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~EesuAure N

Con el objetivo de identificar los principales factores que influyen
en la distribucion del fosfato en un sistema costero que se encuentra
bajo la influencia de fertilizacion natural (surgencia) y fertilizacion
antropogénica (descargas de aguas negras), se utilizaron datos obtenidos
por el proyecto ECOBAC, durante Junio de 1990 en la zona costera
fronteriza México-EUA. Las variables temperatura, densidad y fosfatos
revelaron la presencia del fenomeno de surgencia en la parte Sur del area
de estudio (Punta Descanso) encontrando que la isoterma de 13°C, la
isolinea de densidad de 25 y la isofosfina de 0.75 uM se ubicaron en la
superficie cerca de la linea de costa; mientras que en la parte Norte se
evidenci6 un evento de fertilizacion, manifestado por altas
concentraciones de Clorofila “a” (13.85 mg m?® asi como bajas
concentraciones de fosfatos (0.45 pM). Sin embrago, no fué posible
identificar su posible fuente.

Los valores de concentracion de fosfatos medidos en la zona
costera fueron de 0.63 + 0.35 pM y para la zona oceanica fueron de 0.9 +
0.63 pM ambos son caracteristicos de la Corriente de California
correspondiente a aguas sub-superficiales, las cuales sufren una
adveccion por arriba de los 100 m de profundidad. Para este sistema
costero, la distribucion de fosfatos se encuentra asociado a procesos
fisicos (surgencia) y biologicos (biomasa fitoplanctonica). Los aportes de
fosfatos son por surgencia, la cual contribuye con el 83.86% (2160 kg
P/d), mientras que las descargas antropogénicas son de 16.13% (451.5 kg
P/d). La remocion biologica de fosfato estimada es del 28% (730 kg P/d)
de lo que se introduce al sistema.

En este estudio, no fué posible utilizar a la Razon N:P (menores a
10:1) como criterio de identificacion de zonas influenciadas por
descargas de aguas residuales. Sin embargo, concuerdan con las
obtenidas en aguas del Pacifico Norte.
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INTRODUCCICY]

La productividad primaria en el medio ambiente marino se encuentra
controlada en gran medida, por la disponibilidad de los nutrientes en la
columna de agua, debido a que estos forman compuestos importantes para el
crecimiento 6ptimo de plantas y del mismo fitoplancton. La disponibilidad
de los nutrientes llega a limitar la razoén de crecimiento, la productividad y
hasta pueden controlar el contenido bioquimico, la reproduccion, el
desarrollo y por ende la distribucion de los organismos (Boyton et al., 1982).
Lo anterior muestra él por qué de la importancia de su estudio.

Uno de los nutrientes considerado como limitante en el medio
ambiente marino es el fésforo. Este ocurre de forma natural en el agua de
mar de tres formas principalmente: fésforo inorganico disuelto (PID), f6sforo
orgénico disuelto (POD) y foésforo particulado. La disponibilidad o tiempo
de residencia promedio en la superficie del agua es menor a un afio, mientras
que en el océano es aproximadamente de 10 afios (Schlesinger, 1991).

Existen principalmente, dos mecanismos de introduccion del fosforo
a los sistemas costeros: el primero, mediante procesos de fertilizacion
natural dentro de los cuales destacan los fenémenos de surgencia, el aporte
por 1ios, la erosién y los escurrimientos por tormentas; y el segundo proceso,
conocido como fertilizacion antropogénica, producto de la actividad

humana y en el que destacan las descargas de aguas residuales domésticas e



industriales, las emisiones atmosféricas de particulas asi como los
escurrimientos terrestres de zonas agricolas los cuales contribuyen con
importantes concentraciones de este nutriente (Libes, 1992).

Sin embargo, no son los tinicos factores que influyen en la distribucién
del fésforo en la columna de agua. De acuerdo con Lewis y Platt (1982),
existen variaciones estacionales de las diferentes formas combinadas de los
nutrientes, las cuales se encuentran determinadas por la magnitud de los
procesos biol6gicos (asimilacion, fotosintesis, respiracion), fisicos (adveccion
y difusién) y quimicos (procesos de oxidacién y reducciéon del material
orgénico). Se ha calculado que en las aguas costeras de California, region a la
cual pertenece el presente estudio, aproximadamente el 68 - 87 % del fésforo
utilizado por el fitoplancton, es regenerado por arriba de los 75 m de
profundidad (Knauer et al., 1979 citado por Valiela, 1995). Por lo tanto son
diferentes los procesos que influyen en la distribucién de este compuesto en
la columna de agua.

De forma particular, en la zona fronteriza México-EUA se ha
determinado que los principales mecanismos de introduccién que
determinan o influyen de forma importante en la distribucién de este
nutriente son: a) la fuente al6ctona que proviene de lugares distantes
producto de las corrientes litorales y vientos, destacando los eventos de
surgencia los cuales ocurren la mayor parte del afio, pero con mayor

intensidad durante los meses de primavera-verano (Bakun y Nelson, 1977;




Torres-Moye y Acosta-Ruiz, 1986) con una duracién que va desde los tres
hasta los 10 dias (Amador-Buenrostro, 1978); asf como a la mezcla de aguas
de baja estabilidad vertical; y b) las fuentes autdctonas, las que se producen
de forma local y entre los que destacan las descargas de aguas residuales
tanto industrial como doméstica, a la diagénesis de la plataforma continental
y en menor proporciéon a la descomposicion de la materia orgénica contenida
en los escurrimientos pluviales y fluviales (Del Valle Villorin, 1984).

El fenémeno de surgencia costera o de fertilizacion natural, es
considerado uno de los procesos oceanograficos més significativos por su
asociacion con actividades pesqueras de importancia econémica (Cushing,
1971). Calculos realizados por Ryther en 1969, estiman que atn cuando las
zonas de surgencia comérenden solo el 0.1% de la superficie del océano,
estas pueden generar la mitad de la produccién total de peces en el mundo.

Dicho fenémeno es mas intenso a lo largo de las costas de Pert,
California, Oregon y noroeste y sudoeste de Africa, asi como de forma
estacional en algunas partes del Océano Indico (Pickard, 1990; Jewell, 1994).
Sin embargo, esta alta produccién pesquera genera que en estos sistemas
costeros se desarrolle en conjunto, una intensa actividad humana
ocasionando una alteracion en el funcionamiento y propiedades naturales
del agua, haciendo al sistema susceptible al desequilibrio.

Esto quiere decir que los ciclos biogeoquimicos de los elementos

considerados esenciales y limitantes para los organismos como son el
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carbono, nitrégeno, fosforo y azufre sufren modificaciones en su consistencia
biogeoquimica producto de la competencia ocasionada por los procesos
naturales asi como por los derivados de las actividades productivas del
hombre.

Se ha establecido que en el medio ambiente marino el fésforo se
encuentra en una razén de 15:1 con respecto al nitrégeno (Redfield, 1963).
Actualmente se sabe que dicha razén no es universalmente aplicable y se
encuentra definida por la region del océano que se estudia, (Fanning, 1992 y
Rubin, et al., 1998) encontrando bajas razones cerca de la costa, en mares
marginales de poca circulacién y en lugares que se encuentran bajo la
influencia de descargas de aguas negras.

Por lo anterior, podemos inferir que la fertilizacién inducida puede
afectar la consistencia oceanografica del modelo de Redfield. Ketchumm
(1982) report6é que en aguas costeras cercanas a las descargas de aguas
residuales, la razén N:P (15:1), se modifica debido a la relativa abundancia
del fésforo sobre el nitrogeno reflejandose en razones bajas de N:P (<10:1). Lo
anterior permite considerar al fésforo como un indicador de contaminacién
por descargas de aguas residuales urbanas (Faganeli, 1982).

Las descargas de aguas negras contienen un alto contenido de materia
orgénica con compuestos ricos en nitrégeno y foésforo. Este ultimo
incrementa su concentracion debido a que es el constituyente principal de los

detergentes. Estas altas concentraciones de fésforo estimulan el crecimiento



de las poblaciones planctonicas, produciendo diversos efectos en los cuerpos
receptores. En algunos casos se genera un sobre-enriquecimiento de dichos
elementos en la zona costera y bajo condiciones extremas de biomasa
fitoplancténica, se llega a producir una disminucién en la cantidad de
oxigeno producto de los procesos de oxidaciéon bacteriana de la materia
organica. Cuando éste se agota por completo, se produce el acido sulthidrico,
compuesto téxico para los organismos favoreciendo asi el proceso de
eutroficacion (Ehrlich y Ehrlich, 1991, Libes, 1992).

