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OTEC en invierno; b) con la operacion de la planta OTEC en invierno.

Figura 36. Perfil vertical de densidad para Puerto Angel, a) sin operacion de la planta
OTEC en verano; b) con la operacion de la planta OTEC en verano.

Figura 37. Perfil vertical de densidad para Puerto Angel, a) sin operacion de la planta
OTEC en invierno; b) con la operacion de la planta OTEC en invierno.

Figura 38. Perfil vertical de nitratos para Puerto Angel, a) sin operacion de la planta
OTEC en verano; b) con la operacion de la planta OTEC en verano.

Figura 39. Perfil vertical de nitratos para Puerto Angel, a) sin operacion de la planta
OTEC en invierno; b) con la operacion de la planta OTEC en invierno.

Figura 40. Perfil vertical de fosfatos para Puerto Angel, a) sin operacion de la planta
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OTEC en invierno; b) con la operacion de la planta OTEC en invierno

Figura 42. Perfil vertical de silicatos para Puerto Angel, a) sin operacion de la planta
OTEC en verano; b) con la operacion de la planta OTEC en verano

Figura 43. Perfil vertical de silicatos para Puerto Angel, a) sin operacion de la planta
OTEC en invierno; b) con la operacion de la planta OTEC en invierno

Figura 44. Velocidades geostroficas relativas a 750 metros de profundidad para las
estaciones monitorizadas en el Golfo de Tehuantepec [42a] (transecto seguido por el
B/O “El Puma” durante la Campafia Oceanografica TEHUA X del 6 al 12 de junio de
2012 [42hb]).

Figura 45. Direcciones de la velocidad geostréfica para las profundidades analizadas
[perpendiculares al transecto]. 43A) 80 m de profundidad, 43B) 150 m de profundidad,
43C) 400 m de profundidad y 43D) 750 m de profundidad.

Figura 46. Concentracion final de nitratos en el agua de descarga de la planta OTEC.
Figura 47. Concentracion final de fosfatos en el agua de descarga de la planta OTEC.
Figura 48. Concentracion final de silicatos en el agua de descarga de la planta OTEC.
Figura 49. Comportamiento de la pluma de agua de descarga de la planta OTEC para
los fosfatos.

Figura 50. Comportamiento de la pluma de agua de descarga de la planta OTEC para
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Figura 51. Comportamiento de la pluma de agua de descarga de la planta OTEC para
los nitratos.
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RESUMEN

El gradiente térmico oceanico esta basado en la explotacion de la diferencia de
temperaturas entre las aguas superficiales y profundas, por este motivo las regiones
ecuatoriales y subtropicales son las mas adecuadas para el aprovechamiento de
este tipo de energia. Una planta OTEC utiliza esta diferencia térmica (que
preferentemente no debe ser menor de 20C) para tra nsformar el calor en energia
eléctrica. Se han experimentado con prototipos durante décadas siendo Cuba y
Estados Unidos (en Hawaii) pioneros en la operacion y mas recientemente Japén, la
India y Corea del Sur. México recién comienza incipientemente a explorar el uso de
plantas OTEC ya que el pais presenta las condiciones oceanogréficas ideales por lo
gue en este trabajo se analiza teGricamente el posible efecto a nivel fisicoquimico y
biolégico que la operacion de la planta puede causar. Se estudi6 y detalld la
batimetria aproximada de la zona de Puerto Angel para determinar los mejores sitios
para instalacion y operacion de la planta ademas de representar y analizar los
perfiles verticales de temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y nutrimentos de dicha
area comparandose con los posibles efectos en dichos parametros ocasionados por
una planta OTEC. Se calcul6 la ganancia de temperatura al paso por la planta, la
densidad del agua de descarga y se compararon con los pardmetros normales del
area de estudio para determinar diferencias significativas y determinar el posible tipo
de efecto presente. Los resultados de los parametros fisicoquimicos de la OTEC se
compararon con los pardmetros de la surgencia edlica de Tehuantepec para
determinar el efecto a nivel biolégico, poniendo mayor atencidén en los organismos
pertenecientes a los florecimientos algales nocivo (FAN). En los casos de la
temperatura, salinidad y densidad, el contraste de los datos nos indica que no se
presentaria ningun tipo de afectacién negativa. En cambio, para los nutrimentos,
existe una diferencia notable en cuanto a su concentracion, la cual es mas elevada
cuando la planta OTEC esta en continuo funcionamiento, en comparacion con las
concentraciones naturales y las concentraciones producidas por la surgencia de
Tehuantepec. Sin embargo, debido a la dinamica oceanografica de la zona, la tasa
de dilucion de los nutrimentos y otros (reacciones entre elementos, tasa de consumo
de nutrimentos y factores ambientales) seria poco probable que exista un efecto
importante en los organismos fitoplancténicos de la zona. Con esto se concluye que
a pesar de que no existiria un efecto importante a gran escala en la zona de estudio,
se recomienda seguir medidas de monitoreo y de seguridad frecuentes con lo cual,
la operacion de la planta sera viable.

Xl



ABSTRACT

Ocean thermal gradient is based on exploitation of the temperature difference
between surface and deep waters, for this reason the equatorial and subtropical
regions are the most appropriate for the use of this type of energy. An OTEC plant
uses this temperature difference (which preferably should not be less than 20 °C) to
transform heat into electricity. They have experimented with prototypes for decades
being Cuba and the United States (Hawaii) pioneers in the operation and more
recently Japan, India and South Korea. Mexico begins incipiently to explore the use
of OTEC plants because has oceanographic conditions ideal so in this paper we
analyze theoretically the possible physicochemical and biological effects that the
operation of the plant can cause. We studied and explained the approximate
bathymetry of Puerto Angel to determine the best sites for installation and operation
of the plant as well as the representation and analysis of the vertical profiles of
temperature, salinity, dissolved oxygen and nutrients of this area comparing with the
possible effects in these parameters caused by an OTEC plant. The temperature
gain passage through the plant and the density of water discharge were calculated
and compared with the normal parameters of the study area in order to determine
significant differences and know the possible effect. The results of the
physicochemical parameters of the OTEC were compared with the parameters of
upwelling of Tehuantepec to determine the biological, paying greater attention in
harmful algal phytoplankton (FAN). In the case of temperature, salinity and density,
the contrast indicates that any negative involvement is not present. However, for
nutrients, there is a noticeable difference in concentration, which is higher when the
OTEC plant is in continuous operation, compared to the natural concentrations and
concentrations produced by the upwelling of Tehuantepec. In spite of the
oceanographic dynamics of the area, the rate of dilution of nutrients and other
(reactions between elements, nutrient consumption rate and environmental factors)
could don’t have a significant effect on the phytoplankton organisms in the area. With
this we conclude that there may be not a significant effect on a large scale in the
study area, recommending further measures for monitoring and frequent security with
which the operation of the plant will be viable.
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1. INTRODUCCION.

Los océanos funcionan como grandes colectores solares que recientemente el ser
humano ha tenido el interés de estudiar y explotar. Actualmente, se aprovecha la
fuerza de las olas (energia undimotriz), los vientos (energia edlica) y la fuerza de las
mareas (energia mareomotriz); sin embargo, dentro de este grupo se encuentra la
energia térmica oceanica con importantes gradientes, por medio del cual se puede
extraer la energia existente entre las aguas superficiales cdalidas y las aguas
profundas frias (Avery y Wu, 1994).

Para el mejor aprovechamiento del gradiente térmico en el mar se requiere que tal
diferencia sea del orden de 20°C o mayor -preferentemente- (Avery y Wu, 1994,
Vega, 2007; Kim et al. 2013). Por este motivo las regiones ecuatoriales y
subtropicales son las zonas mas adecuadas para el aprovechamiento de este tipo de
energia. Por ejemplo, la parte occidental y una porcion de la zona oriental del
Océano Pacifico (donde se encuentran las diferencias térmicas mas grandes,
incluido el litoral mexicano), regiones del este y oeste de Centroamérica y algunas
areas alejadas de la costa sur de los Estados Unidos y el oriente de la Florida
(Ferndndez-Diez, 2007).

Sin embargo, no todas estas regiones son factibles para la utilizacion del gradiente
térmico oceanico desde el punto de vista econémico y técnico debido a la distancia
existente entre la linea de costa y la profundidad a la que se puede obtener el
gradiente minimo pues si esta es mayor a 10 km ocurrir4 una pérdida muy grande de
energia eléctrica durante su transporte a la zona poblada (Avery y Wu, 1994).

Por otro lado, con los avances tecnolégicos en algunos componentes, como lo son
los intercambiadores de calor, los condensadores y los evaporadores (de fabricacion
japonesa en la mayoria) se ha logrado obtener energia eléctrica con un gradiente
menor a 20°C (18°C en las regiones de Okinawa, Japén y Goseong, Corea del Sur)
teniendo una eficiencia térmica importante (Kim et al. 2013).

Si se compara la energia térmica oceénica con el resto de las demas fuentes
renovables, su investigacion y proyectos todavia se encuentran en una fase
preliminar, pero su potencial es muy alto. Un dato a tener en cuenta es que en un
afo, la energia solar absorbida por los océanos es de unas 4 mil veces la energia
gue actualmente consume la humanidad. Esto ha permitido a los investigadores en
energias alternas la posibilidad de obtener dividendos importantes en ese rubro a
partir de una técnica llamada OTEC (conversién de la energia térmica oceanica por
sus siglas en inglés) (Beck, 1975).

Un motor térmico proporciona una mayor eficiencia y potencia cuando trabaja con
una gran diferencia de temperatura, por lo que la planta OTEC tiene el potencial
para ofrecer cantidades globales de energia que son de 10 a 100 veces mayores
gue otras opciones de energia del océano, tales como energia del oleaje y la
energia de mareas. Las plantas OTEC pueden funcionar de forma continua,
proporcionando un suministro de carga base para un sistema de generacion de
energia eléctrica (Berger y Berger, 1986).



El principal reto técnico de la OTEC es el de generar cantidades significativas de
energia de manera eficiente a partir de pequefas diferencias de temperatura por lo
qgue todavia se considera una tecnologia emergente. Los primeros sistemas OTEC
tuvieron una eficiencia térmica de 1 a 3%, muy por debajo del maximo tedrico para
esta diferencia de temperatura (entre el 6 y el 8%) por lo que con los disefios
actuales se espera que estén mas cerca del maximo termodinamico posible. Los
disefios modernos permiten un rendimiento que permite acercarse a la maxima
eficiencia de Carnot (teérico) (Avery y Wu, 1994). Para el caso de las aguas del
Pacifico Tropical Mexicano, el valor de eficiencia térmica ronda entre el 7.6 y el
8.2%, dependiendo la estacionalidad, el area geografica y la profundidad en la que
se realice el bombeo de agua fria.

El ciclo de calor termodinAmico que se utiliza mas comunmente para el sistema
OTEC es el ciclo de Rankine (Figura 1) con una turbina de baja presion. Los
sistemas pueden ser de ciclo cerrado o de ciclo abierto. Para el ciclo cerrado, los
motores utilizan fluidos de trabajo que suelen ser refrigerantes como el amoniaco,
fredn, propano, oxido de etileno y el R-134a, entre otros (Fernandez-Diez, 2007).
Para el ciclo abierto, los motores utilizan el vapor de la propia agua de mar como
fluido de trabajo. También existen ciclos hibridos que utilizan algunos aspectos
importantes de ambos ciclos, sin embargo se siguen haciendo investigaciones al
respecto para poder reducir los costos ya que este es el aspecto mas importante
para la posible construccion de una planta OTEC. Por el momento, el uso del ciclo
cerrado es la mejor opcién para un proyecto de este tipo por su mayor eficiencia y
bajo costo (Avery y Wu, 1994; Vega, 2007; Kim et al., 2013).

Ciclo de Rankine normal Ciclo de Rankine OTEC
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Figura 1. Ciclo de Rankine en la planta OTEC.



La OTEC también puede suministrar agua fria como un subproducto el cual puede
ser empleado para la obtencién de aire acondicionado y sistemas de refrigeracion; el
agua enriquecida (con nutrimentos fundamentales como nitratos, fosfatos y otros)
del océano profundo puede alimentar tecnologias biologicas (p. ej. agricultura de
agua dulce, piscicultura) asi como obtencion de agua dulce destilada del mar a partir
de la condensacién del vapor de agua utilizado en el ciclo abierto, obteniéndose
agua potable. También es posible obtener combustibles secundarios como el
metanol, a partir de la utilizacion del diéxido de carbono (CO;) que se desprende del
bombeo de agua profunda y superficial utilizada en el proceso de obtencion de
energia eléctrica (Avery y Wu, 1994; Vega, 2007). Actualmente también se fabrican
productos comestibles y cosméticos ademdas de extracciébn de sal para cocina y
fertilizantes (Kim et al., 2013; folleto de la planta OTEC, 2015).

Existen diferentes tipos de plantas OTEC que se pueden construir, el cual
dependera de la zona geografica, la distancia entre la linea de costa y la zona de
mayor profundidad (batimetria), las condiciones climatolégicas y oceanogréaficas.
Entre los diversos tipos se encuentran: las de tipo flotante, la mini planta en barco
oceanogréfico, la de torre en la zona litoral y la de plataforma cuando la distancia
entre la zona costera y la de profundidad méxima no excede los 10 kilometros
(Castellano, 1981; Vega, 2007).






2. ANTECEDENTES.
2.1. Antecedentes mundiales.
2.1.1. Desarrollo tecnolégico y metodolégico.

No obstante que los sistemas de OTEC estan tecnolégicamente en etapa de
desarrollo, el concepto tiene una larga historia. Se han desarrollado diferentes
tentativas con el fin de refinar este concepto que comenzd a permear durante la
década de 1880.

Jacques Arsene d'Arsonval (1881), un fisico francés, propuso la primera teoria
conceptual acerca de la energia termal del océano, pero nunca pudo desarrollar en
la practica, en virtud que la tecnologia con la que se contaba entonces era
demasiado limitada para hacer experimentacion.

George Claude (1926), estudiante de d’Arsonval, presenté ante la Academia de
Ciencias de Paris un modelo a escala que demostraba la posibilidad de aprovechar
practicamente esta energia. El agua superficial se introducia continuamente en un
estanque cerrado en el que se habia generado un efecto de vacio suficiente para
llevar el agua a la ebullicion; el vapor inducido condensaba cuando entraba en
contacto con la pared refrigerada con el agua de las profundidades y aspirada
mediante una conduccion. La corriente de vapor movia una turbina conectada a un
generador el cual producia energia eléctrica.

El mismo Claude (1928) dirigié un experimento con aparatos de dimensiones reales
realizado en Ougrée, Bélgica, donde el agua caliente la obtuvo de la descarga de
hornos industriales y el agua fria de un lago cercano (Figura 2). El resultado (60 kW
de energia eléctrica) le permiti6 perfeccionar aun mas el disefio de ingenieria
requerido y de esta manera, experimentar finalmente en el océano.

Figura 2. Ubicacion de Ougrée, Bélgica; lugar donde Georges Claude realizé la
primera prueba de gradiente térmico para generacion de energia eléctrica en
1928 (Tomado de Belgicko Ltd., 2008).



En 1930, Claude finalmente construy6 la primera planta OTEC en Bahia Matanzas,
Cuba (Figura 3).

Energie thermique des mers
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Figura 3. Tuberia que se utilizé en la operacion de la planta de gradiente
térmico en Bahia de Matanzas, Cuba (Claude, 1930).

La planta fue capaz de producir 22 KW de electricidad (suficiente para alumbrar 200
lamparas), pero el mal tiempo destruyé la planta antes de que pudiera convertirse en
un generador de potencia neta, lo que significa que podria producir mas energia de
la que estaba obligada a ejecutar la planta. Claude entonces propuso construir una
central comercial en Santiago de Cuba para generar 25 MW netos, a un costo
estimado de entre US$3 y 4 millones de ddlares, pero la crisis econémica que aun
imperaba por la gran depresion de 1929 le impidi6 obtener financiamiento de los
inversionistas norteamericanos presentes en la demostracion experimental de
Matanzas. Actualmente en la zona sé6lo se encuentran las pozas de extraccion de
agua superficial y profunda y vestigios de la antigua tuberia utilizada (Figura 4).

Figura 4. Restos de la antigua planta OTEC de Bahia Matanzas, Cuba (fotos del
autor, 2012).



Nikola Tesla (1931) abord6 conceptualmente lo que denominé “la energia motora del
futuro” que involucraba un sistema de conversion termal de la energia del océano,
sin embargo, al final tuvo que desistir debido a que la escala de la ingenieria que
requeria para el proyecto se le hizo impréactico para un desarrollo a gran escala
debido al alto costo econémico y energético involucrados.

Claude (1935) construyé una nueva planta (usando sus fondos personales), esta vez
a bordo del buque Tunisie que contaba con un recipiente colector de agua de 10,000
toneladas de peso y que anclé cerca de la costa de Brasil con el objetivo de la
produccion y venta de hielo. Las condiciones climéticas, el mal tiempo y las olas
destruyeron la tuberia del agua fria y se vio obligado a retirarse por falta de
financiamiento (Figura 5).

Figura 5. Buque “Tunisie” en Rio de Janeiro (Claude, 1935).

El gobierno de Francia de Vichy (1941) (Marti et al. 2008) (ocupada por los nazis)
desarrollo, con el consejo de Claude, la sociedad semi-oficial “Energie de Mers” para
investigar y construir plantas OTEC. Su involucramiento en estos trabajos, llevo a
Claude a ser acusado de colaboracionista al finalizar la guerra, lo cual le valid la
expulsion de la Academia Francesa de Ciencias y una condena de reclusion
perpetua, de la que fue indultado en 1950. Claude murié en el ostracismo, aunque
su trabajo técnico es respetado.

En 1956, varios cientificos franceses de esta misma sociedad disefiaron una planta
OTEC de 3 MW para la zona de Abidjan, Costa de Marfil en Africa. La planta
finalmente nunca pudo ser terminada porque los grandes volimenes de aceite que
requeria la misma hacian incosteable su funcionamiento por lo que se abandono el
proyecto.

El ingeniero noruego Bryn Beors (1958) (Marti et al. 2008), que conocia de los
trabajos franceses, emigré a Estados Unidos y junto con el profesor Everett Howe
fundaron el Laboratorio de Conversion de Agua de Mar (Sea Water Conversion
Laboratory) en la Universidad de California en Berkeley. Aunque obtuvieron fondos
para investigacion, particularmente sobre desalinizacion de agua de mar, no tuvieron
éxito en construir una planta comercial OTEC, aunque el laboratorio se convirtié en
uno de los principales centros de investigacion sobre desalinizacién de agua.



J. Hilbert Anderson y James H. Anderson Jr. (1962) comenzaron a disefiar un nuevo
prototipo para lograr lo que no pudo obtener Claude; de esta manera se centraron en
fabricar nuevos disefios mas eficientes de todos los componentes principales.
Después de trabajar con algunos de los problemas de disefio de Claude patentaron
su nuevo modelo llamado “disefio del ciclo cerrado” (Anderson, 1982).

A partir del aumento en los precios del petréleo por parte de la OPEP (Organizacion
de Paises Exportadores de Petrdleo) y el conflicto arabe-israeli, los Estados Unidos
volvieron a trabajar en este nuevo método de energia renovable hasta 1974, cuando
se creo el Laboratorio de Energia Natural de Hawaii (NELHA) ademas de contar con
el apoyo de empresas como APL, General Electric y Westinghouse. Dicho
laboratorio fue establecido en el punto de Keahole en la costa de Kono en Hawaii.

En 1979, un consorcio de empresas privadas construyé en Hawaii la planta “Mini-
OTEC”, a bordo de una barcaza militar habilitada para este fin, que generé
finalmente 50 kW de energia eléctrica (Vega, 2007; Marti et al. 2008). Las empresas
norteamericanas reclamaron en su momento que esta era la primera vez que un
sistema OTEC produjo energia neta. Sin embargo, Claude reportd a diversas
sociedades cientificas en Francia y Cuba que tanto la planta de Ougreé en Bélgica
como la de Matanzas en Cuba produjeron electricidad neta comprobada.

