CONCENTRACIONES DE LOS
COMPONENTES ORGANICOS.

a) Fosforo Organico Disuelto
Para calcular la concentracién de fosforo organico disuelto fue necesario
corregir las absorbancias de la muestra después de la oxidacion del fosforo total de

acuerdo a la siguiente ecuacion:
€ = Eptotal - £P04 ~( EBR - €BCO)

Donde: € = Absorbancia corregida del fosforo organico disuelto en unidades de
absorbancia (UA)

Eptotal = Absorbancia del fosforo total

€pos = Absorbancia de fosfato

€pr = Absorbancia del blanco del reactivo
€pco = Absorbancia del blanco

La concentracion de fosforo organico se calculo a partir de la absorbancia
corregida mediante la formula obtenida de la regresion lineal, como a continuacion se
describe.

[P organico] uM = (Ex B) + C

Donde : E = Extincion de la muestra en UA
B = Pendiente de la regresion lineal
C = Constante en la regresion lineal

Il

b) Nitrégeno Organico Disuelto
Para calcular la concentracién de nitrégeno orgéanico disuelto es necesario
corregir las absorbancias de la muestra después de la oxidacion del nitrogeno total.

€ = ENtotal = (8N03 = SNoz) - (SBR - 8Bco)
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Donde:€ = Absorbancia corregida del nitrogeno organico disuelto en UA
Entotal = Absorbancia del nitrogeno total
€Nno3 = Absorbancia del nitrato
€no2 = Absorbancia del nitrito
epr = Absorbancia del blanco de reactivos
€pco = Absorbancia del blanco

La concentracion de nitrogeno organico se calcul6 a partir de la absorbancia
corregida mediante la formula obtenida de la regresion lineal, como a continuacion se

describe.

[N organico] uM = [(E x B) + C] - [ NH4]

Donde : E = Extincion de la muestra en UA
B = Pendiente de la regresion lineal
C = Constante en la regresion lineal
NH,= concentracion del amonio en pM

En este caso el amonio se maneja en pM y no en UA, por que el método por el
cual se analiza es diferente al empleado para determinar nitrogeno

El limite de deteccion del método y la precision promedio para el anélisis de
nitrogeno y fosforo se determinaron empleando la siguiente ecuacion:

LD. (uM)=(2+c*B)+C
C.V.i =(s/p) * 100
C.V. =(XC.V.)/n

Donde : L.D. = Limite de deteccion del método en uM
B = Coeficiente “X” en la regresion lineal
C = Constante de la regresion lineal

C.V.; = Coeficiente de variacion de cada solucion patron
s = Desviacion estandar en cada concentracion de solucion patron
p =Promedio de cada concentracion de solucion patron

C.V. =Precision promedio del método
n = Nuamero de estandares

o = Desviacion estandar de las sefiales del blanco
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V.4 ANALISIS DE LOS DATOS

A los resultados obtenidos de nitrogeno y fosforo organico disuelto y a la
relacion NOD/POD se les aplicara una estadistica descriptiva mediante el uso del
paquete estadistico “Statistics, 4.2” para Windows, de ésta manera se obtendran
promedios y e intervalos de confianza al 95 %.

Para conocer la distribucion espacial de los valores obtenidos, se realizaran
isolineas horizontales a cada profundidad, utilizando el paquete de graficado “Surfer,

6” para Windows.
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VI RESULTADOS

La tabla II muestra los promedios, valores maximos y minimos e intervalos de
confianza (IC) al 95 % obtenidos de la estadistica descriptiva aplicada a los valores de
NOD y POD.

La estadistica descriptiva demuestra que la concentracion de nitrégeno orgéanico
fue homogénea en los primeros 50 m de profundidad en toda el area de estudio, ya que
los intervalos de confianza obtenidos se traslapan significativamente (tabla II). Los
promedios para estas profundidades fueron de 3.31 a 4.19 pM de nitrogeno organico
disuelto. Por debajo de esta profundidad los valores aumentaron significativamente a
los 75 m (5.71 uM) y 100 m (8.92 pM). Después de los 100 m de profundidad el
nitrégeno se vuelve a comportar de manera similar hasta los 300 m (14.11 a 16.75
uM). El maximo valor en la columna de agua se presentd a los 200 m y fue de 32.814
uM (est. 35) muy cerca de la zona fronteriza.

El fosforo organico disuelto se presentd con concentraciones homogéneas a lo
largo de la columna de agua con promedios de 0.4 a 0.8 pM de P-PO, (tabla IT). Estas
concentraciones no presentaron un comportamiento definido y fueron muy bajas con
respecto a lo reportado por otros autores para aguas oceanicas. El maximo valor de
4.993 uM se encontr6 a los 20 m en la est. 1, frente a la costa de Punta Banda.

Los valores mas altos y mas bajos que los que se encuentran dentro del
intervalo de confianza (IC) para cada componente organico (N y P) representan los

valores andmalos al patron general del area de estudio.



Tabla IL Estadistica descriptiva aplicada a las concentraciones de Nitrégeno y Fésforo Organico Disuelto en la columna de agua (0-
300 m). El intervalo de confianza fue significativo al 95 %. Donde: Z= profundidad en metros, PROM= promedio general de la
concentracion en la profundidad, IC= intervalo de confianza de la concentracion, MAX= valor maximo en la profundidad, MIN= valor
minimo en la profundidad y N.D.= valor no detectable por el método.