Por todo lo anterior, se establece que dentro del ecosistema costero el
fosforo sufre una competencia en su movilizacién y debido a que se ha
considerado como un compuesto indicador de eventos de surgencia y de
areas de influencias por descargas de aguas residuales, resulta interesante
conocer los principales mecanismos que afectan la distribuciéon de dicho

elemento en la zona costera.



ANTECEDENTIES

En la Cuenca del Sur de California, se han realizado diversas
investigaciones oceanogréficas en amplia escala por parte del proyecto
CalCOFL. Sin embargo, la zona costera que se encuentra influenciada por la
fertilizacion inducida, ha sido escasamente estudiada salvo en zonas muy
puntuales de las costas de EUA.

Ryther y Dunstan (1971) estudiaron la distribucién del nitrégeno y
fosforo inorganico en dos bahias, observando que los compuestos
nitrogenados actian como factor limitante en el crecimiento ¢ptimo de las
algas y que ambos nutrientes son la causa principal del fenémeno de
eutroficacion.

Eppley et al., (1972) reportaron enriquecimientos superficiales del agua
desde Long Beach hasta Punta Loma debido a las descargas de aguas negras
de las ciudades de San Diego y Los Angeles, encontrando un incremento en
la productividad primaria de hasta tres veces el promedio normal en la zona,
asociandolo a altas concentraciones de clorofila “a”, ATP, asi como de
nitré6geno y carbono orgénico en su forma particulada. Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas en los nutrientes y compuestos
organicos en su forma disuelta entre las zonas de influencia por las descargas
y mar abierto, lo que sugiere una rapida asimilacion de nutrientes o una

efectiva dispersion de los mismos.



7

Haury y Shulenberg (1982) estimaron, en un érea de 4.2 x 10° km?
frente a las costas de Baja California y California, una exportacién neta de
fésforo que fue de 300 g-atm P/s para el invierno y una importacion de 400
g-atm P/s para el verano. La diferencia estacional se debe probablemente a
que existe mayor adveccion hacia el sur en verano y/o a concentraciones
medias de fosfato mas altas a lo largo del é4rea. Observaron grandes
variaciones estacionales e interanuales en el trasporte, asi como en el balance
neto de fosforo, y explican que dichas variaciones se deben a cambios en la
fuerza de la Corriente de California y a la variabilidad causada por la
turbulencia y remolinos a gran escala. Por lo tanto no se define una
influencia antropogeénica.

En un 4area mas delimitada, entre la frontera y Punta Banda, la
informacién acerca del comportamiento oceanogréfico y en particular sobre
la dinamica de nutrientes, se torna mas escasa. Se destacan los trabajos de
Hubbs (1960), quien evidencié con datos mensuales de temperatura durante
20 afios, diversas zonas de surgencia o de fertilizacion natural, asociadas a
puntas y salientes topograficas en un area comprendida desde La Joya,
California hasta Punta Eugenia, B.C., destacando Punta Banda, B.C; como el
lugar donde se presentan las anomalias més fuertes de temperatura.

Entre la frontera México-EUA y Punta Banda, la informacion
relacionada al comportamiento oceanografico y a la dindmica de nutrientes

se torna atin mas escasa. Gomez Valdez (1983) emplea datos producidos por



CalCOFI en la linea 100 que se encuentra situada frente a Punta Banda, B.C,,
encontrando que los eventos de surgencia son mas intensos durante los
meses de abril a julio y que las aguas que sufren la adveccién provienen de
aguas de profundidad no mayores a los 100 m y de una estructura horizontal
superficial con una distancia de 50 km. fuera de la costa.

Torres Moye y Acosta Ruiz (1986), consideraron al fosfato y oxigeno
disuelto como indicadores de surgencia costera en Punta Colonet, B.C.
Utilizaron los valores de concentracién de fosfatos de 0.75 a 1.5 pM como las
isolineas caracteristicas de dicho fenémeno. Determinaron con los fosfatos
preformados, la contracorriente subsuperficial, la cual mostr6 una estructura
compleja por debajo de los 150 m hasta los 600 m de profundidad, y
alcanzando distancias hasta de 100 km. fuera de la costa.

En 1988 se pone en marcha el proyecto denominado ECOBAC por
parte del Instituto de Investigaciones Oceanolégicas, el cual contempla
estudios que permitan diagnosticar en forma permanente la contaminacion
en la franja costera fronteriza, de este proyecto se citan los siguientes
estudios:

En 1991, Safiudo-Wilhelmy y Flegal reportaron un gradiente de
metales traza de norte a sur, encontrando las mayores concentraciones en la
linea maritima fronteriza asociandolo a procesos advectivos y de surgencia.
Ortega-Lara en el mismo afio, encontré en sedimentos marinos el mismo

gradiente de enriquecimiento para la plata siendo méas evidente en la isobata
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de los 60 m de profundidad. Quero-Santiago (1992) determin6 Ia
concentracion de bacterias coliformes fecales en el agua de mar de la costa
noroccidental, durante el verano de 1988, 1989 y 1990, encontrando
diferencias significativas entre 1990 y los dos afios anteriores a este, se
reportan valores méximos de estas bacterias en la regién de las Islas
Coronado, determinando que la fuente principal podria provenir del emisor
de Punta Loma, EUA.

Gutiérrez-Galindo et al. (1994), reportan que este ecosistema costero
recibe crénicamente contaminantes de naturaleza quimica (metales y
nutrientes) y biolégica en forma disuelta y particulada, producto de sistemas
de tratamiento deficientes provenientes de las plantas de tratamiento de las
ciudades fronterizas de Estados Unidos y México, confirmando el gradiente
norte-sur para metales en sedimento.

Canino-Herrera (1995) realiz6 un estudio espacio-temporal desde
Punta Loma, EUA, hasta Ensenada, B.C. para establecer las condiciones
fisicoquimicas que prevalecen en el 4rea, asi como las zonas afectadas por
aguas residuales; reporté que las concentraciones de fosfatos y nitratos
oxidativos en combinacién con la clorofila “a”, permiten identificar la
magnitud relativa de los procesos biol6gicos, ademés observo6 que los nitritos
y el amonio permiten evidenciar la zona costera afectada por las descargas
de aguas residuales en la frontera México-EUA. Asf{ mismo Segovia- Zavala

et al., (1998) caracterizaron la distribucién de cadmio en un érea de surgencia
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de la costa fronteriza México-EUA, encontrando enriquecimiento de cadmio
sobre la plataforma en un orden de 5.5 veces mayores que las encontradas en
mar abierto, los valores maximos fueron de 0.166 y 0.14 nM cerca de la
frontera México-EUA y Punta Descanso, respectivamente. Esta distribucién
es explicada por procesos de surgencia y actividad biol6gica.

En 1990, a este sistema costero eran vertidas las aguas de desecho de la
Cd. de San Diego, EUA mediante un emisor submarino localizado en Punta
Loma, el cual descargaba aproximadamente 800,000 m3 diarios a una razén
de 9.2 m3s1y a una profundidad de 60 m de profundidad conteniendo cerca
de 46 toneladas de solidos en suspension (Shaeffer, 1984; Engineering
Science, 1988) y una concentracion de fosfatos de 40 mM (Langworthy, 1992).
Mientras que por parte de la ciudad de Tijuana, B.C., la principal planta de
tratamiento ubicada en Punta Bandera, descargaba a cielo abierto y en la
zona de rompiente un flujo aproximado de 130, 000 m® diarios a una razén
de 1.5 m? sy de 6,000 toneladas de sélidos en suspension al afio (SCCWRP,
1989) asi como una concentracion de fosfato de 9.08 x10-3 mM.

Actualmente el volumen promedio aportado para las principales
descargas son: Punta Loma aporta 8275.46 1 s, mientras que la Cd. de
Tijuana el volumen es de 1000 litros s (Flores-Baez, 2001.com. per.) y la
ciudad de Rosarito contribuye con 301s?, el tratamiento se realiza mediante
lagunas de oxidacién y descarga directamente sobre la playa (Canino-

Herrera, 2001 com. per.).
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Por los antecedentes previamente citados, este trabajo pretende
estudiar la dindmica y distribucion de fosfatos en la zona costera fronteriza
donde se ha identificado que existen las dos formas de fertilizacién: la
natural y la inducida. Estos eventos en Baja California y en particular en la
franja costera fronteriza entre México y EUA, pueden representar un
beneficio o un problema potencial que requiere ser investigado para
presentar las alternativas de solucién basadas en el conocimiento
oceanografico de la zona, donde es factible que se dé la competencia entre

ambas formas de fertilizacién.