En 1980, el DOE (Departamento de Energia de los Estados Unidos) construyé la
planta OTEC-1, de ciclo cerrado, a bordo de un buque tanque convertido (Marti et al.
2008). La misma sirvio de plataforma de pruebas para intercambiadores de calor de
ciclo cerrado demostrando que los sistemas OTEC podian trabajar desde barcos en
movimiento, y poniendo de manifiesto la viabilidad de los disefios para tuberias
suspendidas de agua fria.

El Laboratorio de Energia Natural del estado de Hawaii, realizé diversos
experimentos con tecnologias OTEC entre 1982 y 1999 bajo la direccion del Dr. Luis
A. Vega. El proyecto culmind con la construccion y operacion de una planta de ciclo
abierto de 210 KW de capacidad bruta, la cual fue usada para diversos
experimentos, hasta que fue demolida en 1999 porque el programa de investigacion
termin6 (Marti et al. 2008).

Actualmente, la planta Hawaii-1 tiene una de las mejores instalaciones del mundo
para el uso de la tecnologia. Hawaii, se dice a menudo, es la mejor localizacién
dentro de los Estados Unidos para una planta OTEC debido al agua superficial
cdlida, la accesibilidad a las aguas frias profundas y porque Hawaii tiene los costos
mas altos de electricidad.

La planta no esta operando actualmente para la generacién de energia eléctrica
pero estan llevando a cabo otras funciones secundarias como la agricultura de agua
fria (ColdAg), la produccién de agua potable, la generacion de aire acondicionado
para edificios costeros, la produccién de organismos acuicolas, entre otros. Este
desarrollo fue impulsado por los trabajos del oceandgrafo y marinero norteamericano
John Pifia Craven (1982-1999), quien obtuvo ganancias econdmicas debido a los
diferentes productos que elabor6 y mejord con el paso de los afios hasta su muerte.



Aunque Japon no tiene ningun sitio costero de importancia con el potencial OTEC,
ha contribuido de manera importante al desarrollo de la tecnologia, sobre todo para
la exportacion a otros paises. Al comienzo de la década de 1970, la compafiia de
energia eléctrica de Tokio y la empresa Toshiba construyeron una planta OTEC con
éxito en 1976, desplegando unos 100 kW a partir del sistema de ciclo cerrado en la
isla de Nauru, en la Polinesia francesa.

La planta, que oper6 hasta el 14 de octubre de 1982, produjo cerca de 100 kW de
electricidad; 90 kW fueron utilizados en el accionar de la planta y la electricidad
restante fue utilizada para el accionar de una escuela y otros lugares en Nauru. Este
sistema es una contribucién tecnolégica al mundo para la generacion de energia de
un sistema de OTEC donde la electricidad obtenida se utiliz6 para consumo
humano; desafortunadamente la planta ha sido destruida por el paso del tiempo,
pues nunca mas se le dio mantenimiento.

En 1981, el doctor e ingeniero ruso Alexander Kalina desarrollé6 un nuevo ciclo para
la operacion de una planta OTEC denominada “ciclo Kalina” el cual utiliza una
mezcla de amoniaco y agua para producir electricidad. Esta nueva mezcla de agua y
amoniaco mejoré en gran medida la eficiencia de la potencia tanto del ciclo como de
la generacion final de energia eléctrica.

En 1994, la Universidad de Saga disefié y construyé una planta de 4.5 kW con el
propésito de poner a prueba un ciclo nuevo y recién inventado, conocido como “ciclo
Uehara” debido al nombre de su inventor, el doctor Haruo Uehara. Este ciclo incluye
los procesos de absorcion y extraccion que permiten que este sistema pueda
superar el ciclo Kalina en un 1-2%. En la actualidad, el Instituto de Energia Oceanica
de la Universidad de Saga es el lider en la investigacion de la planta de energia
OTEC y también se centra en muchos beneficios secundarios de la tecnologia.

La India piloté tres plantas flotantes OTEC de ciclo abierto de 1 MW cerca de la
costa de Tamil Nadu durante los afios 2011-2012, con el propdsito principal de
obtener agua potable, utilizando tuberia de PVC reforzada con acero inoxidable y
otros materiales importados de Japdén y con asesoria de ingenieria hidraulica del
gobierno britanico; sin embargo en 2013 un tifon destruyé las instalaciones lo que
hizo que el gobierno hindu dejara de patrocinar esta metodologia (Kim, 2014).

2.1.2. Proyectos actuales.

Dentro de los proyectos que estan en estudio y/o aceptado estan los siguientes
(Figura 10):

Puerto Rico en Punta Tuna, a 3 kilometros aproximadamente de la costa de
Maunabo (auspiciada por el gobierno norteamericano a través de la Secretaria de
Marina) que se creia, pudiera generar unos 75 MW de electricidad a inicios del 2015.
Sin embargo, el proyecto ha sido suspendido debido a falta de fondos por parte del
gobierno puertorriquefio y el nulo compromiso por parte del Congreso de Estados
Unidos para su realizacion.

En zonas del Africa Ecuatorial (donde se involucran los gobiernos de Alemania y
Holanda) existe también la posibilidad de construir algunas plantas flotantes OTEC,



sobre todo, en las costas de Santo Tomé y Principe en el Golfo de Guinea y las
costas de la Republica Democréatica del Congo y la Republica del Congo. Estas
siguen en situacion de investigacion y su posible apertura se dice que podria ser
para el afio 2017. Existen estudios de proyeccién para construir plantas OTEC en
Tanzania y Mozambique con ayuda de los gobiernos de Portugal, Reino Unido,
Suecia, Estados Unidos, Alemania y Holanda para el afio 2018 y 2019 (OTEC News
Africa, 2013).

En Curacao (Antillas Menores) se piensa instalar un ecoparque industrial cerca del
aeropuerto Holding en Korsou; donde se utilizar4 esta metodologia no sélo para
generacién de energia eléctrica, sino que combinard la utilizacion de la temperatura
del agua profunda para la generacion de aire acondicionado y producciéon de agua
potable, proyecto que piensa terminarse en 2018 (OTEC News, 2013).

En el atolon polinesio de Tetiaora (propiedad del actor norteamericano Marlon
Brando); se planea la construccion de un complejo turistico ecolégico donde se
implementaria una planta OTEC tipo flotante de hasta 1.5 MW de energia eléctrica y
utilizar la metodologia para produccion de agua potable, maricultura y producciéon de
aire acondicionado. Asimismo, en el atolén de Bora-Bora se piensa colocar un
complejo ecoturistico donde se piensa emplear una planta OTEC de 2 MW (OTEC
News, 2013).

También se tiene contemplada la construccién de una planta OTEC en la isla de
Madagascar en la regién conocida como Le Port y su operaciéon comenzaria en el
aflo 2017 con una produccién de energia eléctrica inicial de 1.5 MW (OTEC News,
2013).

En Japon (en la isla Kumejima de la prefectura de Okinawa), el Instituto de Energia
Oceanica construyé una mini planta OTEC experimental, que empez6 su operacion
el 6 de febrero de 2014; con una produccién neta de 50 kW, con la colaboracion de
la Universidad de Saga (OTEC News, 2013). Trabaja por medio del ciclo Uehara y
s6lo opera en el verano pues opera con un gradiente maximo de 18°C y es una
planta de tipo on-shore (en tierra firme) (Figura 6).

Figura 6. Ubicacion de la planta OTEC de Okinawa, Japon (OTEC-Okinawa,
2014).
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Corea del Sur proyectd una planta OTEC on-shore en la region de Goseong, la cual
entrd en funciones el 18 de noviembre de 2013, produciendo al inicio un total neto de
20 kW de energia eléctrica y al final del afio 2018 tendra una capacidad de
generacion de 100 MW. Debido a que funciona con un gradiente final de 18°C, sélo
opera en el verano (OTEC News, 2013) (Figura 7).

Figura 7. Ubicacion de la planta OTEC on-shore de Goseong, Corea del Sur
(foto del autor).

Por otro lado, el desarrollo de esta tecnologia ha propiciado la investigacion en otros
rubros como la agricultura de jitomate, calabaza y chile, acuacultura de especies
comerciales y propias de la region, produccion de agua potable a partir del agua
profunda por medio de ésmosis inversa, electrélisis y condensacion-evaporacion,
produccion de sal y de fertilizantes, utilizacién del agua profunda para lavado y
secado de arroz empaquetado, entre otros; debido a esto se ha desarrollado un
complejo industrial conocido como SUPRC (Seawater Utilization Plant Research
Center of Korea) en la zona que ha venido a impulsar el desarrollo social de la
poblacion (Kim, 2014) (Figura 8).
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Figura 8. Productos y beneficios del agua profunda manejada en la planta
OTEC onshore de Goseong, Corea del Sur (fotos del autor, 2014) 8a)
Produccion de agua potable, 8b) Cosméticos, vinos y agua potable, 8c)
Agricultura de agua fria con chile rojo y calabazas, 8d) Acuacultura de pepinos
de mar, 8e) Produccion de sal para cocina, 8f) Acuacultura de mejillones.

Makai Ocean Engineering, Inc. con sede en Kailua-Kona (Hawai, Estados Unidos)
disefié e instal6 una turbina-generador para la produccién de 100 kW netos de
energia eléctrica en la planta OTEC on-shore de ciclo cerrado construida en la
misma zona donde operd la OTEC-I en 1979, conocida actualmente como Hawaii
OTEC-II. También se optimizo el intercambiador de calor por medio de la reduccion
de costos y materiales con lo que se mejor6 la vida media y la eficiencia térmica,
ademas de una mayor resistencia a la corrosién. La inversion total fue de USD $4.6
millones de dolares, iniciando las operaciones el 14 de agosto del 2015. Utiliza
amoniaco como fluido de trabajo y distribuye electricidad a un aproximado de 120
hogares hawaianos con un costo de 19 centavos de ddlar por kWh (Figura 9).

Un proyecto futuro, en colaboracién con ingenieros de la planta OTEC de Okinawa,
Japon es la construccion de una planta OTEC off-shore que genere 100 MW de
energia eléctrica la cual se distribuirda a un aproximado de 120, 000 hogares
hawaianos, tomando agua de fondo de 1000 m de profundidad y agua superficial de
18 m y descargando agua a 100 m con una temperatura de 16<C. La planta podria
comenzar operaciones en el afio 2020, dos afios después de que Corea del Sur
habria logrado los 100 MW en la planta de Goseong.
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Figura 9. Ubicacion de la planta on-shore OTEC Hawaii-ll de 100 kW de
generacion (Power Journal, 2015).

Océanos de Poder

Para la instalacion de una planta de conversion de la energia térmica oceanica (OTEC) , el gradiente térmico entre las aguas
superficiales y profundas debe ser de, al menos, 20°C. Esto ha hecho que se estén planeando o estén operando diferentes
plantas, todas ubicadas en el “cinturén ecuatorial” del planeta

Kwajalein, Islas Marshall
Planta de 20 MW
El Banco Mundial esta realizando el estudio de factibilidad

Isla de Kume
Okinawa, Japon
Planta de 50 kW

Goseong, Corea del Sur Hawaii, Estados Unidos
Planta de 20 kW Planta de 100 kW Bahamas

(so6lo opera durante el verano) ! Planta de 1 MW Planjade 10 MW

g <)

Port, Ma
( / Flantadg 1.5 MW | \
! Isla de Guam
Planta de 17 MW
Filipinas Korsou, Curazao
Planta de 10 MW Planta de 500 kW

Chennai, India
Planta de 10 MW

Isla de Hainan, China

Islas Virgenes (EUA)

Nomenclatura:

Instalada y en operacién

En desarrollo

Planeada

Propuesta

Propuesta, tamarno no determinado

Figura 10. Proyectos de construccion y operacién de plantas de gradiente
térmico en el mundo (modificado del Departamento de Energia de Estados
Unidos, 2014).

2.2. Antecedentes nacionales.
En México existen algunos antecedentes para la aplicacién de esta forma de energia
renovable, pero que no se llegaron a retomar de manera oficial; sin embargo, el pais

presenta caracteristicas especificas de gradiente térmico en la zona del Pacifico
Tropical mexicano (en la zona denominada “Alberca Calida del Pacifico”), la zona
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suroeste de la peninsula de Baja California (Los Cabos) y el Mar Caribe para el
posible involucramiento de esta nueva tecnologia en el pais (Figura 11).

Vazquez de la Cerda (1960), menciond la posibilidad de utilizar este método de
generacion de energia pero para la obtencidbn de aire acondicionado para los
habitantes de Cozumel ademéas de un proyecto alternativo para el archipiélago de
las Revillagigedo, mientras que Léhnberg (1961) aconsejé de manera importante la
utilizacién de esta técnica para obtener energia eléctrica, ademas de ser el primer
trabajo publicado que ya consideraba las &reas oceanogréaficas mas importantes del
pais para la construccion de una planta de gradiente térmico y las ventajas y
desventajas del mismo (Figura 10).

Avifia-Jiménez (2007) realizd un estudio de factibilidad para la instalacién de una
planta OTEC en las costas mexicanas, concluyendo que dicha factibilidad va de la
mano con los beneficios extra que se pueden producir del agua fria que se extrae de
las profundidades y que este proceso sera rentable ante el aumento del precio de los
hidrocarburos y la falta de mayor cantidad de agua dulce.

Barcenas-Graniel (2014) realiz6 un estudio en el que mostraba las posibles zonas
del Caribe mexicano para la aplicacién de energias marinas, considerando la zona
de la isla de Cozumel, Quintana Roo como una de las més 6ptimas para instalar y
operar una planta OTEC por sus condiciones batimétricas.

Gradiente térmico entre la superficie del océano y los 1000
metros de profundidad para México.

ANTECEDENTES

X Vdzquez de la Cerda (60’s), Cozumel
% Léhnberg (60’s), Banco Chinchorro

Nomenclatura: % Garcia Huante (2013), Puerto Angel

Gradiente térmico menor

a18°C -

Gradiente térmico entre
18°C y 20°C

Gradiente térmico entre
20°C y 22°C -

Gradiente térmico entre

22°Cy 24°C -

Figura 11. Antecedentes nacionales de propuesta para la instalacién de una
planta OTEC y gradiente térmico oceanico de México.
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2.3. Impactos ambientales mundiales.

Green y Guenther (1990) determinaron el impacto de diferentes ciclos para una
planta OTEC en la concentracion de dioxido de carbono total (TCO,) en
comparacion con otro tipo de industrias. Concluyen que el ciclo cerrado generaria
menos de 1 g de CO, por kWH generado por la planta, mientras que el ciclo abierto
generaria 32 g de CO; por KWH de energia eléctrica, valores bajos en comparacion
con las otras fuentes de energia basadas en combustibles a base de hidrocarburos.

Vega, L. en conjunto con la empresa Lockhead Martin Maritime Systems y Sensors
(2009) modelaron el comportamiento del agua de descarga de manera preliminar en
tres sitios distintos (Kahe, Hawaii; la isla de Guam en Oceania y la isla Diego Garcia
en el Océano indico) utilizando el software de programacion CORMIX. Concluyeron
gue, para una planta de 10 MW en cualquiera de los tres ambientes se deben de
tomar en cuenta la profundidad de la zona de descarga 6ptima y la configuracién de
la misma.

La National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) en colaboraciéon con la
Universidad de New Hampshire (New Hampshire University, 2010) determinaron los
posibles impactos de la planta OTEC en las aguas hawaianas. Los resultados
muestran que es probable que se presenten impactos biolégicos en la oceanografia
fisica y quimica durante la instalacion y operacion de una planta de OTEC en aguas
hawaianas. Sin embargo, debido a la falta de datos de campo apropiados, la
magnitud y el alcance de estos impactos no se conocen; ademas de que se requiere
minimo de un afio de datos antes de la construccion y la instalacion.

Comfort y Vega (2011) determinaron los datos necesarios para estudiar los posibles
impactos de una planta OTEC en Hawaii. Concluyen que se requieren de un maximo
de un afilo de monitoreo total de diferentes datos oceanogréaficos (centrandose
primordialmente en aquellos que no han sido muy bien estudiados) para intentar
estudiar el impacto del gradiente térmico en una zona determinada, en este caso, las
islas hawaiianas.

Rajagopalan y Nihous (2012) de la Universidad de Hawaii determinaron la aplicacién
sustentable de la OTEC para obtener diversos recursos a partir del gradiente térmico
global usando el método numérico MIT-GCM. Determinaron que un total de 14 TW
se pueden obtener de todo el océano ademas de que la maxima potencia de la
planta es inversamente proporcional al area de aplicacién y, finalmente, los posibles
efectos ambientales radicarian en los cambios de temperatura tanto en la superficie
como en diferentes capas de la columna de agua.

Rocheleau y Grandelli (2013) realizaron una simulacion de la biopluma de una planta
OTEC de 100 MW. Concluyen que, aunque habria un ligero aumento en la poblacion
del nano vy fitoplancton, este no seria peligroso puesto que con un buen disefio en la
instalacion y la operacion, tales crecimientos serian de tipo natural aunado al hecho
de que las concentraciones de nutrientes en la zona son muy irregulares y muy
dindmicas por la oceanografia en la zona de Makai, Hawaii.

Kelley y Berg (2013) estudiaron el posible impacto ambiental de la tuberia para aire
acondicionado a lo largo de la zona profunda de Honolulu, Hawaii; con especial
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interés en la zona benténica. Determinaron que los organismos que mas se verian
impactados por este tipo de obras de ingenieria serian las esponjas y algunas
especies de equinodermos por lo que el siguiente paso seria el mejoramiento en las
instalaciones para aminorar el impacto.

Comfort et al., (2013) observaron los posibles cambios oceanicos debido a la
operaciéon del primer sistema de aire acondicionado utilizado en Hawaii, sefialando
gue los resultados y las conclusiones finales se darian a conocer después de dos
afos de operacion de la planta.

Karl et al. (2013) analizaron las posibles consecuencias de un efecto de surgencia
artificial generado por una planta OTEC en el ambiente oceanico en Hawai.
Establecieron que se produciria un posible “florecimiento” de organismos
fitoplancténicos se produciria si hubiera un aumento importante de fésforo o
nitrégeno en la zona superficial por lo que se esta desarrollando un método (MAGIC)
para remover cantidades extras de nutrientes de la capa superficial.

La Organizacion Maritima Internacional (OMI, 2013), realiz6 una convencion en
Londres, Inglaterra para determinar las acciones que regulen cualquier actividad de
ingenieria que genere fertilizacion oceénica y estudio la posibilidad de prohibirlas de
manera definitiva. Al final de la reunion, se establecié que la utilizacion del gradiente
térmico oceéanico no puede ser limitada debido a que s6lo genera material de origen
organico en forma natural.

Kim y Kim (2014) estudiaron el efecto del efluente térmico en las aguas de la zona
costera de Kosrae, Micronesia. Buscaron mejorar la comprension de las
caracteristicas de los flujos en las aguas costeras de la zona y observaron el posible
efecto de la circulacién global (HYCOM) y el modelo de la biopluma (EFDC Explorer
o CFD). Al final, concluyen que el impacto de una planta OTEC dependera del
tamafo, la ubicacion y el disefio.

2.4. Impactos ambientales nacionales.

En México no se tienen reportados ningun tipo de impacto de este tipo puesto que
nunca se ha instalado una planta de gradiente térmico. Sin embargo, existe una
legislacion ambiental que puede controlar las operaciones de una planta OTEC en
las areas maritimas nacionales basado en el Convenio de Londres de la
Organizacion Maritima Internacional que entré en vigor en marzo de 2006 y que
México ratificé en 2013. Dentro de los lineamientos importantes estan el monitorizar
la descarga de agua de la planta continuamente y revisar los pardmetros
fisicoguimicos diariamente con el fin de detectar posibles anomalias debidas al
funcionamiento de la OTEC.

Debido a esto, el presente trabajo es el primero en el pais que estudiara los posibles

impactos que se pueden generar por la operacién de una planta OTEC en un punto
del mar territorial mexicano (Puerto Angel, Oaxaca).