NITROGENO ORGANICO FOSFORO ORGANICO

V4 PROM. 1C MAX. MIN. PROM. 1C MAX. MIN.
(m) (nM) (nM) (nM) (nM) (nM) (nM) (uM) (nM)
0 4.147 2.756 - 5.539 14.962 N.D. 0.596 0.202 - 0.990 4.653 N.D.
10 3.308 1.977 - 4.639 13.895 N.D. 0.433 0.277 - 0.588 1.297 N.D.
20 3.973 2.177-5.769 15.482 N.D. 0.819 0.363 - 1.275 4.993 N.D.
30 4.196 2.763 - 5.630 11.282 N.D. 0.614 0.438 - 0.790 1.370 N.D.
50 3.904 1.979 - 5.830 12.623 N.D. 0.482 0.113-0.851 2.805 N.D.
75 5.710 2.456 - 8.963 14.128 N.D. 0.834 0.354 - 1.314 2.562 N.D
100 8.919 5.227-12.610 19.545 N.D. 0.652 0.243 - 1.062 2.173 N.D.
200 14.113 8.081 - 20.145 32.814 N.D. 0.407 0.076 - 0.738 1.224 N.D.
300 16.749 11.389-22.110 29435 6.768 0.553 0.231-0.875 1.127 N.D.
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VL1 DISTRIBUCION DE NITROGENO ORGANICO DISUELTO

Los valores andémalos de nitrogeno organico disuelto (diferentes al IC) para la
distribucion superficial, tuvieron una tendencia irregular en el area de estudio (fig. 3 a).
Las concentraciones mayores al intervalo de confianza principalmente se localizaron
cerca de la costa, principalmente con un maximo de 14.92 pM, aproximadamente a 23
Km de la costa de Punta Descanso. También se midieron valores altos en los
transectos VI y VII cerca de la costa y, al norte y sur de la planta de tratamiento de
Punta Banderas (7.84 y 2.13 pM, respectivamente). Al sur de las descargas de Punta
Descanso se localiz6 otro valor anomalo de 9.8 pM.

Por otra parte las minimas concentraciones de NOD (<1 pM) se presentaron
especificamente en dos zonas, en la est. 24 que se ubica a 3 Km de la costa de Rosarito;
y en el transecto VIII, dentro de la Bahia de Todos Santos. Este tltimo present6 un
gradiente positivo de concentracion hacia fuera de la costa, con un valor maximo de
1.42 pM cerca de las islas de Todos Santos.

A los 10 m de profundidad, la distribucion fue similar que en superficie, la
maxima concentracion se presentd en la est. 7 con un valor de 13.89 pM (fig. 3 b).
Para esta misma profundidad, cerca de las costas de Rosarito y Punta Descanso (est.
15, 22 y 24) se presentaron valores de NOD mayores al IC, entre 5.6 y 7.8 pM. En
esta misma zona se localizaron los maximos valores a 20 m, con concentraciones entre
12.2 'y 15.48 uM (est. 23 y 14, respectivamente) (isolineas no mostradas).

A los 30 m de profundidad los valores que se encontraron por arriba del IC (>
5.6 uM) se localizaron entre Punta Descanso y Punta Morro (fig. 4 a). En la zona de la
Bahia de Todos Santos, solo en la est. 83 se registr6 un valor alto de 5.67 pM.

A los 50 m de profundidad las estaciones 35 (6.09 uM), 2 (7.46 uM) y 14 (9.43
uM) presentaron valores altos de NOD, pero la maxima concentracion de 12.62 uM se

presentd en la estacion mas alejada de la costa (est. 17) (isolineas no mostradas).



20

El area de Punta Descanso a La Mision se distinguié por presentar las
concentraciones mas altas de NOD so6lo en los primeros 50 m de profundidad, en
comparacion con el resto de la zona, los maximos se presentaron en la est. 10 a
profundidades de 75 y 100 m (14.13 y 18.49 pM, respectivamente) (fig. 4 by 5).

En general, los valores que fueron mayores al IC se localizaron cerca de la
costa en los primeros 100 m de profundidad, lo cual sugiere que el nitrogeno que se
midi6 proviene de aportes aloctonos principalmente. Por debajo de esta profundidad el
gradiente de concentracion se invirtié, manifestandose los valores mas altos lejos de la
costa. A los 200 m destacaron las estaciones 35 y 4, con concentraciones de 32.8 y
26.9 uM, respectivamente. En contraparte, a los 300 m se encontrd un
comportamiento mas uniforme en la concentracion del NOD. La distribucion
anteriormente descrita nos indica un aporte proveniente de zonas oceanicas en

direccion al continente para la zona profunda.

V1.2 DISTRIBUCION DE FOSFORO ORGANICO DISUELTO

En cuanto al fésforo orgénico, los valores anomalos superficiales mayores al IC
(0.2 - 0.9 uM), se distribuyeron en el area de Punta San Miguel. En la zona fronteriza,
se present6 un gradiente positivo hacia fuera de la zona costera, con un maximo de 2.2
uM en la est. 36. Frente a las costas de Punta Banderas y Tijuana los valores de POD
cayeron dentro del IC (< a 0.4 pM) (fig. 6 a).Dentro de la Bahia de Todos Santos,
frente a el arroyo El Gallo se.presentd un valor mayor al IC (1.25 pM). Lejos de la
zona costera de Punta Descanso se present6 un valor alto de 1.4 M.

A los 10 m de profundidad las concentraciones mayores al IC (>0.6 uM) se
localizaron a lo largo de la costa comprendida entre Punta Banderas y La Mision. Pero
los valores mas altos de POD se presentaron frente las costas de Punta Banderas

(1.27 uM) y Punta Banda (1.29 pM) (est. 25 y 2, respectivamente) (fig. 6 b).
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A los 20 m no se logro distinguir un patron de distribucion bien definido. Se
presentaron valores mayores al IC (>1.2 pM) de forma muy aislada, la concentracion
mas alta (4.9 uM) se present6 frente a las costas de Punta Banda. Dentro de la Bahia
de todos Santos, las est. 82 y 83 presentaron valores mas altos a esta profundidad que
en superficie (0.9 y 1.54 pM) (fig. no presentada).

A los 30 m se presenté un comportamiento muy similar que a los 10 m de
profundidad. Las estaciones. 12 (1.37 pM), 20 (1.07) y 28 (1.34 pM), registraron
valores mayores al IC (>0.8 uM). En la Bahia de Todos Santos, la est. 83 present6 una
concentracion por arriba del IC (0.95 uM) (isolineas no presentadas).

Los valores mayores ai IC a los 50 m se presentaron en las est. 2 (1 uM) y 17
(2.8 pM). Las mayores concentraciones en general para toda el area de estudio a esta
profundidad se presentaron lejos de la costa (fig. 7 a).

A los 75 m y 100 m de profundidad se observa un gradiente positivo a partir de
la est. 28, la cual presentd un valor de POD mayor al IC (>1. pM) a esas profundidades
(2.56 uM y 2.17 pM, respectivamente) (fig. 7 by 8).