12

OBIETIVOS

CENER AL

Caracterizar y explicar la distribucién de fosfatos en una zona de
surgencia costera y aporte de aguas residuales en la zona costera

fronteriza México-EUA.

PARTICULARES

Identificar los principales factores que influyen en la distribucion y

concentracién de fosfatos en la zona costera fronteriza México-EUA.

Aplicar la relacién N:P como indicador o criterio de identificacion de
la influencia producida por las descargas antropogénicas de

nutrientes.
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P 4 DE ESTUD IO

El 4rea de estudio se encuentra situada dentro de la region conocida
como Southern California Bight (SCB), que se extiende desde Punta
Concepcién, California en EUA, hasta Cabo Colonett, Baja California en
México. La SCB incluye un area de aproximadamente 78,000 km2 , con una
distancia de la linea de costa hacia mar abierto de 300 km. teniendo como
limite a la Corriente de California. Esta zona costera en particular, ha sufrido
un cambio notorio en los ultimos 100 afios producto de las continuas y
deficientes, descargas de aguas negras tanto domésticas como industriales
(Dailey et al., 1993, en Sheppard, 2000).

A lo largo de esta zona, se presenta una gran variedad de rasgos
batimétricos y de circulacién, dentro de los que destacan islas, planicies y
cuencas con profundidades que van desde los 600 y 2000 m. Sin embargo, el
patrén global de circulacion del agua en la zona, sigue al del Sistema de la
Corriente de California (SCC), que se encuentra determinado en una franja
de 300 millas de amplitud. E1 SCC presenta un flujo superficial de agua fria,
de baja salinidad y rica en nutrientes hacia el Sur y con un contra flujo a 200
m de profundidad hacia latitudes altas, (Sverdrup y Fleming, 1941; Jones,

1971; Jakson, 1986, Schwing et al., 1997).
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La poblacién en la zona costera de la SCB se ha duplicado en los
altimos 30 afios por lo que se considera como una de las areas mas
densamente pobladas. Tan soélo del lado de los EUA habitan
aproximadamente 17 millones de personas y se espera que se incremente a 2
millones mas para el afio 2010. Este rapido crecimiento representa un riesgo
importante debido al incremento en la contribucion de contaminantes a la
zona costera (Dailey et al. , 1993, en Sheppard, 2000).

En particular el drea de estudio se encuentra comprendida entre los
32° 10’ y 32° 40’ de latitud N y 117° 00" y 117° 38’ de longitud W.
Geograficamente se extiende de Norte a Sur desde Punta Loma en San Diego
California, hasta Punta Descanso en Baja California, México y de Este a Oeste
desde la linea de costa hasta 60 km. hacia mar abierto (Fig. 1). A lo largo del
area antes mencionada, se encuentran establecidos importantes desarrollos
urbanos, como son la Cd. de San Diego, California y Tijuana, B.C., ademés de
una terminal de descarga de hidrocarburos en la Cd. de Rosarito, asi como
diversos conjuntos residenciales y turisticos que incrementan el nimero de
descargas afectando en distintas magnitudes las playas tanto de EUA como

de México.
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Fig. 1.- Localizacién del 4rea de estudio y distribucion de las estaciones de muestreo.
# Localizacion de las descargas mas importantes.
Emisor submarino de Point Loma (is6bata de los 60 m),
San Antonio de los Buenos, cielo abierto.
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Estudios de corrientes y difusividad realizados por Alvarez-Sanchez
(1986), permiten modelar la accién del viento en la columna de agua. Estos
modelos indican que bajo el efecto de adveccion y difusion, el transporte de
substancias de desecho es paralelo a la costa y es mas eficiente hacia el sur
que hacia el norte. Asi mismo, Safiudo y Flegal (1991) mediante estudios
sobre metales en aguas costeras en la misma region, describen un gradiente

norte a sur.
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WNETODOLOG 4 A

RECOLECCION Y ANALISIS DE MUESTRAS

La toma de muestras se realizo en el verano de 1990 durante los dias
19 al 26 de junio a bordo del buque oceanografico “El Puma”. El plan de
crucero consto de 40 estaciones en total, sin embargo para la finalidad de este
trabajo, solo se consideran 30 estaciones. El area comprende desde Pta. Loma,
EU, hasta Punta Descanso, B.C (Fig. 1). Las profundidades de muestreo
fueron 0, 10, 20, 30, 50, 75, 100, 200 y 300 m, donde la zona lo permiti6.

El muestreo hidrolégico se realiz6 con botellas Niskin de 5.0 litros
considerando las variables de oxigeno disuelto (OD), clorofila “a” (cl “a”),
nitratos (NOs), nitritos (NO2) y fosfatos (PO4). Se utiliz6 ademés, un CTD
Neil Brown Mark V para llevar a cabo mediciones de temperatura (T° C) y
salinidad (S). Las lecturas se calibraron y corrigieron con determinaciones
discretas de salinidad y temperatura in situ , estas se obtuvieron con un
salinémetro de induccion y termémetros reversibles.

Con excepcién del OD, el cual fué analizado a bordo por el método
Winkler de acuerdo a Parsons et al., (1984), las demas variables una vez
tomadas las muestras fueron almacenadas para su posterior anélisis en tierra.
Las clorofilas fueron filtradas utilizando filtros Gelman A/E (45 mm),

posteriormente etiquetadas y almacenadas en papel aluminio y congeladas
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hasta su analisis, el método empleado fué el de Holm-Hansen (1965)
empleando un fluorimetro Turner 112.

Por lo que respecta a los nutrientes (NOs, NO2 y POs), las muestras una
vez tomadas, se etiquetaron y congelaron para su preservacion.
Posteriormente fueron analizados con las técnicas descritas en Strickland y
Parsons (1972). Las lecturas analiticas se realizaron con un espectrofotometro

digital Milton Roy, modelo 1001 plus.

PROCES AMIENTO DE D ATOS

HIDROGRATICO

Para identificar los procesos fisicos, quimicos o biolégicos que
prevalecen en el area de estudio, se realiz6 un andlisis grafico de los
gradientes verticales y horizontales de las variables densidad, temperatura y
fosfatos. La eleccién de estas variables se hizo en funcién a los criterios
utilizados por Gémez Valdez (1983) para los dos primeros y de Torres-Moye
y Acosta-Ruiz (1986) para el ultimo. Ambos criterios emplean los siguientes
valores especificos: para temperatura, las isotermas de 12 - 14 °C, para
densidad, la isopicna de 25 y para los fosfatos las isolineas de 0.75 uM a 1.50
uM. Estos valores son considerados como indicativos del fendémeno de
surgencia en las costas de Baja California. La descripcién de los gradientes

horizontales se realizé para superficie, 30 metros y 75 metros de profundidad
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respectivamente. El criterio de seleccion de las profundidades, se basa en un
analisis previo exploratorio, donde se observé que los cambios més evidentes
para dichas variables son a estas profundidades. Ademés de que para esta
region, el surgimiento de aguas sub-superficiales se realiza por arriba de los

100 m de profundidad hasta la superficie (Gomez Valdez, 1983).

RAZON NP

La razén N: P se emple6 para identificar zonas de influencia natural y
la posible area de influencia antropogénica que se produce por efecto de las
descargas de aguas residuales de ambas naciones. Una relacién 15:1 nos
habla de la razén de asimilacion oceanica del nitrégeno y el fésforo por parte
del fitoplancton. Asi mismo permite describir con mayor claridad los
procesos quimicos del nitrégeno y del fésforo que se realizan en el océano.
(Redfield et al., 1963). Dicha razén se encuentra en aguas profundas y por
debajo de la termoclina.

Las excepciones de esta razén N:P de 15:1 se dan en aguas costeras y
superficiales debido a que los organismos alteran la concentracién de
nutrientes. De igual forma se pueden observar variaciones estacionales y por
procesos de fertilizacién inducida, teniendo entonces que una relaciéon menor
a 10:1 nos puede sugerir un efecto por descarga de aguas residuales y donde

predomina la concentracién del fosforo (Ketchum, 1982). Para realizar este
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anélisis y de acuerdo con Fanning (1992), se emplearon las formas

inorganicas tanto del fosforo como del nitrégeno, por lo que tenemos:

N:P=[NO;]+[NOz7] : [POs-3]

argumentando que estas tres formas quimicas sufren una remineralizacion
en la zona eufética y son asimilados igualmente por el fitoplancton en la

zona fotica.