16



2.5. Beneficios secundarios.

Las plantas OTEC usan fuentes naturales de energia, que son abundantes, limpias y
renovables. El agua caliente de las superficies y el agua fria de las profundidades de
los océanos reemplazan a los combustibles fésiles para generar electricidad.

Una de las innovaciones y de las ventajas principales en la generacion de energia
de OTEC es la obtencion de subproductos secundarios que mejoran
perceptiblemente la viabilidad econdémica de este sistema bajo condiciones
financieras favorables. Los beneficios potenciales para las comunidades tropicales
gue se podrian aprovechar de la planta OTEC son: energia limpia, agua dulce
limpia, aire acondicionado (SWAT), acuicultura, agricultura (ColdAg), produccién de
hidrogeno las cuales se pueden integrar usando tecnologias ya probadas (Avifia-
Jiménez, 2007; Kim et al., 2013). A continuacién, se detallan algunos de estos
beneficios.

2.5.1. Produccién de agua potable.

La co-produccién de cantidades grandes de agua dulce es una de las ventajas
principales del proceso de OTEC. Hasta 2.6 millones de litros diarios de agua dulce
(dotacion suficiente para una poblacion de 17 mil habitantes) se pueden producir por
MW de capacidad bruta instalada de energia eléctrica (Avifia-Jiménez, 2007). El
agua dulce es el resultado de la evaporacion del agua superficial marina usada
como fluido de trabajo (ciclo abierto). La evaporacion ocurre porque el agua marina
superficial se expone a un proceso de vacio parcial que disminuye su punto de
ebullicion a 23°C aproximadamente, obteniendo vapor de baja presion (Kim et al.,
2013).

En el ciclo abierto, este vapor se pasa a través de una turbina de baja presion (que
acciona un generador para producir electricidad) y después el agua dulce liquida es
condensada al transferir calor al agua de mar fria a través de un intercambiador de
calor y finalmente se bombea para su mejor aprovechamiento (Avifia-Jiménez, 2007,
Kim et al., 2013).

2.5.2. Aire acondicionado (proceso SWAC).

El agua de mar fria obtenida de la profundidad puede proporcionar un gran caudal
gue permita su utilizacién para generar aire acondicionado, incluso después de que
haya pasado a través de la planta OTEC.

Como regla general, se puede mencionar que por cada 10 MW generado de energia
bruta en una planta OTEC se pueden producir 5 MW de aire acondicionado extra. En
la zona costera se podrian tener las siguientes ventajas:

Para una comunidad que esté suficientemente cerca de una fuente del agua de mar,
la demanda total de aire acondicionado es grande, el costo total de energia local es
alto, la utilizacién del aire acondicionado es grande (para la mayoria de la gente en
las zonas costeras) y la distribucion terrestre no es extensa (de facil acceso a la
carga de aire acondicionado). Bajo estas circunstancias y con el desarrollo y
operacion de la planta los ahorros de energia se han calculado te6ricamente en un
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90%, siendo la planta de Goseong la que mas ha experimentado con este proceso al
alcanzar un ahorro de un 45% manteniéndose en estudio (Avifia-Jiménez, 2007; Kim
et al., 2013; Kim, 2015 conversacion personal).

2.5.3. Acuicultura.

El agua de mar de las profundidades que se extrae de una planta OTEC tiene
aplicaciones secundarias muy importantes; para la acuicultura existen tres ventajas
principales:

a) Enfriamiento; la baja temperatura constante del mar profundo no sélo permite el
cultivo de organismos comerciales de agua fria en zonas tropicales sino que también
proporciona (cuando esta mezclado con agua superficial o al calentarse con el sol
tropical) medios exactos del control de la temperatura, confiable y rentable sobre la
gama de temperaturas completas de 6° a 25°C (Avifia-Jiménez, 2007; Kim et al.,
2013).

b) Alimento; (rico en nutrimentos) el mar profundo se enriquece con nitrégeno
disuelto, fésforo, carbono y otros productos quimicos que son esenciales para el
crecimiento fitoplanctonico en el océano (Avifia-Jiménez, 2007; Kim et al., 2013), y

c) Puro; debido a que existen organismos de tamafio pequeiio en las profundidades
del mar, de la cual se bombea el agua, esta presenta muy pocos patdgenos o
células viables de organismos fotosintéticos. Esto permite el cultivo -libre de
enfermedades- de organismos sensibles y la produccién de cultivos puros de
organismos productores sin interferencia de especies competidoras (Avifia-Jiménez,
2007).

2.5.4. Agricultura de agua fria (ColdAg).

Otra de las aplicaciones es la conocida como “ColdAg” o agricultura de agua dulce;
el agua fria se entuba y se desplaza por debajo del suelo cultivable para enfriarlo (de
manera indirecta). Este proceso ayuda a que las raices de las plantas se mantengan
frias y genera condensacion de la humedad presente cerca del suelo
(aproximadamente con 10°C), produciendo temperaturas a nivel de suelo de entre
25 y 30°C. A medida que el agua continta enfriAndose penetra a través del suelo
hasta que alcanza el punto mas frio de la zona de la raiz. Mientras que el agua
emigra a través del suelo, acumula los minerales y los nutrimentos esenciales. Fuera
de la superficie de cultivo, el calor del sol (35-38°C en zonas tropicales) calienta la
flor y el fruto y el calor se difunde debajo del vastago de la raiz, generando un
gradiente térmico que resulta del frio de la raiz con el calor de las hojas.

Este proceso daria como resultado un fruto un tercio mas grande en tamafio y un
cuarto mas dulce en comparacion con un fruto cultivado en condiciones normales,
ademas de que se podrian cultivar plantas de zonas templadas y semi-templadas en
zonas tropicales. En Hawaii se han cultivado especies vegetales como fresa, uva,
zanahoria, cebolla, manzana, durazno, entre otros, de 1993 a la fecha, con la
direccion del Dr. John P. Craven en la NELHA (Natural Energy Laboratory of Hawaii
Authority) y a la muerte de este, la Dra. Christina Comfort a partir del 2012. En Corea
del Sur se experimenta con jitomate, chile rojo y calabaza utilizando agua fria
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oceénica diluida (de 1:50 a 1:200 ppm) e invernaderos para aclimatar los cultivos a
temperaturas mayores a 30T en el interior ademés d e la produccion de fertilizantes
para los mismos cultivos (Kim, 2014).

2.5.5. Produccién de hidrégeno.

La energia obtenida en una planta OTEC es suficiente para producir hidrégeno (por
medio de electrdlisis) y licuarlo. Debido a que la planta trabaja las 24 horas del dia
durante todo el afio, la produccién de hidrégeno seria continua (Avifia-Jiménez,
2007).

2.5.6. Otros.

Se han buscado otras aplicaciones para una planta de gradiente térmico oceénico
entre las que destacan: produccion de hielo, produccion de combustibles
secundarios (metanol), obtencion de minerales (litio, uranio), produccion y
manufactura de aluminio, produccién de amoniaco, producciéon de sal de cocina,
empleo de agua oceanica superficial diluida para lavado y sanitizado de productos
alimenticios, etc.
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3. HIPOTESIS.

Se espera que los efectos potenciales de una planta offshore OTEC de 100 MW en
la zona de Puerto Angel sean positivos y que esta tecnologia pueda ser
implementada bajo los mismos criterios en otras zonas costeras del pais.
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4. OBJETIVOS.
4.1. Objetivo general.

Analizar de manera tedrica el posible efecto oceanografico tedrico del
funcionamiento de una planta OTEC offshore de 100 MW en la zona de Puerto
Angel, Oaxaca, México.

4.2. Objetivos especificos.

Obtener datos actualizados y analizar bases de datos histéricos de los pardmetros
fisicoguimicos, tanto del Pacifico Tropical Mexicano como del &rea de estudio.

Analizar la informacion disponible y establecer los posibles cambios de los diferentes
parametros fisicoquimicos por la operacién de una planta OTEC.

Establecer, a nivel tedrico, la eficiencia energética de la planta OTEC para la zona
de Puerto Angel, Oaxaca y determinar la posible viabilidad de una planta offshore
para el area de estudio.

Comparar el efecto del funcionamiento de la planta OTEC sobre la zona de estudio
con el de la “Surgencia de Tehuantepec” y con los niveles normales en el golfo.

Analizar las velocidades y direcciones geostroficas del Golfo de Tehuantepec con el
fin de establecer los patrones de movimiento y direccionalidad del agua de descarga
de la planta OTEC.

Calcular las posibles pérdidas de energia cinética del agua de descarga y la
velocidad promedio en el tubo de descarga de la planta OTEC de acuerdo con los
factores Darcy-Weisbach y Manning.

Estimar la concentracion del carbono inorganico que aportara la planta OTEC a la
zona superficial y calcular la huella de carbono para determinar la “eficiencia
energética verde”.

Establecer los posibles efectos a nivel biolégico del agua de descarga de la planta

OTEC, con énfasis en el Fitoplancton Algal Nocivo (FAN) presente en la zona de
estudio.
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5. AREA DE ESTUDIO.
5.1. Golfo de Tehuantepec.
5.1.1. Descripcion general.

El istmo y el Golfo de Tehuantepec son dos regiones del pais muy interesantes
desde los puntos de vista meteorolégico, oceanografico y pesquero. El istmo
presenta un ancho de 200 Km entre el Golfo de México y el Golfo de Tehuantepec y
se considera una discontinuidad (40 Km) de la cadena montafiosa de la Sierra
Madre del Sur que va de oeste a este (Monreal y Salas, 1998). Presenta una altitud
maxima de 200 m y esta discontinuidad permite el paso de los vientos entre ambos
golfos (“nortes”) que es una de las caracteristicas fisicas mas importantes que
presenta la regién y que desencadenara una serie de eventos naturales (los vientos
tehuanos) que la hacen muy especial con respecto a otras regiones del pais y del
mundo (Figura 12).
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Figura 12. Golfo de Tehuantepec (del autor).

El aire frio proveniente del norte del continente baja y se desplaza hacia el sur,
confinandose en la parte mas surefia de la bahia de Campeche; en este lugar se
reduce el area que circunda al continente por lo que también se reduce el area
transversal sobre la cual pasa el viento y al entrar en contacto con una region de
menor presion, aumenta considerablemente su velocidad, con lo cual, al cruzar el
istmo, sale como un torrente intenso del lado del Golfo de Tehuantepec (llamados
vientos “tehuantepecanos” o “tehuanos”).

Esta corriente de chorro induce la formacion de una zona de mezcla turbulenta que

provoca un area de enfriamiento costero -mal denominado surgencia edlica de
acuerdo con Trasvifia et al. (2002)- que gobierna la circulacion y las caracteristicas
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termohalinas del golfo durante el invierno (Cromwell, 1958; Trasvifia et al. 2002). La
plataforma continental en la porcién occidental del Golfo de Tehuantepec es muy
estrecha (alcanzando una distancia entre la linea de costa y la isolinea del 1000 m
de profundidad de 10.49 Km desde la comunidad de Puerto Angel hasta la zona de
Barra de la Cruz en el estado de Oaxaca) y se va haciendo cada vez més extensa
conforme se aproxima a la parte oriental (Monreal y Salas, 1998)

A continuacion, se describen las caracteristicas mas importantes del Golfo de
Tehuantepec.

5.1.2. Aspectos meteorologicos.

De acuerdo con el criterio de Kéeppen, modificado por Garcia (1981), el clima de la
region es de tipo Aw” que corresponde a un clima calido subhumedo, el mas seco
de los subhimedos, con régimen de lluvias de verano y presencia de Canicula e
Isoterma, con una marcha anual de la temperatura que lo sita dentro del tipo
Ganges (Secretaria de Marina, 1988). Los giros atmosféricos anticiclénicos de
origen polar que se forman en la region de Alaska y el noroeste de Canada, al viajar
hacia el sur se introducen en el Golfo de México produciendo el fendbmeno conocido
como “nortes”, los cuales son vientos frios (Lavin et al. 1997; Monreal y Salas,
1998). Los anticiclones polares en su viaje hacia el sureste van precedidos por un
frente frio atmosférico, el cual representa una zona baroclinica, separando una masa
de aire frio de origen polar de otra masa mas homogénea y barotrépica de
caracteristicas tropicales (DiMego et al. 1976).

El Golfo de Tehuantepec es influenciado por los vientos proveniente del norte, por
las tormentas tropicales y por periodos de tiempo mayores de “El Nifio” u Oscilacién
del Sur. Durante el verano uno o mas ciclones tropicales de intensidad moderada
pasan sobre él (Hurd, 1929; Trasvifia et al. 2002). En el invierno el golfo responde a
la presencia de los “Nortes”, que son vientos intensos procedentes del sur de los
Estados Unidos los cuales posteriormente pasan sobre el Golfo de México, cruzan el
Istmo de Tehuantepec y afectan mas tarde la dinAmica del Golfo de Tehuantepec.
Por otro lado, durante los afios Nifio los centros de alta presion atmosférica se
desplazan més al sur por lo que se debilita el esfuerzo del viento en la zona (Lavin et
al. 1997).

Las ondas frias del norte que pasan a través del istmo llegan a una atmosfera mas
cdlida, produciendo “vientos de descenso” de fuerte intensidad, los cuales se
conocen como “tehuanos”, “tehuantepequeros” o “tehuantepecanos”. El mecanismo
de generacion de los tehuanos son los anticiclones polares que se originan en el
noroeste de Canada y que se mueven hacia el sureste, hacia el Golfo de México,
llevando delante un frente frio, que frecuentemente toma la forma de una zona
baroclinica y no de un verdadero frente (Mosifio-Aleman y Garcia, 1974; Monreal y
Salas, 1998; Trasvifia et al. 2002).

La presion atmosférica sobre el Golfo de México es frecuentemente mas alta que del
lado del Océano Pacifico, resultando en un gradiente de presion que produce fuertes
vientos hacia el sur (Clark, 1988). Por lo tanto, los tehuanos son de mayor intensidad
que los nortes que soplan sobre el Golfo de México, la causa es que el fuerte viento
al pasar a través de la discontinuidad de la cordillera de la Sierra Madre se
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intensifica ya que disminuye el area transversal por la cual atraviesa (Monreal y
Salas, 1998).

La intensidad de los tehuanos depende de la altitud del istmo, del espesor del viento
frio y el aire caliente desplazado. Estos vientos se dejan sentir a varios cientos de
kilbmetros hacia el sur. En el Golfo de Tehuantepec la velocidad del viento
disminuye lentamente hacia el sur y rapidamente hacia el oriente y occidente. En
invierno y en primavera (siendo época de secas), se presentan los nortes,
principalmente de octubre a abril, los cuales se manifiestan como vientos frios en el
Golfo de México. Por efecto de los anticiclones, estos vientos se mueven hacia el sur
y atraviesan el Istmo de Tehuantepec, al pasar por la discontinuidad de la cordillera
de la Sierra Madre del Sur aumentan su velocidad (Monreal y Salas, 1998;
Steenburgh, 1998; Romero-Centeno et al. 2003).

Dicha discontinuidad tiene un ancho de 40 Km y una altitud de 200 m sobre el nivel
del mar, cuando normalmente la altitud promedio de la Sierra Madre es de 2000 m.
En la regién un frente frio, o norte antecede a los centros de alta presion, los cuales
son una importante fuente de precipitacion en los tropicos, especialmente cuando
son persistentes (Portig, 1965; Hastenrath, 1967; Monreal y Salas, 1998),
produciendo aumento en la intensidad del viento y lluvias torrenciales esporadicas.

En general, a lo largo del afio sobre el Golfo de Tehuantepec los vientos
predominantes vienen del norte, como se mencioné anteriormente esto es mas
notorio de octubre a abril, su rapidez promedio es de 27 Km hora™. Sin embargo,
también se presentan vientos del este, noreste, noroeste y oeste; esta Ultima
direccién con mayor frecuencia en los meses de primavera. El periodo de junio a
agosto, excepto cuando pasan las tormentas tropicales, se caracteriza por vientos
suaves con direcciones del norte, noreste y este. Los meses de mayo y septiembre
son los meses de mayor variabilidad en los vientos debido a que es el tiempo de
cambio entre las épocas de nortes y vientos suaves Yy viceversa (Blackburn, 1962;
Romero-Centeno et al. 2003).

Estos vientos son provocados por los anticiclones atmosféricos que son centros de
alta presion (alrededor de 1032 mb) que pueden ser de dos tipos: “calientes” o
“frios”. Los primeros pueden ser creados por una convergencia de masa de aire, los
segundos por enfriamiento mediante radiacion local o por adveccion de aire mas frio
y denso (Wexler, 1951). El giro anticiclénico polar o frio se origina generalmente al
norte de los vientos de deriva del oeste (westerlies) y es de poca altura y rapido
desplazamiento. Mientras que el giro anticiclénico caliente se mueve lentamente y se
encuentra a niveles mas altos, al sur de la banda principal de los vientos de deriva
del oeste (Monreal y Salas, 1998).

Ciertos anticiclones intensos combinan el aire superficial frio de un centro de alta
presion polar, con el aire de la tropGsfera, caliente; durante la transformacion de un
anticiclénico frio a un sistema caliente (Wexler, 1951; Ramage, 1971). En la
anticiclogénesis pueden ocurrir dos casos: en uno de ellos el anticiclon frio se
desvanece mientras se mueve hacia el sureste, hacia el Golfo de México,
disipandose rapidamente sobre las aguas calidas de éste, pero sin intensificarse ni
desviarse, en ambos casos el aire frio se desplaza hacia latitudes mas al sur
(Dallavalle y Bosart, 1975), llegando a cruzar el Golfo de Tehuantepec.
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Los centros de alta presion polar se mueven hacia el sur, si existen vientos de deriva
del noroeste ininterrumpidamente el aire frio se desplaza hacia el Golfo de México
como una depresion. Cuando el centro polar de alta presion se mueve hacia el sur,
el aire frio se calienta debido al calentamiento en la superficie. Ya que la capa fria se
contrae disminuyendo su espesor, esta cubre una mayor area y el anticiclon polar
decae (Wexler, 1951).

La frecuencia y duracion de los nortes alun no estdn bien determinadas. Sin
embargo, DiMego et al. (1976) han encontrado que la actividad frontal en el Golfo de
México y en el Golfo de Tehuantepec alcanza un maximo durante invierno y un
minimo en verano. La primavera y el otofio son periodos de transicion de maximo a
minimo y de minimo a maximo de la frecuencia de los frentes frios, respectivamente
(McCreary et al. 1989). La duracion de los nortes es de 3 a 5 dias (0 de 2 a 6) y se
presentan en intervalos de 10 a 15 dias. La frecuencia y grado de penetracion de los
frentes frios estdn directamente relacionados con las caracteristicas topograficas y
con la intensidad y amplitud de la circulacion atmosférica en latitudes medias.

La rapidez del viento, durante los tehuanos, frecuentemente excede los 20 m s, con
un valor promedio de 10 m s™ en la parte norte o cabeza del Golfo de Tehuantepec
(Hill, 1969; Stumpf, 1975; Steenburgh et al. 1998; Romero-Centeno et al. 2003). Este
viento tiene un area de influencia de aproximadamente 200 Km de ancho y 500 Km
hacia mar adentro, presentando mayores velocidades en la cabeza del golfo
(McCreary et al. 1989). La disminucion de la velocidad hacia mar adentro, se debe a
que los vientos se expanden en la horizontal y ceden energia al océano.

El paso de un frente frio modifica los “vientos alisios”, a lo largo de la costa mexicana
estos vientos vienen del noroeste, es decir, paralelos a la costa. Sin embargo, la
atmosfera sufre perturbaciones alrededor de 48 horas antes del paso de un frente
frio, la estabilidad de la atmdsfera decrece y los vientos alisios se invierten, se
elevan hacia capas superiores y decrecen en intensidad. Después del paso del
frente, la adveccion produce un abrupto cambio en las tendencias (Monreal y Salas,
1998).