A los 200 m el gradiente positivo se present6 en la zona fronteriza a partir de la
est. 35, en la cual se midi6 un valor mayor al IC (>.7 pM) de 1.2 uM. A los 300 m el
gradiente positivo se presento en la parte central del area de estudio en la est. la 7, con

una concentracion mas alta al IC (> 0.8 uM) de 1.12 pM (isolineas no presentadas).
VI3 RAZON NOD/POD

La razén NOD/POD se obtuvo de dividir el resultado de la concentracion de
nitrégeno organico disuelto entre la concentracion del fosforo organico disuelto en
micromoles (LM), esto es equivalente a una razon atdmica ya que estan representadas
como nitratos (NOs) y fosfatos (POs7), cuyas moléculas presentan 1 atomo de
nitrégeno y fosforo, respectivamente. Por ello los valores de la razon NOD/POD

pueden compararse a la razon de Redfield.
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La tabla III muestra los promedios, valores maximos y minimos e
intervalos de confianza (IC) al 95% obtenidos de la estadistica aplicada a los valores de
la razon NOD/POD.

En general la razon NOD/POD a nivel superficial presenté un valor promedio
de 12.8 el cual fue disminuyendo hasta los 30 m de profundidad alcanzando un valor de
6.8. Después de esta profundidad la razén se incremento nuevamente, presentandose el
méximo valor a los 200 m (76.15) para disminuir ligeramente a los 300 m de
profundidad.

Con el objeto de observar un comportamiento mas claro de la razon NOD/POD
obtenida en la columna de agua, se realizaron diagramas en barra para cada
profundidad indicando con una linea en la horizontal el valor de la razon de Redfield
para N/P de 16 (fig. 9a, by c).

En superficie, los valores mayores al la razon de Redfield se presentaron en las
estaciones 3, 28 y 15. El maximo valor se registro en la est. 38 (51), muy cerca de las
costas de la Cd. de Tijuana, lo cual nos sugiere que esta zona estd siendo mas
influenciada por el nitrogeno que por el fosforo. El resto de las estaciones que se
ubicaron cerca de asentamientos humanos presentaron un cociente de 3.3 a 10.8. A los
10 m la est. 81 present6 un valor mayor al IC (>15) de 50.34.

A partir de los 20 m y hasta los 50 m de profundidad en general la zona de
estudio presentd una razén NOD/POD con valores por debajo a los 20. A los 75 m,
cerca de la zona fronteriza se presentd el maximo valor 43.9. Cabe mencionar que
después de los 100 m la razon NOD/POD presento valores por arriba de 300.

Con la finalidad de observar el grado de significancia de los valores anomalos
con respecto a la concentraciones comunes en el area de estudio, se realizo un analisis
de agrupamiento con el método de promedios (K-means), empleando al NOD y POD

como un criterio de agrupacion.
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Tabla III. Estadistica descriptiva aplicada a los valores obtenidos de la razén NOD / POD en la
columna de agua (0-300 m). El intervalo de confianza fue significativo al 95 %. Donde: Z=
profundidad, PROM= promedio general de la concentracion en la profundidad, IC= intervalo de
confianza de la concentracién, MAX= valor maximo en la profundidad, MIN= valor minimo en
la profundidad y N.D.= valor no detectable por el método.

RAZON NOD /POD

Z PROM. IC MAX. MIN.
(m) (M) (M) M) M)

0 12.802 5.541 -20.062 50.876 N.D.
10 9.126 3.587 - 14.666 50.344 N.D.
20 6.877 3.283 -10.471 20.284 N.D.
30 6.817 4.382-9.252 15.801 N.D.
50 11.192 6.621 - 15.764 24.284 N.D.
5, 12.892 3.436 -22.349 43.985 N.D.
100 48.146 -27.98 - 124.278 387.939 N.D.
200 76.159 -75.36 - 76.159 370.484 5.977
300 70.636 -29.22 - 170.497 358.963 12.498
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Figura 9 a. Distribucién de la razon NOD/POD en superficie, 10 m y 20 m de
profundidad. En el eje de las “x” se representan las estaciones y en el eje de las “y” el
valor de la razén de Redfield. La linea horizontal representa la razon de Redfield
(16:1).
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Figura 9 b. Distribucion de la razén NOD/POD a 30 m, 50 m y 75 m de profundidad.
En el eje de las “x” se representan las estaciones y en el eje de las “y” el valor de la
razon de Redfield. La linea horizontal represeta la razon de Redfield (16:1).
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Para una agrupacion mas representativa los datos se dividieron de acuerdo a la

densidad (Ot) en tres zonas verticales a la columna de agua. La zona de mezcla se

delimitd donde la derivada de la densidad con respecto a la profundidad fue cercana a
cero (Aot/AGZ ); la zona de la termoclina se delimité donde la (Act/AcZ ) presento
los maximos valores y, la zona profunda se delimito cuando la (Act/AcZ ) fue cercana
a cero. Quedando establecida la zona de mezcla de 0-30 m, la zona de la termoclina de
30-75 m y la zona profunda de 75-300 m. De esta manera los valores obtenidos de
NOD y POD se podran comparar considerandose que pertenecen a una misma masa de
agua.

El analisis asi realizado no permiti6 diferenciar zonas influenciadas por una alta
concentracion de NOD y POD, debido a que la variabilidad de los componentes en
cada estacion de muestreo fue muy grande para una capa de la misma densidad. Por
ello se decidi6 realizar el analisis con una estratificacion de la columna de agua en base
a su profundidad y no a su densidad.

El analisis de agrupacion sélo se realizo en superficie, 10, 20 y 75 m de
profundidad. Las primeras tres profundidades se eligieron por que se considera que en
ellas los impactos por aportes externos pueden ser mas evidentes, y la profundidad de
los 75 m por que puede tener una relacion comparable a la profundidad que descarga el
emisor submarino (60 m) de Punta Loma.

El analisis realizado a estas profundidades mostr6 que los grupos asi
delimitados eran diferentes al 95 % de confianza. Los grupos y sus caracteristicas se
muestran en la tabla I'V.