ANALISIS ESTADISTICO

Se realiz6 un analisis de agrupamiento empleando el programa
STATISTIC, para revelar la covariacién entre el fosfato y las variables
conservativas y no conservativas. Ademds, se realizaron anélisis de
correlacion para establecer con mayor claridad los posibles procesos que se

asocian con la distribucion del fosfato en el area de estudio.
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RESULT A DOS

En la fig. 2a se presenta la distribucién vertical de temperatura, donde
se puede observar la termoclina estacional (15-17 °C) entre los 20 - 30 m de
profundidad y a 21 - 60 km. fuera de la costa. En general las pendientes mas
definidas de las isotermas se localizan sobre el borde de la plataforma
continental. En la parte sur del area de estudio (fig. 2a), el levantamiento de
las isotermas es mucho mads intenso, destacando la isoterma de 13 °C, misma
que se ubica a 60 m de profundidad y a 50 km. mar abierto elevandose hasta
la superficie en la zona costera. Con respecto a la region norte (fig. 2b), esta
misma isoterma sélo alcanza a emerger hasta los 10 m de profundidad. Lo
anterior permite distinguir gradientes de mayor a menor de temperatura en
direccién norte-sur y de menor a mayor temperatura de la costa hacia mar
adentro.

La figura 3, permite observar claramente un gradiente de
temperaturas superficiales de la costa hacia mar adentro, presentandose las
temperaturas mas frias en la costa (13 ° C) y las més célidas (19 °C) hacia mar
adentro. Destaca una lengiieta de baja temperatura (13 °C), ubicada frente a
Punta Descanso que se extiende a lo largo de la costa, hacia el norte entre las

estaciones 24 y 25.
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Fig. 2.- Distribucién vertical de la temperatura (°C) en el area de estudio

a) Transecto Sur y b) Transecto Norte

Los nimeros en la parte superior indican las estaciones en las que se realizé el muestreo
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En la figura 4a y b se muestra la distribucion vertical del fosfato la cual
presenta un comportamiento similar al de la temperatura. Se observa una
elevacion de las isolineas de mar abierto hacia la linea de costa destacando la
isolinea de 0.75 uM caracteristica del fenémeno de surgencia que se presenta
en la superficie en el transecto sur (fig. 4a). Sin embargo para el transecto
norte sélo alcanza a elevarse a los 30 m de profundidad (fig. 4b). En esta

region, se encuentran concentraciones supetficiales de 0.5 uM

SUPERIICIE

La distribucioén superficial de la densidad, fosfatos y clorofila “a” (figs.
5a, b y c respectivamente) presentan un claro gradiente con valores mas altos
cerca de la costa y disminuyendo hacia mar abierto.

Para el caso especifico de la densidad (fig. 5a) se pueden observar
valores de 25 a 24, dentro de los primeros 40 km. a partir de la linea de costa.
A partir de esta distancia el comportamiento de la densidad es mucho mas
homogéneo, encontrando el valor mfnimo (23.62) cerca de la descarga de
Punta Loma (estacion d). La isopicna estacional (25), considerada para
evidenciar eventos de surgencia (Gémez-Valdez, 1983) se encuentra ubicada
frente a Punta Descanso (estacion 12).

La distribucion de fosfatos (fig. 5b) muestra un gradiente mucho mas

intenso que va de 0.04 a 0.8 uM, destacando un valor méximo de 0.8 uM
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Fig.4.- Distribucion vertical de Fosfatos (uM) en el drea de estudio.
a)Transecto Sur , b) Transecto Norte.
Los néimeros superiores indican las estaciones en las que se realiz6 el muestreo
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en la estacién 12 y un valor minimo de 0.04 uM correspondiente a las
estaciones 27 y 33. En general se puede observar un gradiente en los valores
de densidad y fosfatos de norte a sur, presentandose los valores mas altos en
la parte sur (frente a Punta Descanso).

Para la distribucién de la clorofila “a” (fig. 5¢) se observa un intervalo
de concentracién de 0.04 a 13.85 mg m?3, destacando dos zonas de alta
concentracién. La primera localizada en la zona norte y cerca a la costa con
un valor extremo en la estaciéon 38 de 13.85 mg m3, disminuyendo en
direccién sur hasta la estaciéon 25 con una concentracién de 2.03 mg m3. La
segunda zona se localiza en la region localizada frente a Punta Descanso con
un valor relativamente alto de 1.92 mg m?3 (estacién 13). Sin embargo entre
las dos zonas antes mencionadas, se ubican concentraciones de clorofila “a”
menores a 1 mg m3.

En general las concentraciones de clorofila “a” presentaron valores
mas altos en la zona norte con respecto a la zona sur, mientras que los
fosfatos presentan un gradiente inverso presentdndose las menores

concentraciones en la parte norte y las mayores en la zona sur.

30 METKOS

El comportamiento de la densidad y los fosfatos a esta profundidad,
(figs. 6a y 6b) muestran gradientes menos pronunciados de la linea de costa

hacia mar adentro, con respecto al de superficie.
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Sin embargo, el gradiente norte-sur, ya no se observa a esta
profundidad. Para la densidad (fig. 6a), los valores van desde 25.6 ubicado
frente a Punta Descanso (estacién 12) a un minimo de 24.1 ubicado a 50 km.
fuera de la linea de costa. La isopicna estacional (25) se proyecta de mar
adentro llegando hasta el borde de la plataforma continental.

Para los fosfatos (fig. 6b) los valores méaximos (1.19 pM) se localizan
frente a la linea de costa, identificandose tres puntos importantes en las
estaciones cercanas a la costa: Punta Descanso (estacion 12), Punta Bandera
(estacion 23)y costas de Tijuana (estacién 36). La isolinea de 0.75 uM se ubica
claramente por detras de estos tres puntos de adveccién. Después del borde
de la plataforma continental el gradiente es mas suave hacia mar adentro. A
esta profundidad destacan dos nicleos de concentracién minima (0.18 pM);
uno a 23 km. de la costa (estacién 14) y el segundo a 60 km. de la costa
(estacion 17).

Para la clorofila “a” (fig. 6¢c) se distingue un ntcleo de maxima
concentracién (6.32 mg m?3) entre las costas de Tijuana y Punta Descanso
(estacién 28), el cual coincide con el nucleo de concentracion minima de
fosfatos, esto puede evidenciar un consumo del nutriente por actividad del

fitoplancton.
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75 METROS

A esta profundidad, se sigue observando el mismo comportamiento
anteriormente descrito para la densidad y fosfatos, es decir, con mayores
concentraciones en las estaciones que se localizan sobre el borde
de la plataforma continental y disminuyendo hacia mar adentro. En
contraste la maxima concentracién de clorofila “4” se encuentra hacia mar
abierto (figs. 6 a, b y c), presentando un gradiente suave en los cambios de
concentracion.

Para la densidad (fig7a), se encuentran valores que van desde los 25.9
frente a las costas de Tijuana y Punta Descanso, hasta un valor minimo de
25.41, localizado a 50 km. de la linea de costa (estacion 17). Cabe destacar que
a esta profundidad no se presenta la isopicna de 25 caracteristica de eventos
de surgencia. La isopicna de 25.9 forma una lengtieta frente a las costas de
Tijuana (estacién 28).

Para los fosfatos el gradiente a esta profundidad frente a Punta
Descanso va desde 0.31 a 1.56 uM, de la linea de costa hacia mar adentro
(estaciones 13 a la 17). En general las isolineas 1.05 y 1.15 pM forman una
lengiieta hacia mar adentro (fig. 7b,), frente a las costas de Tijuana. Sin
embargo, no se observa la isolinea de 0.75 uM caracteristica de eventos de

surgencia (Torres-Moye y Acosta-Ruiz; 1986).
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Referente a la clorofila “a” se puede observar que el gradiente de
concentraciones, presenté valores relativamente bajos con respeto a los
encontrados en agua de menor profundidad. El gradiente de concentraciones
(0.02 a 1.56 mg m?3) es de menor a mayor del borde de la plataforma hacia
mar adentro. Presentando la minima concentraciéon la estacién 16 y la
méxima la estacion 17. La tnica isolinea definida en el 4rea de estudio es la

de 0.25 mg m? (fig. 7c).