Durante el invierno se presenta un minimo de tiempo en el desarrollo de los frentes
frios a lo largo de la costa y un maximo de persistencia sobre el interior del Golfo de
México. El paso de frentes frios trae consigo un cambio drastico en el clima; grandes
fluctuaciones de la temperatura en la Bahia de Campeche (Hill, 1969) y en el Golfo
de Tehuantepec (Parmenter, 1970). La temperatura del agua en la superficie
también desciende en ambos golfos, la temperatura minima del agua frente a
Coatzacoalcos desciende en promedio a 20C, mientra s que frente a Salina Cruz es
de 16<C, cuatro grados mas baja que frente a Coatza coalcos. La disminucién de la
temperatura del aire, atribuible al paso de frentes, es de 2 a 3T en Salina Cruz (Hill,
1969).

La intensidad de los vientos en la zona también dependen tanto de la regionalidad
como la estacionalidad. Roden (1961) compard la rapidez del viento en
Coatzacoalcos y en Salina Cruz obteniendo que sdélo en el verano los vientos son
més débiles en Salina Cruz. El efecto de los nortes es diferente de uno y de otro
lado del Istmo de Tehuantepec, en la Bahia de Campeche produce una gran mezcla
y un hundimiento de la termoclina, mientras que en el Golfo de Tehuantepec se
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produce una surgencia costera (o enfriamiento costero por la turbulencia superficial
oceénica) provocando una elevacién en la termoclina del lado este del eje del viento
y un giro anticiclénico en su lado oeste.

Durante la época de mayo a octubre, cuando ocurren las lluvias, se presentan
vientos pocos intensos. Esto significa que generalmente durante el verano los
vientos que soplan de direccién este son débiles. Ocasionalmente se observan
vientos intensos durante el paso de los huracanes. En esta época la regién se ve
afectada por la proximidad de la zona de Convergencia Intertropical, cuyo efecto es
de estabilizacion en los movimientos verticales de las aguas, ocasionando baja
productividad (Ritter-Ortiz y Guzman-Ruiz, 1984).

Por otro lado, la trayectoria de maxima ocurrencia de las tormentas tropicales (de
septiembre a noviembre) se encuentra aproximadamente a 300 Km de la costa de
Salina Cruz (Thompson y Ellsberry, 1981). Las tormentas se mueven hacia los polos
con velocidades de 400 a 600 Km dia™, y eventualmente se desvian hacia el oeste,
hacia el Océano Pacifico, arriba de los 20N. Estas tormentas producen una
actividad desorganizada sobre el Golfo de Tehuantepec (Enfield y Allen, 1983;
Trasvifia et al. 2005). Su trayectoria y origen los asocian directamente con las
caracteristicas térmicas del golfo, ya que la mayoria de ellas tienen su origen en el
area préxima a él.

Por ultimo, cabe sefialar que el fendmeno de “El Nifio” u Oscilacion del Sur que se
manifiesta sobre todo en el Océano Pacifico Tropical, como una onda Kelvin hacia el
norte y como una onda oceénica Rossby en la parte central, afecta la dindmica del
Golfo de Tehuantepec. Cuando ocurre este fenbmeno como el de los afios 1982-
1983 o0 el de 1997-1998, la respuesta se refleja en una mayor anomalia de la
Temperatura Superficial del Océano (SST). Por ejemplo, de 1982 a 1984 las
“surgencias” en el golfo se debilitaron fuertemente, mientras que en 1985 y 1986 se
intensificaron. No obstante, en estos afios la surgencia en el golfo fue relativamente
débil respecto a las que ocurren en los Golfos de Panama y Papagayo (Legeckis,
1986; Lluch-Cota et al. 1997). Lo anterior debido probablemente a que el sistema de
alta presion atmosférica en el Mar Caribe se localizé mas al sur de lo usual,
resultando en el desplazamiento del maximo.

5.1.3. Hidrografia y masas de agua.

El Golfo de Tehuantepec se caracteriza por tener tres regimenes hidrogréaficos. El
primero corresponde al giro anticiclonico en el oeste del golfo, el segundo o régimen
central esta afectado directamente por los nortes y es donde ocurre la mezcla
turbulenta o el enfriamiento costero, y el tercero o régimen del este es menos
afectado por los nortes; esta regidbn presenta una superficie termohalina
caracteristica de las aguas del Pacifico Oriental Tropical del Este, menos salina y
mas célida (Lavin et al. 1992; Robles-Jarero y Lara-Lara, 1993).

La termoclina permanente es muy somera, pues la profundidad de la capa de
mezcla rara vez excede los 25 m (Wyrtki, 1967). En el periodo de octubre a abril, la
temperatura del agua superficial es varios grados menores a las aguas adyacentes.
El 4rea de agua fria se extiende desde la cabeza del Golfo de Tehuantepec hasta
650 Km en la direccién sur-suroeste, con un gradiente meridional de temperatura
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muy notorio. El ancho del area de agua fria es mayor en el sur del golfo que dentro
del mismo, lo que sugiere que el efecto del enfriamiento costero o surgencia esta
contrarrestado parcialmente por el arrastre lateral de agua caliente cerca de la costa
(Monreal y Salas, 1998; Cromwell, 1958; Trasvifia et al. 2002).

En invierno la distribucion termohalina esta dominada por el rotacional del esfuerzo
del viento, por lo que las temperaturas superficiales mas bajas no se producen
donde el viento es mas fuerte sino donde la pichoclina es mas somera, y ésta no se
produce donde la velocidad del viento es maxima, pues ahi el rotacional del esfuerzo
del viento es cero (Monreal y Salas, 1998; Trasvifia et al. 2002).

Con el paso de nortes se producen anomalias negativas de la temperatura
superficial del océano, las cuales se extienden varios kildmetros hacia el mar. La
temperatura superficial en el area de mezcla turbulenta (o surgencias) varia
inversamente con la velocidad del viento y desciende hasta los 17 o 22<C,
presentando una anomalia de la temperatura superficial del océano de 10C. La
capa de mezcla en el Golfo de Tehuantepec que tiene, en general, una profundidad
de entre 10 y 30 m, disminuye de octubre a diciembre a profundidades menores a 10
m. La termoclina permanente es por lo tanto muy somera (Cromwell, 1958; Trasvifia
et al. 2002).

El comportamiento de la termoclina en la zona es influenciada por la dinamica
oceanogréfica del Pacifico Oriental Tropical. De esta manera, entre los meses de
enero a marzo, las profundidades tipicas de la termoclina costera oscilan alrededor
de los 30 m, excepto en el Golfo de Tehuantepec y en el Domo de Costa Rica,
donde la termoclina se acerca a los 10 m de la superficie; basicamente por la
ocurrencia de los nortes. Lejos de la costa, hay una tendencia al aumento en la
profundidad de la termoclina, alcanzando los 100 m en la entrada al Golfo de
California (Trasvifia et al. 2002).

De abril a junio la termoclina alcanza un minimo de profundidad en el Golfo de
Tehuantepec y en la zona del Domo de Costa Rica un nivel persistente minimo de
10 m. Sin embargo, de julio a septiembre toda la zona costera presenta valores
homogéneos de 30 m a lo largo de la linea de costa, incluyendo al golfo. En la region
del Domo de Costa Rica persiste el minimo de 10 m debido presumiblemente a la
presencia de una capa de mezcla gruesa y calida en los meses de verano.
Finalmente, de octubre a diciembre las profundidades de la termoclina en el océano
abierto se incrementan de norte a sur. En tanto que cerca de la costa se observa
una vez mas el minimo de 10 m en el Golfo de Tehuantepec y el Domo de Costa
Rica (Trasvifia et al. 2002).

Durante el paso de un frente frio, se observa el principio de formacién de un domo
en el este del Golfo de Tehuantepec, similar al Domo de Costa Rica (Blackburn,
1962). Este domo esta asociado a una corriente anticiclonica intensa que se forma
en el oeste del golfo. En el principio del giro ciclonico, el agua fria superficial no
coincide con el centro del domo y en la mayoria de los casos dicho giro no llega a
formarse completamente. La formacion de estos dos giros (cuando se forman
ambos) genera una compensacion de la depresion de la superficie oceanica por el
viento y dichos eventos se forman durante la atenuacion de los vientos tehuanos, es
decir, en los meses de marzo a septiembre (Barton et al. 1993; Trasvifia et al. 1995;
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Trasvifia et al. 2002; Ballestero y Coen, 2004). Durante estos meses se llegan a
observar estructuras termohalinas de tipo ciclonicas, las cuales se limitan a los
primeros 50 m de profundidad (OFCF, 1993).

En cuanto al estudio de las masas de agua, Wyrtki (1967) estudi6 las masas de
agua del Pacifico Ecuatorial Este y analiz6 la circulacion en la zona proxima al golfo
y mediante diagramas T-S encontr6 que las masas de agua dentro del Golfo de
Tehuantepec son: el Agua Tropical Superficial (ATS), que se localiza en la capa
superficial y que se caracteriza por su alta temperatura (T > 25C) y salinidades
menores a 34 ups. Su baja salinidad se debe en gran medida a la gran cantidad de
agua de lluvia debida, en general, al exceso de precipitacién sobre la evaporacion
gue existe en el area de formacion. Esta agua, al igual que el Agua Tropical
Subtropical Superficial (ATSS) se introduce en el Golfo de Tehuantepec,
principalmente en verano y otofio, a través de la Corriente Costera de Costa Rica
(CCCR).

El ATSS tiene una alta salinidad, sus valores llegan hasta 35 y 36 ups y su
temperatura varia entre 15 y 28C, pero generalmente es agua célida. Durante el
invierno y la primavera, el agua de la Corriente de California, con baja salinidad (S <
34 ups) y baja temperatura (12 a 18C) incursiona e n la porcién occidental del Golfo
de Tehuantepec. Cerca de la cabeza del golfo, en la superficie, se encuentran aguas
frias y salinas, las cuales han sido acarreadas hacia la superficie por efecto de la
surgencia edlica o enfriamiento costero. En este proceso intervienen el ATS y el
ATSS. Cuando el agua de la CC se encuentra con esta agua, se forma un frente
oceéanico (Monreal y Salas, 1998).

Los nortes inducen la formacién de frentes oceanicos, en la parte suroeste del golfo
y la formacion de surgencias en la parte sureste. Esta dinamica sustenta una alta
productividad bioldgica, la cual se refleja en los sedimentos, particularmente por la
distribucion de radiolarios (Molina-Cruz y Martinez-Lépez, 1994). La Corriente de
California (CC) interviene en el proceso de mezcla en la zona frontal, también
deducida por la presencia de radiolarios en los sedimentos. A profundidades
mayores se encuentra el Agua Intermedia del Pacifico (AIP), con salinidades de
alrededor de 34.5 ups y temperaturas de aproximadamente 5C. Desde los 2000 m
hasta el fondo se encuentra el Agua Comun del Pacifico (ACP) que tiene salinidades
entre 34.6 y 34.7 ups y temperaturas entre 1 y 2C (McMellan, 1968).

En trabajos recientes, Araico-Gonzalez (2012) determiné las masas de agua para los
meses de verano en la zona y encontré que en dicho periodo el Golfo de
Tehuantepec se encontraba ocupada por el Agua Tropical Superficial (ATS) con
temperaturas entre los 14 y 20°C y salinidades entre 34.5 y 34.78 ups entre los 60 y
100 m; Agua Subtropical Subsuperficial (ATSS) con temperaturas entre los 11 y
13°C y salinidades entre 34.7 y 34.8 ups entre los 125 y 300 m y Agua Intermedia
del Antartico (AIA) con temperaturas entre los 6 y los 10°C y salinidades entre los
34.5 y 34.66 ups a profundidades mayores a los 350 m. También cabe mencionar
que en la regién Central-Occidental existe una zona de maximo termohalino (MaxTh)
con temperaturas cercanas a los 29.6°C y salinidades de 34.63 ups por encima de
los 40 m de profundidad, presente sélo durante los meses de mayo y junio durante
algun evento de giro ciclénico.
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Finalmente, Fiedler y Talley (2006) determinaron las mismas masas de agua que
Wyrtki (1965) y Monreal-Salas (1998) pero afiadiendo el Agua Superficial Ecuatorial
(ESW-ASE) debido posiblemente a que llegan aguas provenientes de la Corriente
Subsuperficial Ecuatorial (CSSE) que posteriormente formaran parte de la Corriente
Norecuatorial (CNE) (Figura 13).

Grafico T-S histérico, Golfo de Tehuantepec (1923-2012)
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Figura 13. Gréfico T-S histérico para el Golfo de Tehuantepec (Wyrtki, 1967;
Monreal-Salas, 1998; Fiedler y Talley, 2006 y Araico-Gonzalez, 2012)

5.1.4. Corrientes.

El patrén de circulacion en el Pacifico Tropical Este es influenciado por los
desplazamientos latitudinales del sistema de Vientos Alisios y de la Convergencia
Intertropical. La variacion de dicho patrén de circulacion afecta la dinamica dentro
del Golfo de Tehuantepec. Los tehuanos recorren varios cientos de kilbmetros mar
adentro (Roden, 1961; Strong et al. 1972). Estos vientos inducen un movimiento de
agua superficial hacia el sur, causando un movimiento de masa de los lados y una
surgencia del agua de las capas subsuperficiales, provocando un decaimiento de la
temperatura superficial. Cuando los vientos del norte reducen su intensidad o cesan,
las caracteristicas normales de la circulacién se restablecen, y el transporte hacia el
sur cesa.

La circulacion oceéanica superficial en el Pacifico Tropical Este esta dominada por la
Corriente de California (CC), la Corriente Norecuatorial (CNE), la Contracorriente
Norecuatorial (CCNE), la Corriente Surecuatorial (CSE), la Corriente Subsuperficial
Ecuatorial (CSSE) y por la Corriente del Pera (CP). En invierno y primavera, los
vientos Alisios del Este son intensos y su maxima velocidad se encuentra en su
posicién mas al sur, en aproximadamente 9N.

Debido a esto, la Convergencia Intertropical se encuentra practicamente en el
ecuador y la Contracorriente Ecuatorial no llega a la costa de América Central,
debido a que los vientos van en sentido contrario a ella. La CCCR se desvia hacia el
oeste debido a que los vientos Alisios soplan del noreste; esta desviacion es
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sustentada por un flujo hacia el sur, producto de los tehuanos. La CC llega al sur de
los 15N donde ademas de alimentar a la CNE entra al Golfo de Tehuantepec en las
capas subsuperficiales. La incursion de esta agua es solo en la parte oeste del golfo,
aproximadamente a 95W donde se encuentra el agua producto del enfriamiento
costero, formando un frente oceanico (Figura 14) (Molina-Cruz y Martinez-Lopez,
1994).

En verano y otofio, la velocidad méaxima de los vientos Alisios del noreste se
encuentra a los 18N. Por lo tanto, la Convergencia Intertropical se localiza en su
posicibn mas al norte, la contracorriente llega aproximadamente a 90W definiendo
el Domo de Costa Rica como y alimentando la CCCR la cual fluye hacia el noroeste,
a lo largo de la costa y entra al Golfo de Tehuantepec. Como la posicion de los
Alisios es muy al norte, la CC se desvia hacia el oeste en las proximidades de la
punta de la Peninsula de Baja California. Durante este periodo la CNE es alimentada
por el agua de la CC y por la masa de agua tropical de la CCNE. A escala menor, la
circulacion superficial en el Golfo de Tehuantepec presenta cuatro patrones
caracteristicos a lo largo del afio (Blackburn, 1962; Monreal y Salas, 1998).

Durante la temporada de nortes se tienen dos patrones de circulacion muy similares
entre si. En el periodo de octubre a enero, el patron es tal que muestran dos
corrientes paralelas a la costa y en sentido contrario, las cuales se encuentran a la
altura de Salina Cruz. La rapidez de la corriente en la parte alta del golfo es inferior a
la de la regién sur. Una vez que dichas corrientes convergen siguen una trayectoria
hacia mar adentro con deflexiones hacia el suroeste (Monreal y Salas, 1998;
Trasvifia et al. 2002; Flores-Vidal et al. 2010).

A finales de la época de nortes de febrero a abril, se presenta un patron de
circulacion similar al anterior, la diferencia es que la contribucién noroeste es mas
importante que la contribucion del norte y una vez que las corrientes convergen
forman dos celdas, desarrollandose un dipolo; un giro anticiclénico en la porcion
oeste con su respectivo hundimiento de agua (subduccién frontal) y un ciclénico en
la parte oriental del golfo (Trasvifia et al. 2002).

En el periodo de junio a agosto, época de lluvias y de huracanes, el patron de
circulacion es muy sencillo, pues la corriente va hacia el noroeste. En los meses de
mayo Yy junio, meses de transicion de secas a lluvias y de lluvias a secas
respectivamente, la corriente presenta una linea sinuosa con flujo de este a oeste,
va hacia el norte con velocidades menores a 20 cm s*, menores a las
correspondientes al periodo de junio a agosto. La teoria de Ekman, cuando se
considera un viento normal a la costa, predice la formacién de un sistema de
circulacion bipolar, pero las observaciones en el Golfo de Tehuantepec revelan que
el patréon de circulacion, por efecto de vientos del norte, consiste en un giro céalido
anticiclénico de aproximadamente 200 Km de diametro en el oeste del golfo, con una
débil contraparte ciclénica en la parte este del golfo (Trasvifia et al. 1995; Trasvifia et
al. 2002).

En diciembre el patron de corrientes consiste de una circulacion costera hacia el
este y otra hacia el oeste las cuales convergen en la parte oeste del golfo donde
cambian su trayectoria siguiendo hacia el mar adentro, hasta aproximadamente 200
Km de la costa donde la corriente cambia de direccidn hacia el oeste. Las isotermas
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se hunden en el oeste y se elevan en el este del eje del viento. Por esta razén, la
termoclina presenta una pendiente y el movimiento de la picnoclina hacia arriba en el
lado este del golfo es limitado por la intensa mezcla vertical (Stumpf, 1975).
Generalmente en otras épocas las corrientes estdn en direccion opuesta. Los
vientos generan fuertes corrientes superficiales y anomalias de temperatura
superficial del océano, asi como la formacion de un giro anticiclénico (Clarke, 1988).

Algunos estudios como los de Alvarez et al. (1989) muestran que el flujo a lo largo
del eje del viento es hacia fuera de la costa con velocidades entre 20 y 30 cm s™, el
flujo hacia el este fue de 50 cm s, a lo largo de la costa la velocidad fue de 50 a 80
cm s™. En la zona no influenciada por los vientos se registraron velocidades de
alrededor de 15 cm s™. Cuando el viento cesa, el sistema tiene un relajamiento en
pocas horas y resultan cambios en la configuracion de la superficie del golfo. Los
vientos en Salina Cruz mayores a 25 m s* con esfuerzo de 2 N m™ producen
corrientes costeras que alcanzan 1 m s™ y que convergen hacia el eje del viento
(McCreary et al. 1989; Monreal y Salas, 1998; Trasviia et al. 2002).

Aunque menos comunes que en invierno, los tehuanos de primavera pueden
modificar la superficie oceanica al generar grandes remolinos (=50-200 km de
diametro) ciclénicos y anticiclénicos. En ausencia de vientos tehuanos, la circulacion
oceénica revelé una corriente costera (=50 cm s™') casi permanente con direccién al
oeste. No se observaron eventos tehuanos en verano, aunque si remolinos
ciclonicos que pudieran estar relacionados con la corriente costera que fluye hacia el
oeste. Durante el otofio se observé un evento de viento del norte que, aunque no
superd los =12 m s™* de magnitud, fue continuo y persistente durante casi 15 dias.

Estas condiciones de otofio han permitido observar una competencia continua entre
la circulacion inducida por el viento y la corriente costera hacia el oeste en su etapa
mas intensa (=100 cm s™). Dicha corriente puede estar relacionada con un flujo de
agua calida y ligera, atrapada en la costa y compuesta por aguas tropicales y se ha
discutido recientemente cdmo se desplaza hacia el noroeste del golfo por medio de
los criterios clasicos como la conservacion de la vorticidad y el transporte de Ekman
(Flores-Vidal et al. 2010).