A nivel superficial, el primer grupo presento la concentracion promedio mas
alta de NOD con una razéon NOD/POD de 41.26, indicando que la zona costera de
Tijuana y La Misién se encontraban altamente influenciadas por nitrogeno. Los grupos
2 y 3 asociaron a las zonas que se encontraban mas influenciadas por fosforo con una

razén de 3.9 y 4.6, respectivamente, entre ellas a la zona costera de Punta Banderas,



Tabla IV. Analisis de agrupamiento empleando al nitrégeno y fésforo organico disuelto como criterio de agrupacién en superficie,
10, 20 y 75 m profundidades. En cada profundidad se obtuvieron tres grupos. Donde: Z= profundidad en metros, GRUP.= grupos

formados en la profundidad, PROM.= valor promedio de NOD y POD para la profundidad y el grupo, EST.= estaciones que
ertenecen al grupo en la profundidad.

PROM.
z GRUP. (uM) EST.
(m)
NOD POD
1 10.026 0.243 10, 11, 15, 22, 38
SUP.
2 4.643 1.200 3,12, 14, 17,23, 28, 30, 36, 71
3 1.351 0.291 1,4,7,24,25,26,33,37. 81, 82, 83. 84
1 13.895 0.276 81
10
2 4.800 0.427 3.7, 10, 15, 20, 22, 23, 24, 26, 28, 71
3 1.058 0.451 1,2.4, 11,17, 25, 33, 36, 38, 82, 83, 84
I 13.833 0.944 14,23
20 2 5.627 0.557 7,12, 17, 22, 36, 37, 71, 81
3 1.227 0.947 1,2,3,4, 10, 11, 26, 30, 33, 35. 82, 83
1 5.641 0.527 7,17, 30
75
2 0.618 1.070 4,20, 28, 81
3 10.854 0.829 2, 10, 35, 82
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Rosarito y a la Bahia de Todos. Cada uno de los grupos mostraron una razon
NOD/POD muy diferente a la que propone Redfield de 16.

A los 10 m de profundidad, solo la est. 81 se present6 en el primer grupo por
presentar una alta concentracion de NOD y una razon de 50.34. El segundo grupo
asocié a estaciones que en promedio presentaron una razon de 11.24. En el tercer
grupo estaciones que estaban mas influenciadas por fosforo con una razon de 2.34,
entre ellas la zona costera de Tijuana, Punta Banderas, La Mision y la Bahia de Todos
Santos.

A los 20 m de profundidad, las est. 14 y 23 se presentaron en el primer grupo
con una razén de 14.66, la mas cercana a la razon de Redfield. En el segundo grupo se
presentaron las estaciones con una a razon de 10.10. El tercer grupo lo constituian las
estaciones mas influenciadas por fosforo con una razon de 1.23, entre ellas a la zona
costera de Punta Descanso y Punta San Miguel.

A los 75 m de profundidad, el primer (est. 7, 17 y 30) y tercer grupo (est. 2, 10,
35 y A) presentaron una razon de 10.7 y 13, respectivamente, solo el segundo grupo
representé a las estaciones mas influenciadas por fosforo con una razon de 0.58 (est. 4,

20, 28 y 81).
V1.4 HIDROLOGIA DEL AREA DE ESTUDIO

Para entender el comportamiento hidrologico del area de estudio en el momento
en que se realizo el muestreo se tomaron en cuenta los aspectos fisicoquimicos de la
zona, como la distribucion de ‘la temperatura y la salinidad. En la tabla V se muestra la
estadistica descriptiva de la distribucion de la temperatura y la salinidad.

En general, las mas altas temperaturas (18.5 °C) se presentaron en la superficie
y fueron disminuyendo gradualmente de acuerdo a la profundidad hasta los 300 m (8

°C). El maximo superficial (19.55 °C) se presenté en la zona noreste del area de



Tabla V. Estadistica descriptiva aplicada a los valores de temperatura y salinidad en la columna de agua (0-300 m). EI intervalo de confianza
fue significativo al 95 %. Donde: Z= profundidad en metros, PROM= promedio general de la concentracion en la profundidad, [C= intervalo de
confianza de la concentracién, MAX= valor maximo en la profundidad y MIN= valor minimo en la profundidad.

Z TEMPERATURA SALINIDAD
(\®) ~' (°/o0)
(m)
PROM. I1C MAX. MIN. PROM. 1C MAX. MIN.

0 18.433 18.160 - 18.706 19.557 17.175 33.449 33.429 - 33.468 33.533 33.379
10 17.719 17.240 - 18.198 19.329 15.749 33.436 33.417-33.455 33.528 33.362
20 16.718 16.051 - 17.384 19.076 14.227 . 33419 33.403 - 33.435 33.507 33.367
30 14.932 14.395 - 15.468 17.693 13.517 33.376 33.343 - 33.409 33.475 33.218
50 13.382 13.076 - 13.688 14.997 12.531 33.431 33.375-33.487 33.54 33.184
75 12.434 12.150 - 12.717 13.557 11.755 33.527 33.460 - 33.594 33.676 33.310

100 11.429 11.117 - 11.740 12.187 10.680 33.680 33.628 - 33.732 33.792 33.540
200 9.790 9.485 - 10.096 10.212 8.365 34.115 34.018 - 34.213 34.227 33.702
300 7.854 7.529 - 8.178 8.407 7.363 34.147 34.100 - 34.194 34.221 34.084
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estudio cerca de la frontera, y el minimo superficial (17.17 °C) frente a las costas de
Tijuana también cerca de la zona fronteriza.

La distribucion superficial de la temperatura se mostré con un gradiente mayor
perpendicular a la costa en la parte norte del area de estudio (fig. 10 a), Entre Punta
Descanso y Punta Salsipuedes se observé una distribucion homogénea de la
témperatura (18.2-19 °C) en una area muy amplia y cerca de la costa. En el transecto
VIII se presentaron gradientes de temperatura similares a los medidos en la parte
central del area. Este mismo patron se presentd hasta los 30 m de profundidad, lo que
concuerda con la zona de mezcla. Esto nos puede sugerir, que en la parte central del
area existe una masa de agua mas caliente proveniente del suroeste.