LAZ0N NP

Debido a que este sistema costero se encuentra bajo la influencia del
fenémeno de surgencia, es posible encontrar razones similares o cercanas a la
razén N:P de 15:1, como evidencia del agua sub-superficial que emerge. Para
evitar los posibles valores de traslape entre la zona costera y oceanica se
dividio el area de estudio en zona costera y oceanica. El criterio empleado
para realizar dicha division fué el borde de la plataforma continental
(Vallega, 1992).

Un analisis previo de los datos mostr6 la necesidad de realizar un
analisis de residuos para eliminar valores extremos. Este analisis mostr6 que
no existian diferencias entre la razén costera y la razén oceanica, por lo que
se decidié obtener la razén N:P con todos los datos, después de haber sido

filtrados.
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La razén N:P en la zona de estudio fue de 8.62 + 3.71 (fig. 8)

mostrando una correlaciéon de 0.917.

Razén N: P
r=.91768

24
m= 8.62 Redfield, 1963 .

20

NTOTAL (NG + NQ)

» Regrecsion
95% confid.

0.0 0.6 12 18 24
Fosfatos (PO 4)

Fig 8.- Razon N:P en el area de estudio.
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ANALISIS ESTADISTICO

En la fig. 9 se muestra el resultado del anélisis de correlacion entre las
variables salinidad y nutrientes el cual explica con un 95 % de confianza, la
existencia de dos cuerpos de aguas con caracteristicas diferentes. El primer
grupo comprende agua de salinidad menores a 34.0 el cual se encuentra
asociado a concentraciones de fosfatos y nitratos bajos del.6 pM (r= 0.63) y
de 16 uM (r=0.61) respectivamente. En este primer grupo, se encuentran
estaciones tanto costeras como ocednicas, lo que sugiere un proceso de
mezcla. El segundo grupo se caracteriza por salinidades por arriba de 34.0 y
concentraciones de fosfatos y nitratos mayores a 2 pM y 20 uM
respectivamente. Dentro de este segundo grupo se encuentran las estaciones

oceénicas con profundidades por debajo de los 100 m.
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Salinidad vs. PO
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m=17 a -
-

= -56.48

PO,

. "M Regression
a 95% confid,

' 33.2 334 33.6 33.8 34.0 34.2 344 34.6
Salinidad
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Fig. 9.- Correlacion entre el fosfato (POq) y nitrato (NOs) vs. Salinidad

en el area de estudio
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El analisis de agrupamiento para el fosfato (fig 10) con las variables
conservativas (temperatura, salinidad y densidad) y no conservativas
(oxigeno, clorofila “a”, nitratos “NOs” ). En general se presentan dos grupos
representativos: el primero donde el fosfato tiene covariacion con NOs y
salinidad. El segundo grupo, donde covarian el oxigeno y la temperatura con
la clorofila “a”. Dicho analisis estadistico, muestra un resultado consistente

con el régimen anteriormente descrito en la hidrologia

Temperatura

Oxigeno

Clorofila a

Salinidad

NO

PO,

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Fig. 10.- Analisis de agrupamiento (1-Pearson r) del fosfato con las

variables conservativas y no conservativas
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D ISCUSIONES

SURCENCIA

La distribucién tanto vertical como horizontal de las variables
temperatura, densidad y fosfatos, muestran la elevacién de las isolineas
provenientes de aguas sub-superficiales (por arriba de los 100 m de
profundidad) hacia la costa, asi como de aguas advectadas fuera de esta.
Estas caracteristicas sugieren la presencia del fenémeno de surgencia (Figs. 2
ala?).

A este respecto, trabajos realizados en Punta Banda, por Gonzalez-
Morales y Gaxiola-Castro (1991) y por Gémez-Valdez (1983), definieron que
a 100 m de profundidad y a 50 km de la costa las isotermas entre los 12y 14
°C se comportan como una termoclina permanente, pero que al emerger
hacia superficie se consideran como indicadoras de surgencia. Lo anterior
coincide con los resultados presentados en este trabajo, ya que la isoterma de
13 °C se ubicé entre los 40 y 55 m de profundidad a una distancia de 60 km.
mar adentro, mientras que en las estaciones ubicadas frente a Punta
Descanso emergi6 hasta superficie (fig. 2a).

Los movimientos de las masas de agua hacia afuera de la costa son

otra forma de evidenciar el evento de surgencia. Este desplazamiento es
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causado principalmente por el transporte de Ekman, el cual es inducido por
el esfuerzo del viento con direccién predominante hacia el Ecuador.

De acuerdo con Barton y Argote (1980), éste es el factor principal para
que se desarrolle una surgencia en las Costas de Baja California. En este
estudio se hace evidente en la distribucién superficial de temperatura
mostrada en la figura 3, donde se observa la formaciéon de una lengiieta de
agua fria (13 °C) frente a Punta Descanso. Lo anterior es producto del
transporte de Ekman reafirmando con ello la presencia del fenémeno de
surgencia en la zona sur del 4rea de estudio.

Con respecto a la densidad, Gémez Valdez (1983) describe a la
isopicna estacional de 25.0, como caracteristica de eventos de surgencia,
cuando ésta emerge por encima de la isopicna permanente (25.2 - 25.8) hasta
la superficie. Tal fenémeno también fué descrito por Barton y Argote (1980)
para las costas de Punta Colonet y por Cervantes-Duarte et al (1991) para las
costas de San Hipoélito en B.C.S. Para el presente estudio, la isopicna de 25.0
se evidenci6 claramente a los 30 m de profundidad (estac. 34 a la 16) y en la
superficie en las estaciones ubicadas frente a Punta Descanso (fig. 5a, 6a y
7a), lo anterior, es consistente con lo reportado por los autores previamente
citados.

Con relacién a los fosfatos, Torres-Moye y Acosta-Ruiz (1986)
utilizaron la isolinea de 0.75 uM como indicadora de eventos de surgencia en

Punta Colonet, B.C. Utilizando el mismo criterio, en este estudio se observa



39

que dicha isolinea se encuentra por debajo de los 75 m de profundidad tanto
para la zona sur como para la norte (figs. 4a y 4b).

Sin embargo conforme la profundidad disminuye, esta isolinea se hace
evidente hasta emerger en las estaciones 13 y 23, localizadas frente a Punta
Descanso cerca de la costa. En particular, esta isolinea resalta con claridad en
toda la zona de estudio a los 30 m de profundidad (fig. 4 y 6b). Sin embargo,
a nivel superficial la distribucién de fosfatos s6lo muestra adveccién en la
zona sur del area de estudio (fig. 4a y 5b). De acuerdo con Sverdrup ef 4l.
(1942), la surgencia es méas intensas frente a puntas y cabos lo que coincide
con la mayor evidencia del fenémeno en Punta Descanso.

La evidencia de surgencia en Punta Descanso por sobre toda el 4rea de
estudio puede ser explicada debido a un desfase en el tiempo de ocurrencia
del fenémeno de surgencia. Badan-Dangon ef al (1985), analizaron las
caracteristicas del esfuerzo atmosférico a lo largo del Golfo de California
durante un evento de surgencia, estimando que éste sufre un cambio en
direccion sureste en un area de 300 km. en un lapso de 5 a 10 dias, lo cual
provoca que el fenémeno de surgencia no sea simultdneo a lo largo de la
costa este del Golfo de California. Dicho fenémeno puede estar ocurriendo
para esta zona de estudio.

En general, el fendmeno de surgencia ha sido descrito por diversos
autores como el movimiento ascendente de aguas sub-superficiales del

océano, las cuales son transportadas hacia la superficie y advectadas lejos de
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la regién de transporte vertical por un flujo superficial horizontal hacia fuera
de la costa (Smith, 1968, Barber y Smith, 1981, Jewell, 1994).

Para el Sistema de la Corriente de California, la surgencia se
caracteriza por presentar aguas frias y con poco oxigeno mientras que los
nutrientes y la salinidad se incrementan (Reid, 1963 en Lopez-Castillo, 1994).

El analisis de las propiedades hidrograficas anteriormente descritas,
demuestra la presencia de un evento de surgencia en la zona sur del area de
estudio ya que las distribuciones verticales y horizontales de temperatura,
densidad y fosfatos muestran que aguas sub-superficiales presentaron una
adveccion vertical por lo menos desde los 100 m hasta profundidades
menores. En esta zona se presenta un flujo superficial horizontal hacia fuera

de la costa, durante el periodo de estudio.
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DISTRIBUCION DE FOSTATO CON RESPECTO A LAS

VARIABLES CONSERVATIVAS Y 1O CONSERVAIIVAS.