En estudios més recientes, Kessler (2006) revis6 lo publicado desde finales de la
década de los cuarentas e hizo un diagnéstico adicional basado en datos obtenidos
con diversos instrumentos oceanograficos de tecnologia avanzada. De acuerdo con
este autor, las alturas dinAmicas promedio de la Regién Occidental del Pacifico
Tropical Oriental (PTO) presenta una depresién en la termoclina centrada a los 13N
y 10590, el llamado Tazén de Tehuantepec (TB), y un a elevacion a los 9N y 900

gue corresponde al Domo de Costa Rica (DCR). Este ultimo, segun Brenes et al.
(2008), es un indicio notable que la Contracorriente Nor-Ecuatorial alcanza el limite
Occidental del PTO.

De acuerdo con lo anterior, el TB y el DCR pudieran determinar la direccion del flujo
geostrofico en la regién E del PTO, dado que de abril a junio la circulacién es
influenciada por la intensificacion del flujo anticiclonico generado por el TB, mientras
que de julio a septiembre, la intensificacion del DCR propicia que la CCCR se
adentre hasta aproximadamente los 95° (Figura 6). D icha corriente alcanza los 600
m de profundidad, salinidades superficiales de 33.6-34 ups y describe una
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trayectoria ondulante debida a la presencia de giros de mesoescala (Araico-
Gonzélez, 2012) (Figura 14).
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Figura 14. Patron de corrientes superficiales para el Pacifico Tropical Oriental y
el Golfo de Tehuantepec (modificado de Kessler, 2006).

5.1.5. Surgencias, giros y subduccién frontal.

Los nortes y la circulacién inducida por el viento se producen regularmente durante
la temporada de otofio-invierno (septiembre a abril). Aunque hay una gran cantidad
de variabilidad interanual (de hasta +27 nortes inductores de agua fria en 60 afios)
se tiene registro de que en el 2015 llegaron a 48 nortes y el promedio sefialado de
nortes inductores es de alrededor de 13 por temporada de frio (Servicio
Meteorolégico Nacional, 2015). Este fendmeno produce parches de superficie fria y
remolinos que pueden diferir en tamafio, pero que dinamicamente son muy similares
(Schultz et al. 1998).

De acuerdo con lo anterior, las surgencias ocurren cuando en el Golfo de México se
eleva la presién atmosférica en niveles altos, y al mismo tiempo en el Pacifico se
presenta una baja presion atmosférica. En estos casos la velocidad del viento se
incrementa al penetrar el Paso Chivela (la parta més baja del istmo de
Tehuantepec), produciendo un fuerte enfriamiento costero superficial, causada por
aguas que emergen de la capa subsuperficial hacia la superficial. Como
consecuencia se desarrolla un hundimiento de la picnoclina y la termoclina en el lado
oeste hasta los 100 m de profundidad, lo que genera una convergencia de Ekman.
En el este se genera una divergencia que inhibe fuertes gradientes de densidad
cerca de la superficie que debilita el flujo geostréfico superficial (Roden, 1961;
Barton et al. 1993; Trasvifia et al. 1995) ademas de un giro ciclénico y anticiclonico.

El giro ciclonico eventualmente se elimina o no aparece por la mezcla vertical
mientras que la adveccion intensifica el giro anticiclénico y lo hace mas circular
(McCreary et al. 1989). Las corrientes en el giro anticiclénico tienen velocidades
maximas del orden de 80 cm s™ y un diametro de entre 200 y 300 km y se forman
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con agua que viene de fuera del golfo (Trasvifia et al. 1995; Trasviia et al. 2002)
propagandose hacia el oeste y representan una fuente significativa de calor y de
transporte de masa en la region (Leben, 1990).

Las aguas frias de la surgencia reciente (debidas al giro ciclénico) se mueven en
direccion de las manecillas del reloj, hacia las aguas adyacentes mas calientes del
norte con velocidades verticales de hasta 10 m dia™, por lo que el giro redistribuye la
temperatura cerca de la costa (Roden, 1961; Monreal y Salas, 1998; Trasvifia et al.
1995) ademas de que existe una estructura baroclinica confinada en la capa de los
100 m (McCreary et al. 1989).

Dentro de los estudios mas relevantes, Stumpf y Legeckis (1977) observaron
aproximadamente a 40 Km de la costa, un giro anticiclénico de 280 Km de diametro,
con temperaturas en el centro de aproximadamente 3°C mas bajas que las aguas
adyacentes que tenian temperaturas superficiales de 25 a 30TC; este giro representa
el reajuste de la circulacion cerca de la costa (Christensen et al. 1983). Entre el giro
y el agua de la surgencia se presenta un gradiente térmico de 0.4C Km 1 el cual
coincide con la posicién de la Cordillera Submarina de Tehuantepec, por lo que se
puede decir que la localizacion del frente no solamente depende de la posicién de la
incursion de la CC, sino que la batimetria controla los limites de la surgencia
(Stumpf, 1975; Stumpf y Legeckis, 1977).

Para el caso de la subduccion frontal que se observa debido al giro anticiclonico en
la parte oeste del golfo, se observa por medio de una “lente” originada dentro del
mismo giro con el apoyo del trabajo de modelado previo de S95. Trasvifia y
colaboradores en 2002 mencionan que la subduccién frontal se caracteriza por la
produccion de una lente con un bajo potencial anédmalo de vorticidad en la capa
profunda superficial. No hay observaciones de la estructura frontal para confirmar
gue la capa de mezcla antes de la subduccion era en realidad mas gruesa que la
parte delantera. Sin embargo, la presencia de una lente de estas caracteristicas es
coherente con la subduccion a partir de esta condicion.

5.1.6. Geostrofia.

En el caso del estudio de la intensidad y direccionalidad de las masas de agua de
acuerdo con el perfil vertical de profundidad, se han realizado estudios al respecto
pero siguen siendo muy escasos a pesar de gque actualmente existe cierta
controversia en el tema. Sin embargo, los antecedentes han podido precisar que las
velocidades geostréficas en el Golfo de Tehuantepec varian estacional vy
regionalmente.

De acuerdo con estudios previos, Trasvifia (2002) y Trasvifia y Barton (2008)
determinaron que durante los meses de verano (mayo-septiembre), los vientos
locales son persistentes pero débiles por lo que existe cierto cambio en la velocidad
geostrofica superficial (hasta los 50 m), demostrando la formaciéon de un giro
anticiclonico y ciclonico que al final, permite un desplazamiento del agua con una
velocidad promedio de 3.5 km dia™. Por otra parte, estudios realizados en 2012
(Araico-Gonzalez, 2012) demuestran que las velocidades pueden ser superiores a
los 6.9 km dia™ (0.01-0.3 m s™) en direccién oeste con rumbo hacia el norte del pais
lo que demostraria la presencia de la CCCR en la zona en los meses de mayo, junio
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y julio, referenciada a 400 m de profundidad. Dicha conclusion ha generado
controversias debido a que en el estudio de Trasvifia y Barton (2008) donde se
montaron boyas oceanograficas ARGOS, se observd que su movimiento no
correspondia a un posible desplazamiento de la CCCR sino a patrones
completamente distintos.

Por otro lado, el estudio del 2012 (Araico-Gonzélez, 2012) determiné que la CCCR
es una corriente subsuperficial debajo de la termoclina (30-50 m) hasta los 480 m de
profundidad y que presentaba la misma composicion de masas de agua presentes
en el GT, tal tesis apoyada en estudios previos (Kessler, 2006, Brenes et al. 2008 y
Flores-Vidal et al. 2011) donde se demuestra el movimiento hacia el norte de dicha
corriente para la formacion de la Corriente Costera Mexicana o Corriente Costera del
Oeste (CMO) que penetra hasta la parte noroeste del Pacifico Tropical Mexicano.

De acuerdo a la regién, también existen cambios en las velocidades y direcciones de
las corrientes. En la porcién oriental existen dos flujos: uno hacia mar abierto (0.1-
0.3 m s™) y otro al extremo norte (0.2-0.7 m s™) hasta los 70 m con direccién oeste y
hasta los 480 m de profundidad existen maximas velocidades de hasta 0.3 m s™ con
direccion hacia el este (Araico-Gonzélez, 2012).

En los meses de invierno, debido al efecto de los tehuanos, se calculan velocidades
de hasta 17.28 km dia™ con flujos hacia mar abierto y con movimiento ondulante
debido a los giros anticiclénico y ciclonico, lo cual genera ageostrofia (debido a la
influencia de los vientos, la geostrofia como método para calcular las velocidades de
las masas de agua en la vertical no es funcional). El estudio hecho por Trasvifia y
Barton (2008) muestran flujos hacia mar adentro desde la cabeza del golfo con
velocidades iniciales de 0.2 m s y direccién este u oeste de acuerdo con la
elevacion y depresion de la picnoclina. Conforme los vientos son muy persistentes,
la direccionalidad es hacia el este (Figura 15).

a
%

. Elujo costero del Es

Flujo costero de icodel Oeste
2 4

intral del Golfo

Temperatura
8

334 336 336 3¢ M2 344 346 M8 334 336 338 M M2 344 M6 M8
Salinidad Salinidad

Figura 15. Diagrama T-S que muestra la presencia del giro anticiclénico
durante los cruceros oceanogréficos de 1986 a) y 1992 b) en las tres regiones
del Golfo de Tehuantepec (GA giro anticiclénico del Oeste, RC region central y

FCE flujo costero del Este) (modificado de Trasvifia y Barton, 2008).
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5.1.7. Temperatura.

Este pardmetro presenta una heterogeneidad, debida principalmente al efecto de los
vientos. En las estaciones de otofio e invierno los tehuanos mueven el agua hacia el
sur, originando un arrastre de ella desde los lados y desde abajo, causando una
mezcla considerable a lo largo del eje del viento (Roden, 1961). En el Golfo de
Tehuantepec la velocidad del viento disminuye lentamente hacia el sur y
rapidamente hacia el oriente y el occidente. En esas condiciones, la temperatura
presenta un intervalo entre los 18° a 19°C para la parte central del golfo y del entre
25° y 30°C en mar abierto para las zonas este y oeste del golfo (Stumpf y Legeckis,
1977; Turner, 1992; Vazquez-Gutiérrez et al., 1998).

Durante las estaciones de primavera y verano las temperaturas son mas altas
debidas a que la intensidad de los vientos es baja y debido a que en esta época
ocurre la mayor intensidad luminosa (Roden, 1961; Salvador, 1993). De esta forma
se observan valores altos de temperatura en la zona costera y en mar abierto los
valores son ligeramente menores (Salvador, 1993; Vazquez-Gutiérrez et al., 1998).

Los perfiles verticales presentan una termoclina entre los 50 y los 100 m de
profundidad para la época del verano, no obstante durante la época de invierno o
Tehuanos, la termoclina puede encontrarse cerca de la superficie, dependiendo de
la intensidad de los vientos frios (Turner, 1992; Salvador, 1993; Vazquez-Gutiérrez
et al.,, 1998). La presencia de ciclones, huracanes, etc., sin duda alguna generan
cambios en las condiciones anteriormente descritas y por tanto, en las corrientes del
Golfo (Enfield y Allen, 1983).

En cuanto a los datos historicos, el comportamiento de la temperatura en la zona a
partir de registros obtenidos desde 1923 hasta el 2013 indica que han existido
cambios en la temperatura entre los 0 y 200 m de profundidad, incluyendo la zona
de la termoclina de la zona que puede variar entre los 50 y 100 m de profundidad
(Figura 16).
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Figura 16. Perfil vertical de temperatura para el Golfo de Tehuantepec (NOAA
1923-2013).
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5.1.8. Salinidad.

Los valores més bajos de salinidad se presentan en la zona costera al este del GT,
la cual se encuentra influenciada por los rios de Chiapas, ademas la época de lluvias
coincide con la temporada de huracanes y la presencia de agua dulce genera una
baja en la salinidad superficial. Los maximos valores de salinidad se obtuvieron
durante la época de secas y se encuentran principalmente en la zona oeste del
golfo. Este parametro oscila entre los 33.2 y los 35 ups durante el afio (Turner,
1992). Histéricamente, presenta un comportamiento estable con modificaciones
entre los 0 y 200 m de profundidad de hasta 1.5 ups (Figura 17).

Perfil histérico de salinidad, Golfo de Tehuantepec (1923-
2013)
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Figura 17. Perfil vertical de salinidad para el Golfo de Tehuantepec (NOAA
1923-2013).

5.1.9. Quimica oceanogréfica.

Se han realizado diversas investigaciones oceanograficas en la zona desde 1962 a
la fecha, pero muchos de los trabajos quedaron sin continuidad y eso no permite una
descripcion en forma detallada de los fenédmenos fisicos, quimicos, geoquimicos y
biologicos que suceden en esta area maritima. El tema quimico, a pesar de contar
con algunas investigaciones durante mas de medio siglo es el menos desarrollado y
se requiere tener un mayor conocimiento del mismo, por lo que para algunos
parametros se cuenta con ciertos datos que explican su comportamiento de acuerdo
con la dinamica oceanografica local y otros que se deben trabajar de forma mas
constante. Para esta seccion, la mayor parte de los parametros se muestran con
datos historicos recopilados desde 1923, otros s6lo se determinaron para cierta
época debido a que fueron los Unicos datos disponibles en las bases de datos
nacionales e internacionales pero que son igualmente importantes para tener una
descripcion lo mas general posible de la zona de estudio.
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5.1.9.1. Oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto en el GT juega un papel muy importante dentro de la columna
del agua, los procesos fisicos y bioldgicos tienen gran influencia sobre este gas. Los
valores de concentracion minimos de O, disuelto, se presentan por debajo de los
100 m de profundidad por lo que los altos valores del oxigeno disuelto en la
superficie asi como el elevado porcentaje de saturacion son consecuencia de la
actividad biologica (fotosintesis) del fitoplancton. La profundidad histérica de oxigeno
disuelto presenta un intervalo muy grande que va de los 40 a los 850 m (la cota
superior varia de acuerdo con la temporalidad y la localidad).

La distribucion vertical permite observar con mejor claridad la profundidad del
minimo de oxigeno y un incremento que existe después de los 500 m de
profundidad. Los minimos de oxigeno se encontraron asociados con los maximos de
nitritos, nitratos, fosfatos y silicatos; también la oxiclina coincidié con la haloclina las
cuales son someras (< 200 m).

La distribucion horizontal (5 m) durante los tehuanos muestra un desplazamiento de
aguas pobres en oxigeno hacia la zona de mar abierto y concentraciones altas en la
parte este y oeste del golfo, lo cual es caracteristico de la surgencia. En la zona
costera se observan concentraciones bajas por lo que hace evidente el fenémeno de
afloramiento o enfriamiento costero y comun ademas de que permite comprobar que
se presenta en casi toda la costa del Pacifico mexicano.

En cuanto al OD histérico para el GT, el valor maximo reportado fue de 7.22 mL L™ a
nivel superficial pero a partir de los 40 m de profundidad el valor desciende hasta O
mL L™ y se mantiene asf hasta los 929 m donde vuelve a incrementarse hasta llegar
a1.29 mL L™ alos 1000 m como se muestra en la figura 18.

0, disuelto, perfil vertical histérico, GT
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Figura 18. Perfil vertical histérico de oxigeno disuelto para el Golfo de
Tehuantepec (NOAA 1923-2013).
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5.1.9.2. pH

El intervalo normal para aguas marinas superficiales es de 8.1 a 8.3 (Millero y Sohn,
1992). Durante el invierno la distribucién horizontal muestra valores ligeramente
altos hacia la zona costera del GT (entre 7.8 a 8.2), principalmente en la parte
central y este; hacia la parte oeste los valores son bajos (entre 7.5y 7.7) y estan
estrechamente relacionados con una concentracion baja de oxigeno disuelto.
Durante los tehuanos, esta situacion se invierte y los valores mas altos (de
aproximadamente 8.3) se encuentran en la regién occidental, esto es debido al
incremento del CO; en las aguas superficiales, motivado por la surgencia (Sverdrup
et al., 1970; Riley y Chester, 1989; Millero, 1996).

Los datos histéricos muestran rangos amplios (desde 7.6 a 8.6; figura 19) pero
Turner (1992) indica que este pardmetro puede variar en la zona de acuerdo a la
época del afio.
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Figura 19. Perfil vertical de pH para el Golfo de Tehuantepec (NOAA 1923-
2013).

5.1.9.3. Di6xido de carbono total.

En cuanto a datos de CO, total para la zona, se sabe que han realizado cruceros por
parte de instituciones tanto nacionales como la UABC, el CICIMAR y extranjeras
como el SCRIPPS; sin embargo la informacion no esté facilmente disponible lo cual
limita el conocimiento del comportamiento en la zona.

Sin embargo, Takahashi (1998) determiné algunos valores para el caso del CO, total
(TCO,), el maximo valor medido en la zona del Golfo de Tehuantepec fue de 2365
pumol kg* a 1000 m de profundidad. No existe informacién disponible posterior a
Takahashi (1998), para la zona; asi como tampoco para la zona de Puerto Angel por
lo que no se pudo establecer un analisis comparativo (Figura 20).
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Figura 20. Perfil vertical de TCO , para el Golfo de Tehuantepec (Takahashi,
1998).

5.1.9.4. Alcalinidad total.

La interaccion océano-atmésfera permite absorber a la superficie del océano una
importante cantidad del CO, atmosférico, el cual durante los ultimos 50 afios se ha
incrementado con gran celeridad (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998, Turner, 1992).

En cuanto al perfil vertical, la alcalinidad aumenta con respecto a la profundidad,
comportamiento inverso al del pH y el oxigeno disuelto, debido principalmente a la
oxidacién de la materia orgénica; los valores bajos en la zona eufética son debidos
principalmente al consumo de CO; por parte de la fotosintesis del fitoplancton.

El comportamiento horizontal (10 m) durante el verano permite observar que los
valores mas bajos (aproximadamente 8.5) se encuentran en la parte oeste del golfo,
lo cual nos permite pensar que esto se debe a una gran actividad biolégica muy
marcada en esa area. También se observa que durante las secas hay una menor
cantidad de la alcalinidad que durante los tehuanos, debido a la gran actividad
fotosintética (Skirrow y Riley, 1975; Millero, 1996); durante la época de tehuanos los
consumidores secundarios consumen una gran cantidad de oxigeno.

En la figura 21 se muestran Unicamente datos de las Campafias Oceanograficas
MIMAR-V (mayo, 1989) y FIQUIMBI-I (noviembre, 1989) a bordo del B/O “El Puma”
de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM) debido a la poca

actualizacion de los datos en la zona y la nula informacion para tal nutrimento en las
bases de datos internacionales.
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Figura 21. Perfil vertical de alcalinidad total para el Golfo de Tehuantepec
(Tomado de Vazquez-Gutiérrez et al., 1998; modificado).

En el GT, su comportamiento es directamente proporcional con la oxidacion de la
materia organica. La alcalinidad en la zona eufética es mucho menor debido
principalmente a la fotosintesis. En verano los valores son muy bajos en la zona
oeste del golfo por la actividad biologica presente mientras que durante los
“Tehuanos” se observan concentraciones mas bajas que durante las secas debido a
que los consumidores secundarios consumen una gran cantidad de oxigeno (Turner,
1992).

Sin embargo, es importante mencionar que la zona, y especialmente la alcalinidad,
no es monitorizada adecuada y continuamente por lo que futuras investigaciones
deben centrarse en medir la alcalinidad, ya sea en cuanto a su distribucion horizontal
como vertical.

5.1.9.5. Nitritos.

La concentracion de nitritos (NO2) en el GT ha oscilado entre los 0.07 a 4.45 uM y no
son similares respecto a otras zonas del Pacifico (Sverdrup et al., 1970; Vazquez-
Gutiérrez et al., 1998, Turner, 1992). En la Figura 22, se muestran Unicamente los
datos disponibles de las Campafias Oceanograficas MIMAR-V (mayo, 1989) y
FIQUIMBI-I (noviembre, 1989) a bordo del B/O “El Puma” de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM).
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Figura 22. Perfil vertical de nitritos para el Golfo de Tehuantepec (Tomado de
Vazquez-Gutiérrez et al., 1998; modificado).