A partir de los 50 m y hasta los 100 m de profundidad el gradiente de la
temperatura fue de aproximad‘amente de 1°C (50 m de 13-14.8 °C, 75 m 12-13.4 °C y
100 m de 10.8-12 °C) (isolineas no mostradas).

A los 200 m y 300 m se present6 un gradiente negativo de la costa hacia la zona
sureste del area de estudio, presentandose las mas bajas temperaturas en la zona
oceanica (7.4-9.2 °C), lo cual nos sugiere la presencia de una masa de agua que se
presenta con una trayectoria desde el norte de nuestra area de estudio hacia el sur,
diferente a la que predomina cerca del continente.

En general, las salinidades mas bajas en el area de estudio se presentaron en la
superficie (33.5 "/oo) y fueron aumentando gradualmente con la profundidad hasta
alcanzar valores de 34.2 %00 a los 300 m. El méaximo superficial (33.53 “/0o) se
presentd en la zona noreste dei area, y el minimo (33.37 °/00) nuevamente en las costas
de Tijuana y cerca de la frontera (fig. 10 b).

A partir de los 10 m y hasta los 50 m de profundidad el patron de distribucion
de la salinidad fue similar.

A los 75 m los valores maximos de salinidad se distinguieron en la parte norte
del area de estudio. También en la parte central se encontré un gradiente de salinidad

con los valores mas altos cerca de la costa (fig. 11).
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En las zonas mas profundas (100-300 m) se encontraron salinidades de 33.7-
34.1 °/00. En particular, én la zona delimitada entre Punta Descanso y Punta
Salsipuedes se observaron niveles altos desde la superficie (33.45 %/00) hasta los 300 m
de profundidad (34.20 /00), lo que nos sugiere un movimiento de una masa oceénica
proveniente del sureste del 4rea en direccion al continente (isolineas no mostradas).

Se identificaron tres masas de agua por medio de un diagrama T-S que de
acuerdo a Segovia-Zavala (1993) y Canino-Herrera (1995) son las siguientes: la Masa
de Agua de la Corriente de California (MACC), con temperaturas entre de 10 - 15 °C,
con salinidades de 33.35 - 33.8 %, y sigma -t de 25 - 26, la cual se identific en los
primeros 100 m de profundidad; la segunda es la Masa de Agua Ecuatorial (MAEC) o
Contracorriente de California (COCC), con temperaturas de 8 - 10 °C, con salinidades
de 33.98 - 34.35 °/,, y sigma-t de 26.4 - 26.6, la cual se identifica de los 150 m de
profundidad hacia el fondo y; la Masa de Agua de California Transformada (MACT) la
cual es una mezcla entre la MACC y la MAEC, con temperaturas de 8 - 10 °C, con
salinidades de 33.7 a 34.3 /4, y una sigma-t de 26 - 26.4, la cual se identifica entre los

100 a 300 m de profundidad (fig. 12).
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Figura 12. Diagrama T-S que identifica a las masas de agua. Incluye todos los datos
separados por la profundidad a la que fueron muestreados. 1) Masa de Agua de la
Corriente de California (MACC), 1I) Masa de Agua de California Transformada
(MACT), y III) Masa de Agua Ecuatorial o Contracorriente de California (MAEC 6
COCC). Identificadas por Segovia-Zavala (1994) y Canino-Herrera (1995).
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VII DISCUSIONES

El comportamiento general del NOD en la columna de agua se presentd de
manera similar a lo que ya se ha reportado por otros autores para la Ensenada del Sur
de California. La concentracion promedio superficial de NOD para nuestra area fue de
4.147 uM (equivalente a 4.045 pmol Kg™) con un comportamiento homogéneo hasta
los 50 m, ésto sugiere una gran influencia de los procesos naturales, fisicos y biologicos
los cuales determinan la uniformidad del area, exceptuando en aquellas zonas donde
existen aportes externos. Después de los 50 m de profundidad los valores aumentaron
considerablemente hasta alcanzar valores de 16.74 uM (equivalente a 16.33 pmol Kg™)
a los 300 m, lo que sugiere una mayor influencia de los procesos naturales a estas
profundidades que en las zonas subsuperficiales. Hansell e. al. (1992) reporta para la
cuenca de Santa Monica la cual se localiza dentro de la ESC, concentraciones
promedio de NOD de 5.3 pM (equivalente a 5.17 pmol Kg™) cerca de la superficie
durante los meses de abril, julio y agosto, indicando que dentro de la zona de mezcla la
concentracion fue generalmente uniforme, dandose una mayor variabilidad e incluso
con una tendencia a aumentar con la nutriclina. Karl et. al. (1991) reporta en un
muestreo realizado en Hawai concentraciones superficiales de nitrogeno disuelto total
(NDT) de 5-7 pmol Kg', las cuales aumentaron con la profundidad (800-900 m) hasta
un méximo de 44-47 pmol Kg™ ; y sefiala que en aguas superficiales (<100) mas del 90
% del NDT estaba representado por el NOD. Collos et. al. (1993) reporta que las
concentraciones de NOD en aguas costeras del Atlantico Francés varian de < 6 pM
(equivalente a 5.85 pmol Kg) en invierno hasta aproximadamente 25 pM (equivalente
a 24.39 pumol Kg') en primavera y verano, pudiendo alcanzar valores de 40 uM
(equivalente a 39.02 pmol Kg™") en verano, como una evidencia indirecta que el NOD
puede ser utilizado en el florecimiento de microalgas.

El POD por su parte se comportdé muy homogéneo (<1 pM) en el area de

estudio hasta los 300 m de profundidad, lo que hace suponer que éste estaba mas
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controlado por los procesos biologicos en toda la columna de agua que el nitrogeno.
Karl et. al. (1991) también reporta para la zona de Hawai concentraciones superficiales
de fosforo disuelto total (PDT) de 0.2-0.4 pmol Kg'y los maximos valores de 3.1-3.3
umol Kg™' a profundidades de 800-900 m, sefialando nuevamente que a profundidades
menores a los 100 m el POD dominaba las formas del PDT.