Las concentraciones promedio de fosfato para la zona costera fueron
de 0.63 + 0.35 uM, mientras que para la zona oceénica fueron de 0.78 * 0.63
M. Las maximas concentraciones fueron de 0.9 a 2.7 uM y se localizaron por
debajo de los 75 m de profundidad. Estos valores son similares a los
reportados por Eppley et al (1986) para el Sistema de la Corriente de
California en aguas ubicadas por arriba de los 100 m de profundidad (0.3 a
1.7 uM). Asi mismo, por los reportados en un estudio realizado por la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA, 1980), para el
mismo Sistema de la Corriente de California encontrando concentraciones de
fosfatos durante eventos de surgencia entre los 0.973 a 2.126 pM en los
primeros 150 m de profundidad. De igual forma coinciden con los reportados
por Torres-Moye y Acosta-Ruiz (1986) para Punta Colonet, B.C y por
Gonzalez-Morales y Gaxiola Castro (1991) para Punta Banda, B.C. Estas dos
regiones se ubican mas hacia el sur del presente estudio, formando parte del
mismo Sistema de la Corriente de California.

Debido a que la surgencia se presenté con mayor intensidad en la
zona costera sur del area de estudio con respecto a la del norte, es necesario
analizar por separado al fosfato en funcién a las variables conservativas y no

conservativas para cada una de las zonas y interpretar con mayor facilidad,
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los posibles factores involucrados en su distribucién. Por lo tanto se
analizaron las estaciones 37 y 13 correspondientes a las zonas norte y sur
respectivamente. De igual forma para diferenciar el régimen costero del
oceanico se consideraron las estaciones 32 y 17 localizadas a 60 km. de la
costa en sentido norte y sur, respectivamente (fig. 11, 12,13 y 14).

El analisis mostrado en los perfiles verticales del régimen costero
(estaciones 37 y 13) y oceénico (estaciones 32 y 17), evidencia que los factores
que influyen en la distribucion del fosfato son de orden y magnitud distinta.
Para fortalecer lo anterior, fué necesario utilizar un analisis estadistico de
correlacién y de agrupamiento (Cluster) entre las variables involucradas.

Para la zona costera Norte (estac. 37) y de acuerdo con la figura 11b la
concentracién de fosfatos sigue un perfil caracteristico: se incrementa
ligeramente hasta los 10 m de profundidad, en un rango de temperatura de
12 - 13 °C, mientras que la méxima biomasa fitoplanctonica se observa a los
20 m de profundidad (fig. 11c), lo cual coincide con un minimo relativo de
concentracion de fosfatos. La concentracion de fosfatos se incrementa hasta
los 30 m de profundidad, coincidiendo este maximo, con valores bajos de
clorofila “a" y oxigeno disuelto (fig 11c).

En esta zona el fenémeno de surgencia no es tan evidente. Sin
embargo en la estacién 38, superficie, se presenté un valor de concentracién

de clorofila “a” de 13.85 mg m3.
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Cardona-Canizales et al. (1990) reportaron para las costas de Baja
California concentraciones mayores de clorofila “a” durante el periodo de
relajamiento de la surgencia, encontrando valores maximos subsuperficiales
de hasta 20 mg m?3.

Barber y Ryther (1969) argumentan que dicho desfasamiento entre la
maxima intensidad de un afloramiento y la respuesta del fitoplancton, se
debe a la necesidad de que ocurra un proceso de quelacién para que el
fitoplancton disponga de los nutrientes necesarios para desarrollarse
adecuadamente. Segovia Zavala et al., (1998) reportan para esta region, una
fuerte asociacion del metal cadmio con alta biomasa fitoplanctonica,
explicando la quelacién del metal para que se manifieste el afloramiento de
fitoplancton.

Otro factor causal de este afloramiento puede deberse al tiempo de
respuesta del campo hidrografico al efecto del viento. Datos de viento
promedio durante dos dias previos al muestreo (21-22 de Junio) en una
estacion fija a 25 km. de la costa mar adentro (linea fronteriza México-EUA)
fueron de 5.5 m s (Segovia-Zavala, 1994). Amador Buenrostro (1976, 1978) y
Garcfa Coérdova (1983) reportaron para Punta Banda y Punta Colonet,
respectivamente que el tiempo de respuesta para vientos de 3 m 1 es de uno
a dos dias en estas zonas.

Asi mismo Dormar y Plamer (1981) reportaron que durante el verano

las surgencias costeras entre la Jolla y Balboa, California fueron provocadas
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por el forzamiento de vientos locales de 2.8 - 3.87 m s-1. Lo antes expuesto
nos sugiere que en la parte norte el evento de surgencia posiblemente ya
habia sucedido y cuando se realizo el muestreo la columna de agua ya estaba
restablecida.

Para reforzar lo anterior, se realiz6 un andlisis de agrupamiento
(Anexo A y B) en el que no se considera al transecto correspondiente a Punta
Descanso (estaciones 12 a 17), debido a que en este punto el fenémeno de
surgencia fué mucho mas intenso y evidente. En este analisis se muestra la
covariacién que existe entre los nutrientes, con la biomasa fitoplanctonica
para superficie y 10 m de profundidad. Lo anterior nos sugiere un consumo
del fosfato y del nitrato realizado por la biomasa fitoplanctonica, lo que
puede explicar en parte la quelacién del metal para que se manifieste el
afloramiento del fitoplancton. Esta covariacion de nutrientes con biomasa
fitoplancténica, se asocia posteriormente con €l oxigeno. El analisis anterior
sugiere el proceso de produccion en la columna de agua.

Sin embargo, Canino-Herrera (1999) report6 valores altos de clorofila
“g" de hasta 50mg m?3 a dos km. de distancia de la costa y a 10 m de
profundidad frente a la planta de tratamiento de San Antonio de los Buenos.
Este valor alto en la concentracién de clorofila “a”, se encuentra asocia\do a
valores bajos de salinidad (33.4) y a altas concentraciones de nitratos y

oxigeno. Este autor sugiere que el comportamiento antes descrito es una

consecuencia de las descargas de aguas residuales de dicha planta, pero que
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también existe una influencia de un punto mas hacia el norte del area de
estudio.

Bajo el contexto anteriormente descrito, se puede sugerir que el valor
maximo de clorofila “a” encontrado en la estacion 38 en superficie de 13.85
mg m? posiblemente corresponde al limite de influencia de las descargas de
aguas residuales. Debido al disefio en el muestreo con respecto a las
estaciones cercanas a la costa realizado en este trabajo, la afirmacion anterior
es dificil de comprobar, no obstante debido a que estos valores altos de
concentracion de clorofila “a” persisten aun después de nueve afios, el efecto
de las descargas podria estar presente en estas estaciones.

Un analisis con los datos obtenidos de clorofila “a” en este estudio, en
el cual s6lo se consideran valores por arriba de 2 mg m3 con respecto a la
salinidad (fig 12), permite observar que los valores extremos de clorofila “a”
localizados en las estaciones 24 y 38 estan asociados a valores de salinidad de
33.51. La estacion 38 se encuentra préxima a la desembocadura del Estuario
Rio Tijuana, lo que podria explicar este valor de salinidad. Para esta estacion
en particular se observa un gradiente con respecto a la profundidad,
encontrando una concentracién de 13.85 mg m? en superficie y a 10 m de

profundidad de 6.85 mg m?, lo cual sugiere que estos valores de salinidad y

clorofila “a”, pueden deberse al efecto antropogénico.
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Canino-Herrera (2001, com. pers.) ha demostrado que por efecto de las
corrientes, la pluma de la descarga de Punta Loma, se desplaza hacia el sur
por debajo de la termoclina, en forma paralela a la costa. Lo anterior podria
sugerir que los valores altos de clorofila “a” son producto del efecto de los
aportes de aguas residuales. La estacion 24 se encuentra ubicada hacia la
parte sur del area de estudio, por lo que estos valores de clorofila “a” y
salinidad podria ser efecto de esta descarga.

Por lo anterior se sugiere que durante el periodo de muestreo en la
zona norte del area de estudio existi6 un proceso de fertilizacién y que los
factores que afectan la distribucion del fosfato son principalmente de orden
biologico, esto es, consumo de nutrientes por medio de la fotosintesis del
fitoplancton, asi como respiracién bacteriana. No existen elementos para
poder separar el efecto de la descarga del efecto de la surgencia y posible
pos-surgencia.