En cuanto al perfil vertical, el ion nitrito esta fuertemente influenciado por el minimo
de oxigeno en las capas superficiales del golfo, observandose dos minimos, lo cual
es caracteristico de las aguas tropicales del Pacifico mexicano (Turner, 1992).

Debido a su inestabilidad quimica por ser un compuesto intermedio y porque las
condiciones oOxicas se restablecen en menos de 48 horas, la concentracion de
nitritos no alcanza valores altos como los reportados en otras zonas de surgencia
(Codispoti y Packard, 1980; Millero, 1996). Asimismo, se han registrado diferencias
en las concentraciones de los nitritos entra la época de secas y la época de
tehuanos, alcanzando una diferencia de concentracion de 6 pM.

5.1.9.6. Nitratos.

La concentracion promedio de nitratos (NO3) en la zona eufotica alcanza un maximo
de 15.9 uM en el mes de noviembre (otofio) y un minimo de 4.2 uM en julio (verano).
Durante el otofio (época de Tehuanos) se rompe la termoclina que esta cercana a la
superficie lo cual origina un afloramiento de agua con alto contenido de nutrientes
(Roden, 1961; Vazquez et al., 1990, Turner, 1992; Salvador, 1993; Vazquez-
Gutiérrez, et al., 1998) y en los meses de primavera existen concentraciones entre
37.4 y 44.5 uM; esto es porque la influencia de los vientos tehuanos se extiende en
muchas ocasiones a los meses de primavera, con mayor aporte en el lado occidental
del golfo (Millero y Sohn, 1992). La figura 23 muestra el promedio del perfil vertical
histérico, sin hacer referencia a meses (primavera) o zonas (lado occidental del
golfo).

En cuanto a la distribucion horizontal en el GT se presentan dos distribuciones
caracteristicas. Durante la época de vientos Tehuanos las aguas profundas ricas en
nutrientes provocan un enriquecimiento cerca de la superficie, desplazandolo hacia
la parte oeste del golfo y en las lluvias se observa un gran aporte proveniente de la
CCCR (Roden, 1961).
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En la figura 23 se puede observar que la mayor concentracion de nitratos para el GT
es de 46.6 ymol L™ a 1000 m de profundidad.

Nitratos, perfil vertical historico (hasta 1000 m), GT
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Figura 23. Perfil vertical histérico de nitratos para el Golfo de Tehuantepec
(NOAA 1923-2013).

5.1.9.7. Amonio.

La distribucion horizontal y vertical de este parametro es dificil de describir debido a
la dispersion de los datos reportados y al error analitico del método en el limite de
deteccion (Turner, 1992); no obstante, se puede establecer que el intervalo de
concentracion para el GT es < 0.02 a 5.6 uM. (Turner, 1992).

5.1.9.8. Ortofosfatos.

Los mayores promedios registrados se presentan durante la época de tehuanos al
igual que en la época de secas. Dicho incremento se puede deber a la surgencia o
enfriamiento costero que ocurre entre octubre y marzo, que permite un intercambio
de agua entre el agua de superficie y la profunda y a la oxidaciéon de la materia
organica (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998; Millero y Sohn, 1992; Okuda, 1981, Riley y
Chester, 1971).

La concentracion del fésforo inorganico respecto a la profundidad permite establecer
gue, durante los Tehuanos, la concentracion en la superficie rapidamente alcanza
valores mayores a 2 UM y se incrementa hasta 3.5 pM desde los 50 m a los 200 m
de profundidad; mientras que durante las secas la concentracion en la zona eufética
no alcanza valores mayores a 1.5 uM, excepto cuando la dinAmica oceanografica es
muy inestable y pudiendo presentar concentraciones entre 3.2 y 3.3 uM. La
concentracién de los ortofosfatos por debajo de la termoclina alcanza valores
mayores a 3 UM para la época de tehuanos, mientras que para la temporada de
secas solamente alcanza valores mayores a 1 pM. La concentracion maxima de
ortofosfatos coincide con el minimo de oxigeno y la termoclina (Millero y Sohn, 1992;
Millero, 1996)
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La distribucion horizontal del ortofosfato a 50 m de profundidad presenta mas
homogeneidad durante la época de lluvias mientras que durante la época de
Tehuanos es menos homogénea; no obstante se ha observado un incremento de la
concentracion sobre el eje del viento y principalmente una mayor concentracion
hacia la parte oeste del golfo, motivada por la direccion de la corriente y los giros
gue la forman (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998; Lavin et al., 1992; Roden, 1961). No
se han observado en el area ningun aporte importante de ortofosfatos proveniente
de rios, lagunas, etc.

En el perfil histérico de fosfatos, se puede observar que la mayor cantidad de estos
se observa a 750 m de profundidad con una concentracién de 54.02 ymol L™ (Figura
24).

Fosfatos, perfil vertical historico (hasta 1000 m) GT

[ 1Fosfatos (umol L)

1 2 3
*
¥ .ﬁ...i’%’
100 .. 30
womd g“

200 -

4 5 6

oS W g g"
300 000 W ”8’
»
400 4 » an , %0

o o
500 4 L d . ¢

600 - . *

Profundidad (m)

700 -

800 - * ?

1000 - s000

Figura 24. Perfil vertical histérico (hasta 1000 m) de fosfatos para el Golfo de
Tehuantepec (NOAA 1923-2013).

5.1.9.9. Silicatos.

Las mayores concentraciones de Si,O3; se han observado durante la época de los
Tehuanos y durante las lluvias. Durante la época de secas, las concentraciones son
menores debido a la actividad del crecimiento de organismos (Vazquez-Gutiérrez, et
al., 1998; Millero, 1962; Turner, 1992).

La distribucion vertical de los silicatos durante los vientos Tehuanos resulta ser
mayor que durante el verano debido al enfriamiento superficial caracteristico del
golfo. La concentracion en superficie fue semejante a la reportada para aguas del
Pacifico (Burke et al., 1983) mientras que el incremento con respecto a la
profundidad se aprecia de manera significativa.

La distribucion horizontal de los silicatos muestra un aporte claro de los rios que

drenan en las costas de Chiapas y que se desplaza por efecto de las corrientes
hacia la parte oeste del golfo (Vazquez-Gutiérrez et al., 1998).
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En cuanto al nivel de silicatos para el GT, el maximo se observa a 517 m de
profundidad con un valor de 389.6 ymol L™ y se puede ver que existe una menor
concentracion de este compuesto en la zona superficial y fotica del lugar (Figura 25).

Silicatos, perfil vertical historico (hasta 1000 m). GT
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Figura 25. Perfil vertical de silicatos para el Golfo de Tehuantepec (NOAA 1923-
2013).

5.1.9.10. Parametros especificos poco medidos.

La continuidad en la mediciones es una de las caracteristicas indispensables de los
estudios oceanogréficos y costeros ya que nos permite establecer los cambios que
se presenten en cualquier ecosistema marino; sin embargo, en México esta no se
sigue en la mayoria de los trabajos por lo que algunos fendmenos como el ENSO, la
magnitud de la productividad nueva y la presencia de mareas rojas son dificiles de
monitorizar asi como generar una explicacion a estos fenénemos.

La medicion de parametros mas especificos como velocidad y direccion de la
corriente, y de algunos elementos como la pCO,, el CO; total, el hierro (ll), y de
pardmetros comunes como clorofila, oxigeno disuelto y pH con sensores, etc., se
deben realizar rutinariamente en futuras investigaciones lo cual permitiria enriquecer
los trabajos y, se debera establecer el efecto del éxido de fierro sobre la
productividad nueva del GT se debe de establecer para comprender de manera
completa el Pacifico Oriental Tropical.

5.1.9.10.1. Clorofila.

Este parametro ha sido monitorizado de manera limitada, tanto por cruceros
internacionales como mexicanos. Sin embargo, los pocos datos historicos
reportados permiten establecer que el maximo de concentracion se presenta en
aguas superficiales (1.37 pug L™) entre los 20 y 40 m de profundidad y observandose
un descenso conforme aumenta la profundidad donde, a partir de los 200 m los
valores son de 0 pg L (Figura 26).
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Algunos otros reportes indican que la clorofila a presenta distribucion vertical
diferenciada por fracciones de tamafio (microfitoplancton > 20 ym y nanofitoplancton
< 20 ym) en el GT. Los valores maximos se observan en la zona oeste con la mayor
contribucién por parte del microfitoplancton; mientras tanto, en las regiones central y
este el nanofitoplancton tiene la mayor contribucion a la concentracion total de
clorofila a. Los valores se encuentran en un rango que se ha observado
histéricamente va de 0.04 a 11.1 mg m™, con un promedio de 1.42 mg m™ (Turner,
1992).

Los valores del contenido de clorofila-a integrada a través de la zona eufética son
similares tanto en la zona central como en el este con valores de 41.1 y 35 mg m™,
respectivamente, mientras que la regién occidental registra valores maximos de
hasta 90.3 mg m™,

Clorofila-a, perfil vertical historico, GT
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Figura 26. Perfil vertical histérico de clorofila a para el Golfo de Tehuantepec
(NOAA 1923-2013).

5.1.10. Oceanografia bioldgica.

Debido a que la planta OTEC descarga tanto agua fria profunda como calida
superficial durante su operacion, se considera que se produce una surgencia o
afloramiento de tipo artificial y por lo tanto, se debe de comprender adecuadamente
el funcionamiento del GT como un area de surgencia de tipo edlica lo cual permitira
analizar y comprender adecuadamente las posibles consecuencias o efectos que
pueda tener la pluma de descarga de agua de la planta en la columna de agua. Por
este motivo, a continuacién se describen las caracteristicas biolégicas importantes
de la zona.

Como se mencion6 anteriormente, las surgencias representan una bomba de
nutrientes y carbono fitoplanctonico que enriquecen las aguas adyacentes en el
Pacifico oriental tropical y determinan una alta productividad (Robles-Jarero y Lara-
Lara 1993). Como evidencia de la alta produccion derivada de las surgencias se
reportan dos areas del fondo marino con altas concentraciones de fosforita.
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Es por esta razon que la zona representa una de las principales zonas de pesca del
pais. Por ejemplo, tiene el cuarto lugar nacional en cuanto a la producciéon de
camaron. Ademas, existen varios sistemas lagunares donde la actividad de pesca
artesanal es intensa y esté dirigida principalmente hacia el camarén. A pesar de todo
ello, la produccién pesquera se encuentra entre los 600,000 y 800,000 toneladas en
peso vivo (entre 1971 y 2010) con un promedio anual de 345,789 toneladas;
ocupando entre el 13avo. y el 16avo. lugar con respecto de la produccion pesquera
nacional (Tapia-Garcia y Gutiérrez-Diaz, 1998; Secretaria de Pesca, 2010).

En la zona de la plataforma continental se ha observado una sensible caida en la
produccion pesquera y los estudios son insuficientes para entender o de explicar
dicho comportamiento. A pesar de esto, se sabe que una de las principales causas
es la sobreexplotacion del stock de especies comerciales, principalmente el
camaron, a pesar de que anualmente se aplica una veda temporal en la zona. Es por
esto que deben afiadirse a las investigaciones en la zona aquellas que tendientes a
conocer la dindmica ecolégica de los recursos existentes y sentar bases para futuras
investigaciones y estrategias para el manejo de estos recursos bi6ticos.

Tapia-Garcia (1998) realiz6 una evaluacion ecolégica de la ictiofauna demersal
existente en la zona reportando un total de 178 especies, 103 géneros y 52 familias
pero que aunado a otros reportes puede elevarse la cifra a 217 especies y en donde
los altos valores de biomasa se encuentran entre la Boca de San Francisco y la
Boca de Tonala y disminuyen a mayor profundidad y con la estacionalidad pues en
época de secas y de tehuanos existe la menor biomasa encontrada y la mayor se
registra durante la época de lluvias y esto mismo aplica para la densidad. La mayor
riqueza se presenta enfrente de los sistemas lagunares.

En cuanto a los recursos pesqueros, en el GT son caracteristicas las especies
tropicales, en su mayoria demersales como se explicoO anteriormente y que tienen
una fuerte influencia de los procesos continentales (costeros) y oceanicos, como la
descarga de rios y la surgencia edlica presente durante los meses de octubre a
febrero. A pesar de esto, las pesquerias de los estados pertenecientes a esta region
(Oaxaca y Chiapas) han sido poco estudiadas por lo que los esfuerzos iniciales es
en el sentido de generar un inventario de recursos bibticos y trabajos de
investigacién sobre la dindmica de los mismos. La zona es principalmente
camaronera pero existen pesquerias importantes como las de mojarra, tortuga, lisa y
tiburén mientras que otras que no representan un gran volumen pesquero son las de
barrilete, atln, pez vela, dorado, huachinango, corvina, pargo, robalo y bagre (Tapia-
Garcia y Gutiérrez-Diaz, 1998).

A pesar de lo anterior, los valores de productividad primaria reportados para la
region del Golfo de Tehuantepec son muy escasos. No se conoce adn la variabilidad
estacional de la productividad para esta region (Lara-Lara et al. 2003). Los procesos
costeros tienen una fuerte influencia sobre la biologia y ecologia de las especies, por
lo que se reconoce como una macrorregion ecoldgica marina donde confluyen dos
provincias zoogeograficas marino-costeras (Mexicana y Panamica) de biodiversidad
y endemismo caracteristicos, con su limite entre ellas frente a Salina Cruz.

Dada la importancia biolégica y ecolégica del Golfo de Tehuantepec y la presion que
existe sobre sus recursos naturales, asociada al acelerado crecimiento poblacional
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en la zona costera, es necesario implementar medidas de desarrollo sostenible con
base en el conocimiento de la dinamica ecoldgica de sus recursos, sin negar las
condiciones ecoldgicas y termodinamicas que establecen limites a la apropiacion y
transformacion de la naturaleza, limites que no son bien conocidos y en muchos
casos ya han sido sobrepasados sin lograr el deseado desarrollo sostenible.

5.1.10.1. Antecedentes.

Las primeras evidencias de una alta fertilidad del GT fueron conocidas durante las
expediciones EASTROPIC (1955) y EASTROPAC (1967-1968).
Desafortunadamente, desde entonces se han realizado muy pocas investigaciones
sobre las tasas de productividad primaria para esta regidn. Las escasas
investigaciones realizadas en el GT sobre procesos planctonicos sugieren que al
menos durante Nortes, el golfo actia como una bomba de nutrientes y carbono
fitoplancténico, enriqueciendo las aguas adyacentes en el PTO. Durante el resto del
ano, el golfo se comporta como un ecosistema tropical con valores bajos de biomasa
y productividad de fitoplancton (Lara-Lara et al., 1998).

En este sentido, la composicion de la comunidad plancténica del GT es
practicamente desconocida, a pesar de la importancia de esta region debido a su
alta productividad marina, que ha llevado a estudiar de manera intensiva, los
mecanismos que favorecen a esa caracteristica. Los fuertes vientos, conocidos
como Tehuanos, que soplan en el golfo de noviembre a febrero, se consideran un
factor importante en los procesos de produccién biolégica porque producen
surgencias que incrementan las concentraciones de nutrientes en las capas
superficiales de la columna de agua.

Robles Jarero y Lara Lara (1993) estudiaron la fertilidad del golfo en invierno.
Durante este periodo de estudios los vientos presentaron una intensidad maxima de
16 m s generando una fuerte mezcla vertical a lo largo del eje central del golfo,
causando una fuerte anomalia de temperatura superficial (hasta de 10°C), rodeada
por frentes térmicos.

Los primeros valores de micronutrientes inorganicos para el golfo fueron reportados
por Love (1972) y Love y Allen (1975) con valores promedio de 0.8 uM para fosfatos
y 0.2 UM para silicatos. Robles Jarero y Lara-Lara (1993) reportaron valores para la
concentracién de micronutrientes en el Golfo de Tehuantepec en invierno. Dividieron
el golfo en tres regiones: la zona central presenté los valores promedios mas altos
(1.2 uM para fosfatos y 10.2 uM para silicatos), seguido por la zona este (1.1 uM
para fosfatos y 9.2 uM para silicatos) y los valores mas bajos para la zona oeste (0.8
UM para fosfatos y 6.0 UM para silicatos). Las distribuciones verticales para ambos,
fosfatos y silicatos, presentaron tendencias similares, incrementadndose rapidamente
con la profundidad. Las nutriclinas se registraron a profundidades muy superficiales
dentro de la zona eufética. Esta caracteristica de termoclinas y nutriclinas muy
superficiales permite que en estas regiones del golfo, adn con bajas intensidades del
viento, se enriquezca la zona eufética de los micronutrientes necesarios para la
fotosintesis del fitoplancton.
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5.1.10.2. Pigmentos fotosintéticos.

Los primeros datos sobre la concentracion de clorofila a en muestras superficiales
fueron registrados en las campafas oceanogréficas realizadas bajo los programas
EASTROPIC y EASTROPAC (Blackburn, 1962; Owen y Zeitzschel, 1970). Por otra
parte, Robles Jarero y Lara Lara (1993) realizaron una investigacion mas detallada
sobre la distribucion espacial (horizontal-vertical) de la clorofila a. Estos autores
reportaron distribuciones verticales de clorofila a por fracciones de tamafo
(microfitoplancton > 20 um y nanofitoplancton < 20 um) para el fitoplancton del golfo.
Los valores maximos de clorofila a en la superficie se registraron en la region oeste
del golfo con la mayor contribucién por parte del microfitoplancton, por el contrario,
en la region central y oriental, el nanofitoplancton tuvo la mayor contribucion a la
concentracién de la clorofila total. La clorofila a total tuvo un rango de 0.04 a 11.1 mg
m, con un promedio de 1.42 mg m™.

Los valores del contenido de clorofila a integrada a través de la zona eufética fueron
similares tanto en la region central como en la region oriental, promediando 41.1 y
35 mg m>, respectivamente, mientras que la regién occidental promedié datos de
hasta 90.3 mg m™. Lluch-Cota et al. (1997) presentaron una descripcién de las
variaciones en la concentracion de pigmentos fotosintéticos en la zona del Pacifico
Tropical Mexicano a partir de imagenes de satélite del color del océano generadas
por el “Coastal Zone Color Scanner”. Basandose en la distribucion de pigmentos, la
zona de estudio la dividieron en cuatro regiones: a) La zona costera, con niveles de
concentracion altos, b) La zona oceénica con niveles bajos, ¢) El Golfo de
Tehuantepec con niveles medios de concentracion de pigmentos fotosintéticos y con
los maximos entre los meses de noviembre a febrero y d) La zona sureste,
influenciada durante el verano por las aguas productivas de la Corriente Costera de
Costa Rica y en el invierno por el Golfo del Papagayo.

Aunque es dificil comparar los valores de concentracion de pigmentos reportados
por Lluch-Cota et al. (1997) con los anteriores, debido a las diferentes metodologias
utilizadas, las tendencias espaciales y temporales de la distribucion de pigmentos
fotosintéticos son similares.

5.1.10.3. Productividad primaria.

Las primeras evidencias de una alta fertilidad en el Golfo de Tehuantepec fueron
conocidas en la expedicion EASTROPIC realizada en 1955. Con base en cartas
hidrogréficas trimestrales elaboradas bajo este programa, Cromwell (1956) sefialo
gue la capa de mezcla en el Golfo de Tehuantepec presentaba una profundidad
promedio de entre 10 y 30 m, siendo la mas somera de octubre a diciembre. Por otra
parte, Holmes et al. (1957) y Brandhorst (1958) reportaron los valores mas altos para
la biomasa del zooplancton en las estaciones del golfo, dentro de una extensa area
estudiada en el Pacifico Tropical Oriental, indicando también una alta fertilidad
plancténica.

Los primeros estudios de las tasas de productividad primaria en el golfo se

realizaron en aguas superficiales en cuatro campafas oceanogréficas durante 1958-
1959 (Blackburn, 1962). Durante estas investigaciones se hicieron mediciones de 4
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a 6 estaciones durante diferentes épocas del afio. Los valores mas altos se
registraron en las campaias realizadas entre noviembre y febrero.