Cerca de la zona costera de Playas de Tijuana se presentaron concentraciones
altas de NOD vy relativamente bajas de POD. En la zona costera desde Tijuana a
Rosarito se localizan importantes asentamientos humanos y desarrollos turisticos, los
cuales vierten directamente a la costa sus aguas residuales, muchas veces sin un
tratamiento previo (Comision Nacional del Agua, 1998, com. personal). La distribucion
superficial de la temperatura y la salinidad de ésta zona present6 una alta estratificacion
por lo cual los valores altos encontrados tal vez se deban a la influencia de las
descargas de aguas negras de los asentamientos costeros, ya que no existe un gradiente
positivo de zona oceanica en direccion a la costa.

Por otra parte, la razon NOD/POD encontrada para las costas de Tijuana fue de
las mas altas que en cualquier otra zona costera, indicando un comportamiento
anomalo provocado por una alta concentracion de nitrégeno presente en el agua de
mar, sin embargo la razon disminuye hacia fuera de la costa hasta valores cercanos a 1.
Lo que nos puede indicar que cerca de la costa el consumo de fosforo por los
organismos es mayor al del nitrogeno y hacia fuera de la costa el proceso es a la
inversa.

El analisis de agrupamiento distingue a las costas de Tijuana como una de las
zonas con una mayor influencia de nitrogeno sobre el fosforo de acuerdo a la razén que
propone Redfield. Esto nos sugiere que cerca de las descargas se encontrara una mayor
proporcion de Ny Py por lo tanto los valores de la razon NOD/POD seran mas altos a

un valor de 20.
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Sin embargo, en las costas de Punta Banderas y Rosarito las concentraciones
POD excedieron a las concentraciones costeras mas frecuentes, lo que nos sugiere que
éste aporte proviene de las descargas de aguas negras que se localizan en la zona. La
planta de aguas negras de Punta Banderas cuenta con un tratamiento de tipo secundario
(remocion de solidos suspendidos) y de cloracion. La planta vierte al litoral un volumen
aproximado de 1,789 los™ (Segovia—Zavala, 1994), los cuales son conducidos por
medio de un tuberia. Estas aguas de desecho contiene cantidades importantes de
fosforo organico (100 uM), fosfatos (9.08 pM), nitrégeno organico (30 pM) y amonio
(80 pM) (Canino-Herrera, 1995), y se considera que la zona de influencia de esta
descarga abarca aproximadamente 12 Km a lo largo y 3 Km a los ancho de la linea de
costa (Quero-Santiago, 1992). La descarga de aguas residuales en Punta Banderas
tiene una permanencia mayor a lo largo de la linea de costa con respecto a su
permanencia mar adentro debido a que el coeficiente de difusion de las particulas en
direccion paralela al litoral es mas grande a la difusion perpendicular de las mismas
(Alvarez-Sanchez et al., 1990).

La razén NOD/POD encontrada para éstas zonas fueron mas pequefias que en
cualquier otra zona costera, indicando un comportamiento anémalo provocado por la
concentracion de fosforo. Canino-Herrera (1995) reporta para las costas de Tijuana
concentraciones altas de nitratos oxidativos y sugiere que provienen de la oxidacion de
la materia organica nitrogenada derivada de las aguas residuales de Punta Banderas. El
analisis de agrupamiento distingue a las costas de Punta Banderas y Rosarito como la
zona con una mayor influencia de fosforo sobre el nitrégeno de acuerdo a la razon que
propone Redfield de N16/P1. Por todo lo anterior, las concentraciones de los
componentes organicos en esta zona soélo se pueden explicar por la influencia de las
aguas residuales que se descargan en la costa.

Las aguas residuales al ser descargadas a cielo abierto estan expuestas a una
dispersion debido a la incidencia del viento sobre la superficie del mar, y al tipo de

circulacion del agua que se presenta cerca de la costa. En la zona de Tijuana se ha
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reportado que existe una corriente costera que se desplaza hacia el norte de playas de
Tijuana (Alvarez-Sanchez,1990). Por otra parte Ahumada-Sempoala (1984), reporta
dos flujos superficiales persistentes para la zona costera cerca de Tijuana, con una
componente principal hacia el norte en verano y hacia el sur en invierno. Es importante
la influencia del viento como una fuerza generadora de corrientes costeras, ya que la
energia que transmite tangencialmente al mar produce un movimiento horizontal de las
aguas superficiales y subsuperficiales, generando de este modo la dispersion de los
contaminantes que son vertidos a la franja costera (Hernandez-Walls, 1986). Por lo
tanto el tipo de circulacion -que se desarrolla en la costa desde Tijuana a Punta
Banderas, provoca que los contaminantes que se vierten en la superficie sean
dispersados hacia las zonas aledafias. Es por esto que frente a las costas donde existen
descargas de aguas negras se encontraron bajas concentraciones de NOD y POD

Lejos de las costas de Tijuana, los valores superficiales de NOD y POD se
presentaron con un gradiente a partir de la zona fronteriza en direccion sur del area de
estudio. El comportamiento de la temperatura y la salinidad apoyan un desplazamiento
de agua de norte a sur desde la superficie hasta los 30 m, se observa la intrusion
marcada de isotermas del orden de 15-18.5 °C e isohalinas de 33.3-33.45 /0o con un
movimiento advectivo de zona oceanica hacia las costas de Tijuana, Rosarito y La
Misién. Observandose la formacion de una termoclina somera estacional que
incrementa la estabilidad en las primeras capas y, por consiguiente reduce el transporte
vertical de propiedades a través de la columna de agua.

Por otra parte, la razon NOD/POD encontrada para esta zona a nivel superficial
fue mas pequefia que en cualquier otra zona del area de estudio alejada de la costa, lo
que indica un comportamiento anoémalo provocado por la concentracién de fosforo
organico el cual no se puede explicar por un afloramiento de agua oceanica somera, ya
que no se presentaron valores similares en las capas subsecuentes de la misma zona.