Para la zona Sur (estac. 13), la figura 13 permite observar los diferentes
factores que influyen en la distribucion del fosfato en la columna de agua:
inicialmente se evidencia un factor de mezcla entre los 0 y 10 m de
profundidad definidos por la densidad y la temperatura (fig. 13a). Los
fosfatos son asimilados por el fitoplancton hasta los 20 m de profundidad

(fig. 13b) ya que coinciden con un méximo relativo de clorofila “a” (8.22 mg

m3) y minimos de concentracion de fosfatos (0.63 pM) y nitratos (2.64 uM)

(fig13by c).
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Sin embargo, contrario a la zona norte, en la zona sur la concentraciéon
de ambos nutrientes vuelve a incrementarse con la profundidad, esto puede
explicarse por la entrada de agua subsuperficial rica en nutrientes, de baja
temperatura y alta densidad. Lo anterior se observa en las figuras 2y5byse
confirman con un analisis de correlacion entre las variables temperatura y
nutrientes (Anexos C y D). El analisis explica con un 95% de confianza, la
correlacién entre aguas frias con un aporte de nutrientes (r= -0.80, para
temperatura vs. NOs y r=-0.76 para temperatura vs. POq).

Por debajo de los 50 m de profundidad, la concentracién de ambos
nutrientes tiende a incrementase nuevamente. Lo anterior sugiere un proceso
de remineralizacién del material organico identificado por las relativas bajas
concentraciones de oxigeno disuelto (5.16 mg 1) presentes en la columna de
agua (fig. 13c). En el medio ambiente marino, el fitoplancton, durante el
proceso de fotosintesis, produce gran parte del material organico particulado
presente en la columna de agua a partir de compuestos inorgéanicos, como
son el nitrato y el fosfato. Cuando la materia organica es asimilada y
posteriormente excretada por organismos superiores, conforman al detritus,
luego la materia orgénica, sufre una remineralizacion en presencia de
oxigeno por organismos heterotréficos. Cuando se ha llevado a cabo la
oxidacién completa de este material organico, las concentraciones de nitratos
y fosfatos tienden a incrementarse con una consecuente disminucion del

oxigeno presente en la columna de agua (Libes, 1992).
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Las caracteristicas hidrologicas descritas para la zona sur y norte son
distintas, por lo que hablando en un contexto global del area existe un
“enmascaramiento” producto al parecer, de los tiempos de ocurrencia del
fenémeno de surgencia y efectos costeros de las descargas. El fenomeno de
surgencia es un evento de corta duracién (semanas a dfas). Se ha reportado
que el fenémeno no es simultdneo para un 4rea hasta de 300 km., ocurre y se
propaga a lo largo de la costa con tiempos de secuencia diferentes, debido a
cambios en la direccién del viento que las causa (Badan-Dangon et al., 1985).

En la zona norte el andlisis sugiere que la fertilizacién ya habia
ocurrido cuando se realizo el muestreo. La evidencia mas clara es las altas
concentraciones de clorofila “a” reportadas en esta zona debido a que el
fitoplancton se encontraba en una fase de adaptacion al medio para asimilar
eficientemente los nutrientes presentes en la columna de agua. Mientras que
cuando el muestreo se realizé en la zona sur el fenémeno de surgencia se
encontraba en su etapa mas evidente frente a Punta Descanso. De acuerdo
con lo anterior, el comportamiento del fosfato con respecto a las variables
conservativas y no conservativas nos permite sugerir que la distribucién de
dicho nutriente se encuentra asociado principalmente a procesos de caracter
biol6gico en la zona norte, mientras que en la zona sur esta asociado a un

proceso de carécter fisico.
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En cuanto a los factores que influyen en la distribucién de fosfatos
para la zona oceanica, las figuras 14 y 15 muestran que no existe gran
diferencia entre la zona norte y la zona sur. La concentracion superficial de
fosfatos en la zona oceédnica depende del intercambio que existe con aguas
profundas, siendo alta en lugares donde ocurre el fenémeno de surgencia
(Riley y Chester, 1989). Para este trabajo, las concentraciones superficiales y
hasta los 100 m de profundidad, no excedieron de 1uM, incrementandose
después de esta profundidad como resultado de la oxidacion del detritus. El
oxigeno y la clorofila “a", siguen un mismo patrén en ambas zona,
observandose la méxima concentracién de clorofila “4” entre los 50 y 75 de
profundidad (fig 14c y 15c).

En general no se observan diferencias entre los valores de
concentracién de fosfatos para la zona costera y la oceadnica, ya que ambos
coinciden con los reportados por diversos autores para el Sistema de la
Corriente de California. Lo anterior puede ser explicado por la presencia de

aguas sub-superficiales ocednicas en la costa, las cuales estan siendo

afectadas por diferentes procesos costeros.
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Para poder cuantificar los factores fisicos y biol6gicos en el area, se
estimo la contribucion relativa de las principales entradas y salidas de fosfato
en este sistema. Para ello se utiliz6 el modelo empleado por Segovia-Zavala
(1994) para el cadmio.

Este analisis considera un prisma triangular con dimensiones de 32
km. de largo por 15 km. de ancho por 60 m de profundidad. Este comprende
desde Punta Loma hasta Punta Descanso y desde la costa hasta el borde de la
plataforma continental. Unicamente se estimaron los aportes por surgencia
(natural) y por descargas de aguas residuales (antropogénicas), mientras que
la tnica salida que se consideré fue la remocién biol6gica. Este analisis esta
esquematizado en la fig. 16.

Se calcula que la surgencia aporta 2160 kg P/d (83.86 %) y que las
descargas contribuyen con una cantidad menor de 451.5 kg P/d (16.13 %),
mientras que el consumo de fésforo por fotosintesis considerado es de 730 kg
P/d, mismo que representa el 28% de lo que entra al sistema. Las descargas
de aguas residuales aportan el 62% de lo que es consumido por el
fitoplancton durante la fotosintesis (los calculos se muestran en el Anexo F).

Hemingway (1979) utilizando un analisis de factores, report6 una
descripcion del ecosistema de la Corriente de California mostrando que la
varianza del ecosistema se puede explicar por el surgimiento de nutrientes
(36.0 %), por el factor mezcla (18.0 %) y por la producciéon primaria (7.3 %).

Segovia-Zavala (1994), reportd para este mismo periodo de estudio que el
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régimen oceanogréfico localizado en la frontera México-EUA se encuentra
asociado a tres factores: 1) régimen de surgencia de alto contenido de
nutrientes, bajo oxigeno y temperatura; 2) mezcla costera, identificada por
bajas temperaturas y salinidad y altas concentraciones de clorofila “2” y 3)
aportes de fosfatos. Lo anterior estd de acuerdo con los resultados
previamente descritos, lo que sugiere que el fosfato podria estar influenciado
por alguno de los factores anteriormente mencionados.

En resumen, desde la perspectiva cuantitativa y cualitativa el principal
factor que influye en la distribucién del fosfato en la zona sur del area de
estudio es de caracter fisico, considerado al fenémeno de surgencia como la
principal fuente de introduccién. Lo anterior se establece por las
caracteristicas hidroldgicas descritas, asi como por la presencia en superficie,
de la isolinea de 0.75 mM de fosfatos, ademés de la isopicna de 25, las cuales
son caracteristicas de dicho fendmeno, frente a Punta Descanso. Mientras que
en la regién norte, los factores biol6gicos son los principales responsables de
la distribucién de dicho nutriente, evidenciandose por las relativas altas

concentraciones de clorofila “a” y que coinciden con bajas concentraciones de

nutrientes, lo que sugiere un consumo de estos por parte del fitoplancton.



La razén N:P permite entender los ciclos biogeoquimicos de los
nutrientes (Redfield ef al., 1963, Takahashi et al., 1985, Fanning, 1992) debido a
que estos limitan la produccién primaria en los océanos. En este estudio, se
intent6 utilizar a la razén N:P, como un criterio de identificacién de zonas de
influencia por descargas de aguas negras. La hip6tesis que se plante6 en este
trabajo, fué de que las aguas costeras proximas a los puntos de descargas de
aguas negras, verfan afectada la razén natural de N:P (15:1), consecuencia de
la relativa abundancia del fosfato sobre el nitrato, obteniendo entonces, una
baja raz6én de N:P (<10:1).

En la figura 8 se puede observar que la razén N:P se encuentran por
debajo del valor 10:1, lo que podria sugerir que sf existe una influencia de las
descargas de aguas negras. Sin embargo, esta situacién no es consecuencia
del exceso de fosfato presente en las descargas, ya que en ninguno de los
graficos realizados para los diferentes niveles de profundidad, se observa la
presencia de una pluma que denote un excesivo aporte de este nutriente
proveniente de los puntos de descarga en Punta Loma y en San Antonio de
los Buenos.