Entre 1967 y 1968 se efectuaron siete campafas oceanogréficas al Océano Pacifico
Tropical Oriental bajo el programa EASTROPAC. Durante este estudio se
muestrearon dos estaciones en aguas ocednicas adyacentes al Golfo de
Tehuantepec, los maximos valores para productividad primaria se registraron para
febrero-marzo (Owen y Zeitzschel, 1970).

Los valores mas recientes para las tasas de productividad del fitoplancton del golfo
fueron reportados por Robles Jarero y Lara-Lara (1993) para 12 estaciones en un
estudio realizado entre enero y febrero de 1989. La productividad primaria total
promedio fue de 5.3 mg C m>h™ y varié de 0.20 a 40.4 mg C m>h". Las tasas mas
altas se registraron en las estaciones de la regién occidental del golfo. Con
excepcion de algunas estaciones en la regién occidental, en general, el
nanofitoplancton tuvo la mayor contribucion a la productividad total. Las tasas de
productividad primaria diaria presentaron un rango que van desde 69.1 hasta 142.64
mg C m? dia™. Las tasas de la regi6n central y occidental fueron similares. Las tasas
minimas se registraron en la regién oriental del golfo. Los valores de las tasas de
productividad de las estaciones costeras fueron casi el doble de las estaciones fuera
de la costa.

La naturaleza intermitente de los vientos introduce una fuerte dinamica de las
propiedades quimico-biolégicas del golfo. Las imagenes de satélite muestran
claramente las caracteristicas de los giros anticiclénicos y el efecto del viento en la
hidrografia. Trasvifia (1991) y Lavin et al. (1992) han propuesto que la capa superior
(150-200 m) del golfo puede ser clasificada en tres regimenes hidrograficos
diferentes. Robles Jarero y Lara-Lara (1993) encontraron diferencias significativas
en la biomasa y productividad del fitoplancton en soélo dos de los regimenes
propuestos. En la region oeste, caracterizada por una mayor estratificacion, se
registraron los maximos valores de biomasa y productividad, mientras que en las
regiones central y oriental, caracterizadas por una intensa mezcla, se determinaron
valores menores de biomasa y productividad.

También reportaron los valores mas altos para las razones de asimilacion para la
region central del golfo, esto indica un suplemento continuo de nutrimentos en esta
region. En comparacion con otras regiones productivas del Océano Pacifico, en el
Golfo de Tehuantepec se han registrado valores mas bajos para las razones de
asimilacién, esto probablemente esté asociado a regimenes de menor irradiancia a
los cuales el fitoplancton es expuesto debido a la intensa mezcla vertical durante los
nortes.

Por otro lado, en ambientes tan variables como el golfo, cualquier cambio espacial o
temporal aun con condiciones similares de nutrimentos, provoca grandes cambios
en las biomasas y tasas de productividad del fitoplancton. Cambios en la estructura 'y
tamafio de las poblaciones del fitoplancton también influyen significativamente en
determinar la biomasa y productividad de una region (Lara-Lara et al., 1998).

Las escasas investigaciones realizadas en el Golfo de Tehuantepec sobre las tasas
de productividad primaria del fitoplancton, sugieren que al menos durante la estacion
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de los nortes, el Golfo de Tehuantepec actia como una bomba de nutrientes y
carbono fitoplanctonico, enriqueciendo las aguas adyacentes en el Pacifico Oriental
Tropical. Durante otras épocas, el golfo se comporta con valores bajos de biomasa y
tasas de productividad.

5.1.10.4. Composicion y abundancia del fitoplancton.

La composicion y abundancia del fitoplancton del Golfo de Tehuantepec fueron
reportadas por Robles Jarero (1991). Registr6 el grupo de nanoflagelados (< 10 pm)
como el mas abundante a través de todo el golfo, la siguié en orden de importancia
numérica las diatomeas y por ultimo el grupo menos abundante fue el de los
dinoflagelados. En cuanto a distribucion espacial, las diatomeas constituyeron el
grupo dominante en la regién oeste del golfo, sobresaliendo las especies Nitzschia
closterium, Chaetoceros sp. y Navicula sp. En la regiébn este dominaron los
nanoflagelados (< 10 um).

En cuanto a los estudios propiamente del fitoplancton, a pesar de que existen ciertos
trabajos previos, ninguno corresponde a estudios continuados, abarcando todos los
grupos Yy fracciones del fitoplancton, algunos incluso tienen poca importancia, debido
a que la identificacion de los taxa se hace al nivel de género y finalmente otros
incluyen el estudio del fitoplancton de localidades puntuales. A pesar de esto, se
destacan trabajos como los de la evaluacion de los recientes casos de mareas rojas
toxicas producidas por el dinoflagelado Pyrodinium bahamense var. compressum en
el golfo (Cortés-Altamirano et al. 1993) y Meave del Castillo et al. (2006) acerca de
los florecimientos de esta misma especie a lo largo de la costa sur del Pacifico
mexicano y Centroamérica; Aké-Castillo (1997) realiz6 un estudio morfoldgico-
taxondmico de los taxa pertenecientes a los dos grupos de diatomeas centrales mas
importantes en el golfo; Aké-Castillo et al. (1999) trabajé sobre las especies del
género Thalassiosira (Bacillariophyceae) del Golfo de Tehuantepec y Meave del
Castillo y Herndndez-Becerril (1998) dieron a conocer la composiciéon y distribucion
fitoplancténica a partir de la revision de muestras colectadas con red de 54 um
durante tres cruceros oceanogréficos, efectuados en enero, mayo y noviembre de
1989.

Con respecto a este Ultimo, se identificaron 238 taxa, correspondientes a 128
diatomeas (Pseudonitzschia spp.), 102 dinoflagelados (Pyrodinium bahamense var.
compressum y Gymnodinium catenatum entre las mas importantes) 5 cianofitas y 3
silicoflagelados, ademéas de anexar otros 85 taxa de otras investigaciones, lo que
muestra una rica comunidad fitoplanctonica presente en el golfo. Se encontraron
asociaciones marcadas entre dinoflagelados y diatomeas, generando comunidades
mezcladas ademas de que la distribucion de los diferentes grupos se condiciona
dependiendo de las caracteristicas hidrogréficas del golfo y las condiciones
ambientales en las tres zonas geograficas en las que se divide.

5.1.10.5. Procesos de florecimiento fitoplanctonico perjudicial, sus efectos e
investigaciones realizadas en México.

La importancia de las especies mencionadas en la seccion anterior es debida a que

se ha observado que forman parte de las floraciones algales nocivas (FAN),
conocidas comunmente como “marea roja”. Este proceso natural se ha presentado a
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lo largo de la historia pero en la actualidad, su presencia en diversas partes del
mundo es cada vez mas frecuente. Tal fendbmeno se considera que se ha visto
favorecido por los procesos de eutroficacion, el uso de las zonas costeras para
actividades de acuicultura, pesca e industriales, asi como los cambios
meteoroldgicos a gran escala (El Nifio, efecto invernadero, entre otros) y el
transporte de quistes en el lastre de embarcaciones (Hallegraeff, 1995; Morquecho y
Lechuga, 2003).

El nimero de especies de fitoplancton perjudicial (excluyendo a aquellas que causan
agotamiento o taponamiento de las agallas de los peces) incluyen 27 dinoflagelados,
5 cloromonadas, 2 chrysofitas, 5 prymnesioideas y 4 diatomeas (Taylor, 1990;
Corrales y McLean, 1995). Otros listados incluyen otras especies de agua dulce y
marina, otras especies toxicas y aquellas asociadas con otros tipos de afectacion en
moluscos (Shumway, 1990); Carmichael et al. (1990) enlista 12 géneros de
cianofitas implicados en el proceso letal agudo de las toxinas.

El principal impacto de las FAN se manifiesta con la transferencia de ficotoxinas a
niveles tréficos superiores. Las toxinas se acumulan por pastoreo directo, iniciando
su viaje a través de la red trofica y sus mecanismos de accion dependen de las
cualidades toxicoldgicas. En la mayoria de los casos las toxinas actian a nivel de las
membranas excitables, alterando el flujo de iones en las células o inhibiendo
reacciones enzimaticas (Hall, 1991; Turner, 1997) en organismos superiores como
aves, peces, mamiferos marinos, e incluso el hombre.

Las toxinas producidas por microalgas (y por otra variedad de organismos marinos)
tienen en comun la propiedad de modificar las funciones de los canales i6nicos a
través de las membranas celulares y pueden clasificarse como activadores,
estabilizadores y oclusoras (Strichartz y Castle, 1993). Aquellas que presentan un
alto potencial de afectaciéon son: las activadoras que causan el DSP (Diarrhetic
Shellfish Poisoning) y la ciguatera (CFP) y las oclusoras que son causantes de la
PSP (Paralytic Shellfish Poisoning) por saxitoxinas y la tetrodotoxina (Corrales y
McLean, 1995).

Cabe aclarar que no todas las FAN son toxicas; en algunos casos éstas pueden
ocasionar dafios fisicos 0 mecanicos (oclusién de branquias y lisis en tejidos
epiteliales de peces y moluscos), hambruna en el entorno afectado, liberacion de
metabolitos (amonio) o de sustancias alelopaticas, generacion de barreras fisicas
(por sustancias viscosas o gelatinosas) y condiciones andxicas (Smayda, 1997).

En México los FAN son eventos comunes, tanto en la costa Pacifica como del Golfo
de México y el Caribe, los cuales se han incrementado sustancialmente en los
ultimos 20 afios, en parte por el mayor numero de investigadores trabajando en el
tema, lo que permite ampliar el nimero de registros y zonas estudio, aunque
también por los cambios en los ecosistemas de origen natural y/o antropogénico
(eutrofizacion, calentamiento global, transporte de organismos, deterioro del
ambiente costero, incremento de actividades de acuicultura, uso de fertilizantes para
la agricultura, etc.).

Investigadores mexicanos han publicado al menos 13 revisiones relacionadas con
los FAN. La mayoria de estos trabajos han abordado el registro de especies
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responsables de FAN y la produccién de toxinas detectadas en nuestras costas
(Cortés- Altamirano et al., 1996; Ochoa et al., 1997, 1998, 2002; Cortés-Altamirano,
1998; Gomez-Aguirre, 1998a; Sierra-Beltran et al., 1998; Herrera-Silveira & Ojeda-
Alayon, 1999; Ochoa, 2003; Hernandez-Becerril et al., 2007; Cortés-Altamirano &
Sierra-Beltran, 2008), el efecto de FAN en cultivos de camardn (Alonso-Rodriguez &
P&ez-Osuna, 2003) y en organismos silvestres (Nufiez-Vazquez et al. 2011);
también se han realizado analisis de trabajos especificos en especies responsables
de FAN presentes en nuestras costas (Hernandez-Becerril, 1998; Sierra-Beltran et
al. 2005a; Ramirez-Camarena et al. 2006; Band-Schmidt et al. 2010).

Estos trabajos evidencian el incremento de registros de FAN, asi como el nimero de
especies toxicas/nocivas y ficotoxinas registradas en nuestro pais, que va a la par
del nimero de investigadores trabajando en el tema. La mayoria de esos autores
coinciden en concluir en la importancia de implementar un programa de monitoreo
en las costas mexicanas para el manejo adecuado de los recursos marinos, asi
como en realizar estudios multidisciplinarios para un mayor entendimiento de tales
eventos (Band-Schmidt et al. 2011).

5.1.10.6. Productos toxicos.
Envenenamiento y paralisis por consumo de moluscos (PSP)

Los venenos conocidos colectivamente como saxitoxinas causan PSP e incluye
varios tipos como neosaxitoxinas, gonyautoxinas, decarbamoyl saxitoxinas y otras
(Hall et al. 1990). Algunas especies que causan este efecto perjudicial son
Alexandrium  spp., Gymnodinium catenatum y Pyrodinium bahamense,
principalmente la variedad compressum. Las toxinas han sido encontradas en
diferente proporcion en diferentes algas y sus consumidores. Los bivalvos filtradores
y los gasterépodos (que se alimentan de estos) transfieren las toxinas a través de la
cadena trofica hasta el Ultimo eslabon, el ser humano. Otras vias incluyen
zooplancton hacia peces, mamiferos marinos y en algunos casos, aves. Algunos
casos de envenenamiento en humanos se dan por consumo de peces
fitoplanctivoros con reportes de sintomas respiratorios, neurologicos Yy
gastrointestinales (Maclean, 1993).

Envenenamiento y efecto diarreico por consumo de moluscos (DSP)

La ingestibn de moluscos que han acumulado toxinas de los dinoflagelados del
género Dinophysis spp. pueden causar diarrea nonfatal (gastrointestinal) por
envenenamiento por consumo de moluscos. Existen 11 toxinas que generan el DSP
divididas en tres grupos: acido okadaico y sus derivados; pectenotoxina y
yessotoxina (Yasumoto y Murata, 1990).

Envenenamiento por ciguatera (CFP)
Gambierdicus toxicus, un alga benténica y epifita de macroalgas, es la responsable
del envenenamiento por ciguatera, causa enfermedades en los humanos a través

del consumo de peces tropicales de arrecife, los cuales se alimentan de microalgas.
Este envenenamiento ha sido reportado ampliamente en el Pacifico sur y también en
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la zona del Golfo de México y Mar Caribe (Bagnis et al. 1990, Cortés-Altamirano et
al. 1998).

Envenenamiento y efecto amnésico por consumo de moluscos (ASP)

Pérdida de memoria de corto plazo, desérdenes gastrointestinales y en algunos
casos, la muerte, son caracteristicas de la intoxicacion en humanos por este efecto.
El dafio neurolégico es permanente (Smith et al. 1990; Todd, 1990). El &cido
domoico, un aminoacido neurotdxico es la causa del ASP. Este es producido por
Pseudonitzschia (= Nitzschia) pungens y otras 14 especies del género.

Con el fin de entender las causas, predecir su ocurrencia y mitigar los efectos de las
FAN, se han implementado programas educacionales y de investigacion, asi como
actividades operacionales como el programa Harmful Algal Blooms (HAB) de la
Comision Oceanografica Intergubernamental (COI-UNESCO) el cual propone
enfocar la investigacion en temas relacionados con el registro de los eventos y su
descripcion; la identificacion de especies y biodiversidad; definir los modelos de
produccion de toxinas, toxicidad y bioacumulacion, asi como profundizar en el
estudio de los mecanismos ecofisioldgicos que propician la presencia de las
microalgas nocivas y conocer la influencia de actividades antropogénicas en la
recurrencia de las FAN en las zonas costeras.

La investigacion referente a las especies toxicas y su biodiversidad ha logrado
establecer que de las 3,400 especies que componen la diversidad fitoplanctonica de
los océanos, soOlo 300 (7%) desarrollan mareas rojas e incluyen diatomeas,
dinoflagelados, silicoflagelados, prymnesiofitas y rafidofitas (Sournia, 1995); de
éstas, entre 60 y 80 especies, el 2% son toxicas (Anderson, 1989; Smayda, 1997).

5.1.10.7. Especies de fitoplancton responsables de FAN en el Pacifico
mexicano.

En México existen varias especies microalgales que han sido responsables de FAN
y que han impactado a diversos organismos causando intoxicaciones y muerte en el
hombre. A continuacion se detalla la informaciéon que se conoce de algunas de las
especies responsables de FAN mas estudiadas en México.

Gymnodinium catenatum Graham, es un dinoflagelado productor de toxinas
paralizantes que se distribuye a lo largo del Pacifico Mexicano (Band-Schmidt et al.,
2010) y una de las especies formadoras de FAN de la cual se tiene mayor cantidad
de informacién publicada por autores mexicanos que fue descrita por primera vez en
el Golfo de California (Graham, 1943). Existen pocos registros sobre las condiciones
fisicas y quimicas de los diversos ecosistemas relacionados con los FAN de G.
catenatum en México, sin embargo, se ha concluido que esta especie tolera un
amplio intervalo de temperatura, salinidad y proporciones de N:P, lo que
probablemente ha permitido su amplia distribucion en el Pacifico Mexicano (Band-
Schmidt et al., 2010).

Los andlogos de saxitoxinas que comunmente se presentan en cepas de G.

catenatum del Pacifico Mexicano son: dcSTX, dcGTX2-3, C1 y C2 (Band-Schmidt et
al., 2005a). Se han publicado los efectos de estas toxinas en moluscos, ratones y
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crustaceos (Alonso-Rodriguez et al.,, 2004b; Estrada et al., 2007, 2010; Pérez-
Linares et al., 2008, 2009; Nufiez-Vazquez et al., 2008a; Heredia-Tapia et al., 2010).
Sin embargo, en otros estudios realizados como en el copépodo Acartia clausi
(Giesbrecht, 1889) no se encontraron efectos adversos a corto plazo (Palomares-
Garcia et al., 2006). Recientemente se han reportado toxinas tipo benzoato (GC1,
GC2y GC3) en una cepa de G. catenatum del Golfo de California (Bustillos-Guzman
et al. 2011), aunque aun falta por comprender las implicaciones que puedan tener
estas nuevas toxinas en la regulacion sanitaria.

Pyrodinium bahamense Plate, otro dinoflagelado productor de toxinas paralizantes,
es la especie que mas intoxicaciones y muertes ha causado en México. Se ha
reportado principalmente en la region del Golfo de Tehuantepec (Sotomayor-
Navarro, 1994), las costas de Guerrero (Géarate-Lizarraga et al., 2011), también en
Michoacan (Orellana-Cepeda et al., 1998), Golfo de México y el Caribe (Gémez-
Aguirre & Licea-Duran, 1998), encontrandose elevadas concentraciones de toxinas
paralizantes en moluscos (520-7309 pg equiv. STX 100 g-1 de acuerdo con GOmez-
Aguirre y Licea-Durén, 1998). Los eventos en el Golfo de Tehuantepec, Oaxaca, en
las costas de Guerrero y Michoacan se debieron a la variedad compressum (Bohm)
Steidinger, Tester et Taylor de P. bahamense (Orellana-Cepeda et al., 1998;
Ronsoén-Paulin, 1999; Garate-Lizarraga et al.,, 2011). En el FAN de 1995 en las
costas de Guerrero y Michoacén se registré una gran mortandad de tortugas y peces
(Orellana-Cepeda et al., 1998).

Recientemente esta especie se ha registrado en el sur del Golfo de California en
abundancias de bajas a moderadas (100-110 x 103 cel. L), presentando una mayor
similitud con la variedad bahamense (Martinez-Lopez et al., 2007; Morquecho,
2008a). Al igual que en el Golfo de México, los florecimientos se presentaron en
lagunas costeras someras, rodeadas por manglares durante los meses calidos (25-
32°C), en temporada de lluvias y asociados con concentraciones relativamente
elevadas de amonio y fosfatos (Morquecho et al., 2010). Los efectos toxicos las de
toxinas paralizantes de moluscos bivalvos (PSP) asociados a FAN de P. bahamense
var. compressum en el Pacifico Sur Mexicano, han sido evaluados en exposiciones
agudas usando bioensayos en ratones (NUfiez-Vazquez et al.,, 2008a). Los perfiles
cromatogréaficos de estas toxinas durante los eventos (1989, 1995, 2001 y 2010) que
han tenido el mayor impacto en la salud publica en México estuvieron compuestos
por STX, GTX2, dcSTX, dcGTX2, dcGTX3 y Bl en el ostién Crassostrea iridesens
(Hanley, 1854) STX, NeoSTX, GTX2, GTX3 y Bl en la almeja Donax gracilis
(Hanley, 1845) y STX, GTX2, GTX3 y B1 en el mejillon Modiolus capax (Conrad,
1837). En todos los perfiles predominaron las toxinas carbamatadas (Nufez-
Vazquez et al., 2007a), de mayor potencial toxico. A la fecha, no existen estudios de
laboratorio referentes a la influencia de factores fisicos y quimicos sobre la el
potencial toxico de cepas mexicanas de P. bahamense.