La evidencia de un transporte similar en otro tipo de contaminantes en la misma

area se puede confirmar con otros estudios. Safiudo-Wilhelmy y Flegal (1991)
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reportan para aguas superficiales un gradiente de mayor concentracion de metales traza
de norte a sur, ubicando las mayores concentraciones en la zona fronteriza,
asociandolas a procesos advectivos y de surgencia principalmente. Quero-Santiago
(1992) reporta en superficie concentraciones de coliformes totales de 280 NMP/100
muy cerca de la zona fronteriza, asi como las maximas concentraciones de coliformes
fecales y totales siguiendo un transporte en direccion al sur , y asume que mediante los
mecanismos de resuspension y adveccion las bacterias se manifiestan en aguas
mexicanas muy cerca de las islas coronado.

De esta manera se puede asumir que los valores superficiales de NOD y POD
que se encontraron lejos de la zona costera provienen del norte de la zona fronteriza,
probablemente de las descargas de aguas negras de San Diego.

De los 50-75 m de profundidad, el NOD y POD nuevamente se presentaron con
un gradiente de la zona frontériza hacia las costas de Rosarito, Punta Descanso y La
Mision. La razon NOD/POD en la zona fronteriza y a estas profundidades fue mas alta
(>18) a la razon que propone Redfield para zonas alejadas de la costa (16). La
distribucion de la temperatura y la salinidad a los 50 m se presenta con la misma
trayectoria, pero a los 75 m el comportamiento sugieren un movimiento proveniente del
sureste del area de estudio. Muy cerca de la zona fronteriza se localiza la planta de
tratamiento de Punta Loma, la cual descarga aproximadamente 9,471 les”, un flujo
anual de 2,600 Kg de P-POy +dia™, 196.58 Kg de N-NO; +dia” y 21,458 Kg de N-NH,
«dia™ (Longworthy, 1992), por medio de un emisor submarino que se extiende a 8.2
Km desde la linea de costa y a una profundidad aproximada de 60 m. Canino-Herrera
(1995) reportd concentraciones elevadas de nitratos oxidativos a los 50 y 75 m de
profundidad, asociandolas a las descargas de la planta de tratamiento de Punta Loma.

Ortega-Lara (1991) indica que la distribucion de la plata asociada al sedimento
en la misma region, marco un gradiente positivo de norte a sur con un transporte que

sigue la isobata de los 60 m de profundidad.
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Los trabajos anteriormente descritos sugieren que la isobata de los 60 m es una
via natural de transporte de los contaminantes provenientes muy probablemente del
emisor submarino de Punta Loma, California.

Los datos de temperatura y de salinidad en conjunto con la distribucion de
NOD y POD medida entre los 100-300 m de profundidad, sugieren el movimiento de
una masa de agua proveniente del noreste del area de estudio con direccion al sur.
Segovia-Zavala (1994) repoﬁa la existencia de la Masa de Agua de California
Transformada entre los 100-150 m de profundidad como producto de la mezcla entre la
Masa de Agua de la Corriente de California (MACC) y la Masa de Agua Ecuatorial
(MAE), con temperaturas de 8 a 10 °C y salinidades de 33.7 a 34.3 */oo0.

La zona costera desde Punta Descanso a La Mision también present6 altas
concentraciones de nitrégeno y fosforo organico disuelto. Estos aportes pueden
deberse a la gran influencia de aguas residuales que proceden de servicios sanitarios de
la actividad turistica, residencial e industrial que se establecen en esta zona, una minima
parte de estos complejos cuentan como tUnico tratamiento de sus aguas de desecho, la
separacion de solidos, en algunos casos el agua residual se almacena en un pozo o fosa
séptica y después es descargada a cielo abierto a la costa o, simplemente las aguas son
dirigidas por medio de una tuberia al mar sin un tratamiento previo (Comisién Nacional
del Agua, 1998, com. per.). Cuando las aguas residuales son arrojadas directamente al
mar sin un tratamiento eficiente, presentan cantidades significativamente elevadas de
amonio, fosfatos y fosforo organico (Canino-Herrera, 1995).

La zona presentd una razon NOD/POD alta (>10) a nivel superficial indicando
un comportamiento anémalo debido al nitrégeno, pero a los 10 m la razén disminuy6
(<5) rapidamente ahora indicando un comportamiento anomalo debido a la alta
concentracion de fosforo. De tal forma se aprecia que estas costas si estan siendo
influenciadas por las descargas de aguas negras provenientes de los asentamientos
humanos y no por una surgencia de agua oceanica somera, ya que los datos de

temperatura y salinidad no mostraron algun evento de surgencia en esta area. Segun
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Segovia-Zavala (1994) la costa sur de California se considera como una region de
surgencias moderadas, y la costa norte de Baja California las presenta la mayor parte
del afio, siendo mas intensas en primavera y en verano.

Después de los 75 m de profundidad la zona presenté los valores més altos de
NOD y POD que en las capas subsuperficiales. La temperatura se presentd con un
movimiento advectivo desde la superficie hasta los 300 m del suroeste de la zona
oceanica en direccion a la costa con los valores mas altos fuera de la costa. La
salinidad por su parte se presentd con mas variabilidad que la temperatura, en general
los mas altos valores se distinguieron en zona oceéanica de norte a sur del area de
estudio. Por lo descrito anteriormente, podemos sugerir que los valores altos a estas
profundidades son mas influenciados por procesos de zonas oceanicas y no por aportes
externos.

En el area de la Bahia de Todos Santos se presentaron concentraciones bajas de
nitrogeno y fosforo en comparacion con el resto del area, ain cuando se ha
identificado como una zona altamente contaminada por materia organica proveniente
de la actividad pesquera y de aguas residuales de uso doméstico (Orozco-Borbon et.
al., 1983).