Eppley et al (1972) analizaron las concentraciones de nutrientes en un
area perteneciente al Sistema de la Corriente de California, proxima a las

descargas de aguas residuales de las ciudades de San Diego y Los Angeles.



Estos autores observaron poca diferencia entre las muestras colectadas
directamente en las descargas con respecto a las colectadas cerca de los
puntos de descarga, lo cual sugiere una rapida difusién y/o dilucion de
dichos nutrientes pero también, a una répida asimilacién por parte del
fitoplancton. Dicho fenémeno puede estar ocurriendo durante esta
investigacién ya que en la zona costera, las concentraciones de NOs y POs de
las estaciones que se ubican cercanas a las descargas de aguas negras,
presentan valores que no permiten distinguir en la razén N:P, algtn efecto
por parte de las descargas.

Analizando a la salinidad con respecto a la razén N:P, se observa que
para valores por debajo de 33.5, son identificables estaciones ocednicas (16,
30, 31) las cuales no presentan influencia antropogénica. Por lo anterior, la
razén N:P para este trabajo no puede considerarse como trazadora de la
fertilizacién inducida.

En la zona costera norte existi6 una fertilizacién, el fitoplancton se
encontraba asimilando a los nutrientes en aguas superficiales; lo que explica
las concentraciones de fosfatos encontradas en esta region. Lo anterior se
puede justificar por la relacién inversa que existe entre el NOs y el PO vs.
oxigeno disuelto; esto nos sugiere que existe una captaciéon o consumo de
nutrientes y una produccién de oxigeno mediante el proceso de la

fotosintesis (fig. 17a y b).
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Fig. 17. Relaci6n entre el nitrato (NOs) y fosfato (POa) vs. Oxigeno Disuelto

sin las estaciones frente a Punta Descanso.



Segovia-Zavala et al (1995) evaluaron la distribucién de la demanda
bioquimica de oxigeno (DBO) y bacterias coliformes totales (BCT) en la franja
costera entre la Frontera México-EUA y la parte norte de Rosarito, Baja
California en invierno y verano. Se observaron a nivel superficial, una
dispersi6n lateral y perpendicular a la costa y con direccién predominante
hacia el sur-sureste. Asf mismo utilizando la concentracién de bacterias y la
velocidad de la corriente costera, observaron la proyeccion de una pluma
orgéanico-bacteriolégica de 5 a 5.5 km. de la costa y de aproximadamente
ocho km. en forma paralela a la linea de costa.

En la figura 1, se observa la ubicacién del punto de descarga
correspondiente a Punta Bandera, el cual se ubica entre las estaciones 38 y 25,
que se ubican a 8.14 y 4.58 km. de la linea de costa respectivamente y a una
distancia entre ellas de 6.5 km., por lo que una influencia de la descarga,
estarfa en el limite o fuera del alcance de las estaciones muestreadas en el
presente estudio. Alvarez-Sanchez, et al (1990) analizaron frente a las costas
de Tijuana corrientes superficiales por periodos de medicion de por lo menos
10 dias, encontrando corrientes costeras de rapidez variable y con un flujo en
direccién paralela a la costa, pero con inversiones en sentido con duracién de
varios dias.

Sin embargo Dorantes-Parral (1998), quien utiliz6 la razén NOD/POD
para diferenciar la influencia de aguas residuales entre la zona fronteriza

Tijuana- San Diego hasta Punta Banda, B.C., observ6 que en la region cercana



a Tijuana, la influencia del nitrégeno es mayor que la de f6sforo
(NOD/POD=50.87), mientras que para la regién de Punta Bandera y
Rosarito, es mayor la influencia del fésforo que la del nitré6geno
(NOD/POD<7?). Sin embargo la distancia en la cual se realiz6 el muestreo
(aproximadamente a 3 km. de la linea de costa) no permite evidenciar una
influencia por parte de las descargas. Segovia-Zavala et al (1995) establecen
que las descargas de aguas negras en la zona costera de Tijuana, son diluidas
a pocos kilémetros de la costa y que su efecto no es mayor a los 3.5 y 4.0 km.
en forma perpendicular a la descarga. Es posible que lo anterior este
ocurriendo en el drea de estudio, por lo que no es posible evidenciar la
influencia de las descargas de aguas negras. Segovia Zavala et al (1998)
reportan que no existe un gradiente de concentracién de cadmio producto de
las descargas de aguas negras de San Diego, Cal.,, y Tijuana, B.C., lo cual
reitera un efecto local de las descargas.

Los valores de N:P obtenidos en este trabajo, son menores al
propuesto por Redfield et al (1963), sin embargo concuerdan con la obtenida
por Fanning (1992), para la region ocednica del Pacifico Norte (< 14) quien
reporta razones N:P en aguas superficiales entre los 0 - 3 y en aguas
profundas (>2000 m) de 13.5 - 14.5. Este autor explica que las razones bajas
de N:P encontradas pueden deberse a la presencia dominante del grupo de
diatomeas asi como al proceso de denitrificacién, ambos, ocurren durante el

fenémeno de surgencia (Libes, 1992).




Arrigo et al (1999) citado por Torres-Valdés (2000) senala que en
cuerpos costeros donde predominan el grupo de las diatomeas, se
encuentran razones N:P de 9.6 £ 0.3. Lo anterior es debido a que cada especie
fitoplancténica tiene diferentes requerimientos de nutrientes, es por ello que
existe poca uniformidad en la distribucién de las distintas especies a lo largo
de la zona eufética. Durante los eventos de surgencia, el primer grupo en
florecer es el de las diatomeas, disminuyendo con ello la concentracién del
nitrégeno en la zona eufética, produciendo razones bajas de N:P. Aunado a
esto y debido a que los productos metab6licos generados por el zooplancton,
son lentamente regenerados, el nivel de dicho nutriente permanece bajo a lo
largo del verano. No obstante, existen florecimientos s6lo que en menor
grado de dinoflagelados y crisoficeas, ya que dichos organismos captan
nitrégeno y fésforo de forma auxotréfica por lo que son capaces de soportar
bajas concentraciones de ambos nutrientes (Riley y Chester, 1989).

La interpretacién ecolégica del fitoplancton con respecto a los
nutrientes suele ser demasiado compleja. Davis y Sleep, (1989) citados por
Giffard, (1997) demostraron que la tasa de asimilacion de fésforo es
independiente del nitrégeno, pero que cuando se encuentra en combinacién
con el amonio o nitrato (como es el caso de una descarga de aguas negras o
de un evento de surgencia) resulta un incremento en la fotosintesis.

Lo anterior puede estar sucediendo en la zona norte, dando como

consecuencia relativas bajas razones N:P consideradas como naturales de la



zona producto de los diversos factores fisicos y biolégicos que afectan el
aporte y consumo de dicho nutriente. Es muy posible que la relaci6n si se vea
afectada en 4reas préximas a las descargas, pero el disefio de estaciones del

presente estudio no permite distinguirlo.



CONCLOSTONES

e Las variables temperatura, densidad y fosfatos, revelan una surgencia
costera con adveccion vertical subsuperficial y transporte hacia fuera de

la costa en Punta Descanso, zona sur del area de estudio.

e En contraste en la parte norte, se presenta un florecimiento el cual se
manifiesta en altos valores de biomasa fitoplancténica y

concentraciones bajas de fosfatos.

e La concentracion de fosfatos medidos, son caracteristicos de la
Corriente de California correspondiente a aguas subsuperficiales

advectadas por arriba de los 100 m de profundidad.

e FEl andlisis hidrogrédfico y estadistico, sugiere que la distribucién del

fosfato esta asociada a procesos fisicos y biolégicos.

o Se estimd que la surgencia aporta 2160 kg P/dia (83.86%) del fosfato
que entra al sistema, mientras que las descargas de aguas residuales
aportan 451.5 kg P/dia (16.13%).De igual forma, se estimé que la
remocién de fosfato por efecto de la fotosintesis es de 730kg P/dia (28%)

de lo que es introducido al sistema.



La utilizacién de la razén N:P durante el periodo de estudio no

evidenci6 de zonas que se encuentra bajo la influencia de descargas de

aguas residuales.

No fue posible identificar en las estaciones cercanas a los puntos de
descarga, los factores que influyen en la distribucién y transporte del

fosforo
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