El principal aporte de materia organica a la bahia proviene en primer lugar de la
planta de tratamiento del arroyo El Gallo (350 Iss™), seguido por la planta de
tratamiento del puerto del Sauzal (55 lss™) (Morales-De los Santos, 1997). Sin duda la
planta de tratamiento de aguas residuales de la Cd. de Ensenada (CESPE) es una fuente

203 7 (importantg (ue/aporta grandes cantidades de componentes orgéanicos al interior de la
bahinresty plasta tiene una eficiencia en el tratamiento de la materia orgdnjgagdel 30 al
40 (por lovque! kag aguas son vertidas con un alto contenidp de material organico y
Bacterivkdgico! (Segovia-Zavala y Galindo-Bect, 1984). Olivos-Ortiz (1991) reporta
concentyaigney por argbaiderlas 4.10 y 5.5 mg-atel’ de P-PO, cuando la planta
degaargalenisy maxima@ volumen. Hoy en dia la planta tiene una eficiencia en promedio

del8# 24 en todos sus contaminantes (Flores-Baez, 1998. com. per.).
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Las corrientes litorales y superficiales dominantes que se desarrolla dentro de la
bahia, influyeron en el transporte y dispersion de la materia organica. Se ha reportado
que para la época de verano-invierno, la corriente litoral dominante en la bahia es en
direccién Sur y que a partir ‘del Estero de Punta Banda es en direccion Norte con
convergencia en la rada portuaria, y cuando los vientos tienen una componente Norte
existe una corriente superficial hacia el centro de la bahia (Ahumada-Sempoal, 1993)
El impacto generado por las aguas residuales se ha detectado hasta 1 Km fuera de la

costa (Rivera-Duarte ef al., 1982).
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VIII CONCLUSIONES

Las costas de Tijuana se ven influenciadas por las descargas de aguas negras de los
asentamiento humanos de la zona. La razon NOD/POD (50.87) indica un comportamiento
anoémalo provocado por una alta concentracion de nitrogeno organico presente en el agua de
mar.

Las costas de Punta Banderas y Rosarito presentaron las concentraciones mas altas de
POD que en cualquier otra zona costera. Los valores de la razon NOD/POD (<7) indican un
comportamiento anémalo provocado por una alta concentracion de fésforo en relacion al
nitrégeno.

Las concentraciones de NOD y POD a los 50-75 m de profundidad en la zona
fronteriza y lejos de la costa, nos indican que provienen de zonas profundas y del norte del area
de estudio. Probablemente con origen del emisor submarino de Punta Loma, California.

Las altas concentraciones encontradas en las costas de Punta Descanso a La Mision
son una consecuencia de las descargas de aguas residuales de la zona. Los valores de la razon
NOD/POD (10) indican que la zona se encuentra mas influenciada por el nitrégeno que por el
fosforo a nivel superficial. Los valores altos de NOD que se midieron a profundidades de 200-
300 m provienen de zonas oceanicas.

La razén NOD/POD pel';nitié diferenciar adecuadamente la influencia de las descargas
residuales sobre la costa. Para zonas costeras de 0-75 m de profundidad valores de NOD/POD
>15 nos indicaron un comportamiento anémalo influenciado por una alta concentracion de
nitrégeno, y valores <3 por fosforo. Para zona oceanica de 0-75 m, valores de NOD/POD >20
indicaron altas concentraciones de nitrégeno, y <3 de fosforo. En zonas profundas (>100 m) la
razéon NOD/POD vari6é mas porque a estas profundidades se presentaron altas concentraciones
de nitrégeno y muy bajas de fosforo, por lo tanto en éste trabajo no pueden ser utilizadas como
indicadoras de contaminacion, mientras que en profundidades de 0-75 m los valores de la

relacion fueron mas estrechos.
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ANEXO 1

DISCUSIONES Y CONCLUSIONES DE LAS MODIFICACIONES DEL
METODO DE “OXIDACION SIMULTANEA DE NITROGENO Y FOSFORO
POR. PERSULFATO”



DISCUSIONES DE LAS MODIFICACIONES DEL METODO DE

“OXIDACION SIMULTANEA DE NITROGENO Y FOSFORO POR

PERSULFATO”

El utilizar los filtros de fibra de vidrio Gelman A/E (0.3 pum) previamente
quemados al momento de filtrar la muestra, permitio reducir la interferencia quimica
por adicién de componentes nitrogenados presentes en el mismo filtro a la muestra.
Libby et. al. (1994) propone utilizar filtros de fibra de vidrio GF/F (0.2 pm)
previamente quemados (a 500 °C por 2 h) ya que logra obtener blancos de 0.040 pM N
con el método de oxidacion por persulfato, por otro lado, indica que con los filtros de
membrana cominmente utilizados para analizar nitrégeno obtuvo blancos con un alto
contenido de nitrogeno. La preparacion del reactivo oxidante con persulfato
recristalizado permitid obtener lecturas bajas en los blancos de agua destilada de N
0.199 UA y de P de 0.002 UA, y un LD para el N de 0.62 pM y para el P de 0.03 pM.
Valderrama, J. C. (1981) reporta bajo la misma técnica de oxidacion simultdnea, sin
utilizar persulfato recristalizado y diluyendo la muestra para el anilisis de N
gproximadamente 5 veces, blancos de N de 0.23 UA y de P de 0.023 UA, obtiene un
LD para el N de 6.0 pM, mencionando que por debajo de ésta concentracion el error
de medicion era mas grande; para ei P obtiene un LD de 0.25 pM. Asi mismo indica
que los valores altos obtenidos en los blancos de agua destilada se debieron a que el
persulfato de potasio contenia impurezas de N y propone la recristalizacion del mismo
reactivo. Grasshoff er. al (1983) utilizando la misma técnica, con persulfato
recristalizado y diluyendo la muestra para el analisis de N aproximadamente 10 veces,
para el N reporta un LD de 0.2 pM y para el P de 0.01 pM, respectivamente.

El método propuesto en este trabajo puede ser utilizado para analizar NOD y
POD en aguas marinas con un nivel de confianza aceptable ya que presentd valores
similares a los de otros autores con la ventaja de la obtencion de blancos més bajos que

permiten disminuir el error de anélisis en concentraciones bajas (<1 pM).
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Este método puede ser aplicado a técnicas de flujo continuo como lo reportado
por Hedges et. al. (1991), las cuales estan basadas en una oxidacion catalitica por altas
temperaturas (HTCO) o por oxidacién quimica en humedo (WCO), permitiendo
disminuir el tiempo de anélisis de las muestras con un minimo de error en bajas

concentraciones de Ny P.

CONCLUSIONES
Los filtros de fibra de vidrio Gelman A/E (0.3um) previamente quemados y la
recristalizacion del persulfato de potasio, permitieron obtener blancos bajos y disminuir

el error de andlisis en concentraciones bajas menores a 1 uM.

.