Especies de diatomeas del género Pseudo-nitzschia spp. se han reportado
recientemente en diversos sitios del Pacifico Mexicano, desde Sinaloa hasta B. C.
(Sierra-Beltran et al., 1997; Hernandez-Becerril, 1998) y en el Golfo de México
(Dortch et al., 1997; Poot-Delgado & Guzmén-Noz, 2010). Varias especies de este
género producen acido domoico, una potente neurotoxina responsable del
envenenamiento amnésico (ASP). La primera asociacion en México de &cido
domoico, producido por Pseudonitzschia spp., con muerte de aves fue reportada por
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Sierra-Beltran et al. (1997) en la parte sur de la peninsula de Baja California. Se han
reportado concentraciones de estos organismos en las cercanias de Puerto Angel y
zonas aledafias a partir del 2010 (Santiago-Morales, 2015; plética personal).

Las especies de Raphidophyceae han sido pobremente estudiadas en México,
debido a que las células se desintegran con los fijadores tradicionalmente usados
para la preservacion de muestras de fitoplancton. Se han reportado varias especies
en nuestras costas: Fibrocapsa japonica Toriumi et Takano (Cortés-Lara et al., 2003;
Band-Schmidt et al., 2004a), Heterosigma akashiwo (Y. Hada) Y. Hada ex Y. Hada
et M. Chihara (Band-Schmidt et al. 2004a), Chattonella marina (Subrahmanyan) Y.
Hara et Chihara (Band-Schmidt et al., 2004a, 2005b; Barraza-Guardado et al., 2004;
Cortés-Altamirano & Licea-Duran, 2004; Garate-Lizarraga et al., 2009b; Lépez-
Cortés et al., 2011), C. ovata Y. Hara et Chihara (Barraza-Guardado et al., 2004;
Cortés-Altamirano et al., 2006b) y C. subsalsa Biecheler (Martinez-Lopez et al.,
2006). Estas especies producen un gran numero de compuestos toxicos,
brevetoxinas y compuestos anélogos (Khan et al., 1995; 1996a, b, 1997; Bourdelais
et al., 2002) asi como sustancias reactivas de oxigeno (Ishimatsu et al., 1996),
incluyendo peroxido de hidrégeno, anién superéxido y radicales hidroxilo (Oda et al.,
1994; Tanaka et al., 1994; Twiner & Trick, 2000; Kim et al., 2001), acidos grasos
poliinsaturados libres (Okaichi, 1987), hemaglutininas y hemolisinas (Ahmed et al.,
1995; Kuroda et al., 2005). Se ha sugerido que varios de estos compuestos
contribuyen a la muerte de peces, dafiando los tejidos branquiales y ocasionando la
muerte por asfixia (Kim et al., 2001; Tiffany et al., 2001).

En México, se han asociado FAN de Chattonella spp. a la mortandad de peces y
especies bentdnicas en la Bahia Kun Kaak, Sonora en abril de 2003 (Barraza-
Guardado et al., 2004) y en las costas de Sinaloa, en abril-mayo del 2006 (Cortés-
Altamirano et al., 2006b). En la Bahia de La Paz B.C.S. en el 2005, se report6 una
FAN de C. marina (1.9-3.5 x 10° cel L™}) (Band-Schmidt et al., 2005b) y en este
mismo afio en la Bahia de Navachiste, Sinaloa, hubo un FAN de C. subsalsa, con
una abundancia entre 5.0 x 105y 9.6 x 10° cel. L™ (Martinez-Lépez et al., 2006), si
bien en ninguno de esos eventos se observd mortandad de peces. Poco se conoce
sobre la ecologia de estas especies en aguas mexicanas. Entre marzo y mayo de
2009 se encontro C. marina en la Bahia de La Paz, B.C.S., relacionandose las
mayores abundancias con la relajacion de los procesos de mezcla (Lopez-Cortés et
al., 2011).

Dos especies de Cochlodinium, C. catenatum Okamura y C. polykrikoides Margalef
(que se ha concluido por diversos estudios filogenéticos que son la misma especie)
se han reportado en el Pacifico Mexicano desde B.C.S. hasta Colima (Figueroa-
Torres & Zepeda-Esquivel, 2001; Cortés-Altamirano & Licea-Duran, 2004; Cortés-
Lara et al. 2004; Garate-Lizarraga et al., 2004a; Ortiz-Lira & Jiménez-Quiroz, 2006;
Gonzalez-Chan et al., 2007), causando la muerte de peces por asfixia (Cortés-Lara
et al., 2004; Gérate-Lizarraga et al., 2004a; Ortiz-Lira & Jiménez-Quiroz, 2006). La
toxicidad de un aislamiento obtenido de un FAN de C. polykrikoides de la Bahia de
La Paz, B.C.S., se evalu6 en condiciones experimentales en lisas (Mugil sp.),
provocando una mortalidad del 33% (Nufez-Vazquez et al. 2003), posteriormente
Dorantes-Aranda et al. (2009, 2010) evaluaron en detalle el efecto toxico de una
cepa obtenida de la Bahia de La Paz, B.C.S. de esta misma especie en pargos
lunarejos (Lutjanus gutattus Steindachner, 1869) en cultivo, detectando un
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importante efecto toxico a corto plazo. Este dinoflagelado disminuyé la actividad
catalasa en el higado del pez y peroxidacion de lipidos (Cortés-Lara et al., 2004;
Garate-Lizarraga et al., 2004a; Ortiz-Lira & Jiménez-Quiroz, 2006).

Los peces expuestos a los dinoflagelados, desarrollaron una secrecién anormal de
moco en las branquias, que estuvo directamente relacionada con la concentracion
algal. Asi se presentd una inhibicion de la catalasa hepatica y un aumento en la
secrecion de moco en las branquias cuando se expusieron a 2 x 10° cel. L™ de C.
polykrikoides. La peroxidacién lipidica fue significativamente diferente en 4 x 10° cel.
L' y el indice de hepatosomatico disminuido en 3 x 106 cel. L™ . Concluyeron que
estos resultados sugieren que el estrés oxidativo contribuye, al menos en parte, en
la ictiotoxicidad de esta cepa de C. polykrikoides (Cortés-Lara et al., 2004; Garate-
Lizarraga et al., 2004a; Ortiz-Lira & Jiménez-Quiroz, 2006).

Adicionalmente, detectaron actividad hemolitica en eritrocitos de peces y humanos.
La concentracion de C. polykrikoides que causo hemdlisis en un 50% (HES50) fue
4.88'y 5.27 x 106 cel. L™, para los peces y los eritrocitos humanos, respectivamente.
Dado que los acidos grasos se han asociado con la actividad hemolitica en C.
polykrikoides, también se analizdé la composicion de los é&cidos grasos de este
dinoflagelado. Los &cidos grasos poliinsaturados: hexadecaenoico (16:0),
docosahexaenoico (22:6 n3) y octadecapentaenoico (18:5 n3), fueron encontrados
en una abundancia de 62% del totales de acidos grasos.

La toxicidad de C. polykrikoides, al igual que con las Raphidophyceae se ha
relacionado con la presencia de sustancias reactivas de oxigeno (Kim et al., 1999),
toxinas hemoliticas (Kim et al., 2001), acidos grasos poliinsaturados libres (Lee,
1996), concluyéndose que su efecto se debe a una combinacion de estos
compuestos (Kim et al., 2002). La mayor abundancia de C. catenatum en costas
mexicanas se reporté en Bahia de Banderas, Jalisco, en julio-diciembre del 2000,
con 10,841 cel. mL™? (Cortés-Lara et al. 2004), en un rango de temperatura de 25 a
32T y una salinidad entre 33 y 35 ups. En Bahia de La Paz, en el afio 2000, la
presencia C. polykrikoides se relacioné con las lluvias, la eutrofizacion y una
temperatura entre 29 y 31C (Garate-Lizarraga et al., 2004a).

Son pocas las diferencias taxondémicas entre C. catenatum y C. polykrikoides,
dificultando su identificacion a nivel de especie. El epicono de C. catenatum es
subhemisférico en la parte anterior y el epicono de C. polykrikoides es cupuliforme.
La principal diferencia entre ambas especies es la presencia de un estigma
(Margalef, 1961). La identificacibn mediante la secuencias de la regién D1-D3 de la
LSUrDNA de una cepa aislada de la Bahia de La Paz confirmdé su identificacion
como C. polykrikoides (Mikulski et al. 2008). Sin embargo, con estudios de filogenia
recientes se ha demostrado que son la misma especie.

El efecto de algunas cepas aisladas del Golfo de California, tales como
Prorocentrum lima (Ehrenberg) Dodge, Prorocentrum minimum (Pavillard) Schiller y
Amphidinium carterae Hulburt han sido evaluados en ratones asi como en levaduras,
artemia, peces, camarones y almejas (Heredia-Tapia et al., 2002; Nufiez-Vazquez et
al., 2003, 2008a; Campa-Cordova et al., 2009).
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En P. lima, adicionalmente a la presencia de acido okadaico, dinofisistoxina-1 y
diolésteres (Heredia-Tapia et al., 2002), se determind la actividad para toxinas de
accion rapida (FAT, tipo prorocentroluros) en extractos butandlicos (Nufiez-Vazquez
et al., 2003), asi como se determind la activacion de la enzima superoxido dismutasa
(SOD) por estrés oxidativo en camarones y almejas expuestos a distintas
concentraciones de esta alga bentdnica (Campa-Cérdova et al, 2009).

En P. minimum no se presentd actividad por exposicidbn aguda en ninguno de los
organismos evaluados y en A. carterae solo en el caso del bioensayo en raton se
presentd mortalidad (Nufiez- Vazquez et al., 2003). En las costas mexicanas existen
muchas mas especies de microalgas téxicas o nocivas como: Akashiwo sanguinea
(Hirasaka) Hansen et Moestrup, Ceratium furca (Eherenberg) Claparede et
Lachman, Chaetoceros spp., Gambierdiscus spp. (bentbnica), entre otras, que han
causado diversos impactos en nuestras costas. De la mayoria de estas especies
sblo existen registros puntuales sobre los que se tienen datos del lugar el evento,
sus impactos y es sobre la base de literatura cientifica de otros paises que se asume
su potencial toxico o nocivo.

Ademés de las especies que han causado algin impacto en las costas de México
existen otras especies toéxicas como Alexandrium spp., Ostreopsis spp. (benténica),
Dinophysis spp., entre otras, que se han registrado en nuestras costas y que
constituyen riesgos potenciales de formaciéon de FAN. Varias de ellas son
productoras de neurotoxinas, palitoxinas, toxinas diarreicas, toxinas amnésicas y
ciguatoxinas, pudiendo llegar a causar diversos tipos de intoxicacion en diversos
organismos y en el hombre.

Ademéas de las especies toxicas existen especies como Chaetoceros spp.,
Fibrocapsa japonica, Chattonella spp., Prorocentrum spp., etc., productoras de
metabolitos no considerados como toxinas, tales como las especies reactivas de
oxigeno (ERO), &cidos grasos poliinsaturados libres, y mucilagos, pero que pueden
causar efectos letales en otros organismos. Por ello es necesario considerar estas
especies dentro de los planes de monitoreo nacionales.

AREA DE ESTUDIO.
5.2. Puerto Angel, Oaxaca.
Dado que Puerto Angel, Oaxaca presenta condiciones geoldgicas, climéaticas y
oceanograficas ideales, aunado a las caracteristicas de sus condiciones sociales, el
Dr. Richard Crews en 1997 junto con otros investigadores, propusieron la instalacion
de una planta OTEC en esa zona. Es por esto que se describen a continuacion
algunas de las caracteristicas mas importantes del area en cuestion.
5.2.1. Localizacion.
Puerto Angel se encuentra ubicado en la franja de Barra de Tonameca-La Mina,

situada geogréaficamente entre los paralelos 15°39’ y 15°40’ N y los meridianos 96°
26’ 36 y 96°37' W en el suroeste del estado de O axaca, México (Figura 27).
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Figura 27. Situacion geografica de Puerto Angel, Oaxaca.
5.2.2. Geomorfologia.

La costa oaxaquefia se ubica dentro de la unidad morfotecténica VIl que comprende
desde Puerto Vallarta hasta el istmo de Tehuantepec en la provincia fisiografica de
la zona montafiosa de Guerrero y Oaxaca (Batolito de Oaxaca), formada por la
sierra baja compleja desde Puerto Angel al Este. Presenta una plataforma
continental angosta y una linea costera paralela a la Trinchera Mesoamericana.

5.2.3. Clima.

La temperatura media anual registrada para la zona es de 28C vy las temperaturas
extremas minima y maxima registradas son 14°y 28<C . El clima de la regién es del
tipo Aw (w) ing que es un clima célido subhimedo con lluvias en verano, de acuerdo
a la clasificacion de Enriqueta Garcia (1981). La precipitacion media anual registrada
es de 817.7 mm; es caracteristica de la zona tener playas arenosas y rocosas
predominando las rocas igneas intrusivas acidas con incrustaciones cristalinas.

5.2.4. Dinamica oceanogréfica.

Las corrientes en esta zona son muy irregulares y fluctian con los cambios de
direccion del viento, estos se desplazan entre el Sureste y Este-Sureste en invierno,
cambiando al Noroeste y al Oeste-Noroeste en el resto del afio con una anchura de
360 millas y una contracorriente paralela a la costa.

Las caracteristicas oceanogréficas de la zona estan determinadas por dos grandes
corrientes, la de California que es fria, con bajas salinidades y alto contenido de
oxigeno disuelto y la Nor-Ecuatorial caracterizada por ser caliente, con baja salinidad
y bajo contenido de oxigeno disuelto; sin embargo, de manera estacional se ve
afectada por otro tipo de corrientes como son la corriente costera de Costa Rica y la
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corriente del Golfo de Tehuantepec. De noviembre a abril ocurren los nortes més
intensos proporcionando el cambio de propiedades como la temperatura,
concentracion de nitratos y fosfatos, concentracion de oxigeno disuelto, abundancia
y composicion del plancton, entre otros; entre la capa superficial mezclada por los
vientos y las aguas profundas ricas en nutrientes.

Durante el invierno los intensos vientos del norte modifican sensiblemente la
circulacion, presentando de enero a marzo una componente del sur siendo los
vientos dominantes regidos por los sistemas de brisas. La tasa de sedimentacién es
baja debido a la cercania de la Trinchera Mesoamericana, el poco aporte terrigeno y
la presencia de cafiones submarinos.

La evotranspiracion es de 900 mm en la zona costera. La evaporacién registrada
para Puerto Angel es de 2036 mm. El area se localiza en la zona de influencia de la
primera matriz generadora de huracanes, que corresponde al Golfo de Tehuantepec;
esta se activa en la Ultima semana de mayo marcando el inicio de la temporada de
lluvias torrenciales en la costa de Oaxaca y coloca a la regién en el semicirculo
peligroso del huracan. Al Este de Puerto Angel existen lomerios con llanuras
mientras que en la zona costera del Oeste se localizan llanuras con lomerios que se
asocian con pisos rocosos en el norte de Puerto Escondido.

5.2.5. Hidrologia.

El 4rea de estudio se encuentra en la region hidrolégica numero 21 denominada
Costa de Oaxaca (CONAGUA, 2015); en la cuenca del rio Copalita-Puerto Angel, el
rio se origina en las partes altas del norte en el limite de la cuenca, sigue una
trayectoria perpendicular a la costa, es perenne y lleva poco gasto en la época de
estiaje pero descarga voliumenes importantes en la época de lluvias.

En el area se presentan escurrimientos intermitentes, siendo los mas importantes el
Aguaje y el Zipolite; estos escurrimientos se originan debido a las caracteristicas
geomorfoldgicas de la region. La falta de infraestructura ha originado que las aguas
residuales de la poblacion sean canalizadas hasta los escurrimientos, afectando al
arroyo el Aguaje. Este ultimo funciona como colector de los drenajes a cielo abierto y
demas escurrimientos de la poblacion lo que ha originado un acelerado deterioro del
cauce Yy la contaminacién de la bahia donde se descarga. Aunado a lo anterior se
presenta el problema de la concentracion de motores de botes de pesca, que por
falta de mantenimiento vierten aceites y gasolina a la bahia.

5.2.6. Actividades socioeconémicas.

Las actividades prioritarias de la zona son la pesca, el turismo y el comercio. El
incremento poblacional se ha efectuado sin un adecuado desarrollo de algunos
servicios indispensables tales como las estructuras hidraulicas de agua potable y
drenaje. El sistema de alcantarillado presenta una infraestructura muy limitada y
deficiente ya que comprende tramos sin drenaje, lo cual obliga a concentrar las
aguas negras, parte en fosas colectoras y parte en fosas sépticas individuales;
ademas cabe sefalar que una buena parte de la poblacién descarga las aguas de
desecho en las calles, lo que provoca la formacién de arroyos de aguas negras que
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desembocan finalmente en la bahia, contaminando lo que constituye el principal
centro de atraccion turistica.

5.2.7. Oceanografia (Pardmetros fisicoquimicos).
5.2.7.1. Temperatura.

Esta variable presenta cambios importantes de manera estacional. La temperatura
mas alta en la superficie se observa durante los meses de verano y la mas fria en
los meses de invierno, esto debido a la influencia de los vientos “Tehuanos” que
provienen de la parte central del Golfo de Tehuantepec sobre la superficie marina
por la difusion de agua fria proveniente de aquella zona. El rango es de 26>30C
pues en el GT existen cambios anuales de hasta 4C (Roden, 1961).

5.2.7.2. Salinidad.

El comportamiento de este parametro dependerd de factores meteorologicos la
mayor parte del tiempo, sobre todo de la precipitacion presente en la zona. Para el
caso del afo 2013, los datos muestran una mayora salinidad en los meses de
invierno que en el verano; esto debido a los eventos ciclonicos generados en el
Golfo de Tehuantepec y en zonas mas hacia el sur lo que hace que exista un menor
gradiente salino (De la Lanza-Espino, 1991) Los rangos observados son de 34 a
34.9 ups en océano abierto y de 27.2 a 38 ups en la region costera.

5.2.7.3. Nutrimentos y otros parametros.
5.2.7.3.1. Nitratos.

El comportamiento de este nutrimento es practicamente el mismo que se ha descrito
para el Pacifico Tropical Oriental. Los nitratos generalmente son indetectables en los
primeros 10 m de profundidad, y debido a este hecho, se ha catalogado al nitrégeno
como elemento limitante de las aguas oligotréficas de la costa Occidental Tropical
del pais (Thomas y Dodson, 1972; De la Lanza-Espino, 1991).

El incremento de los nitratos (y en general de todas las especies nitrogenadas) se
observa por debajo de los primeros 30 m de profundidad y en funcion de la localidad
varian tales especies en cuanto a su concentracion. En el caso de Puerto Angel, se
observa que existe un claro aumento en los primeros 25 m de profundidad (15.49
umol L™ durante el verano, observandose también picos intermitentes conforme se
aumenta la profundidad.

En el invierno, se observa un decremento en los nitratos en la misma capa (3.64
umol L) y esto se debe, particularmente, al balance dindmico por captacién del
fitoplancton y redisposicion; asi como adveccién y difusion entre las especies
nitrogenadas, sobre todo nitritos-nitratos, generados por el ciclo de nitrificacion-
desnitrificacion de las bacterias heterétrofas presentes en la zona (Anderson, 1982).

63



5.2.7.3.2. Fosfatos.

Los fosfatos varian entre 2.1y 2.4 ymol L™ en los 100 m de profundidad de manera
estacional y se incrementan con el aumento de la profundidad debido a la influencia
de la masa de agua intermedia rica en fosfatos (Sverdrup, 1970; De la Lanza-
Espino, 1991). Se observa también un incremento de este elemento en la zona de
costa por la influencia del continente (en este caso, de los arroyos y fosas sépticas
presentes en la zona) y se acentla en la época de lluvias (verano).

5.2.7.3.3. Silicatos.

El contenido de este elemento aumenta con la profundidad, independientemente de
la época del afio. Para el caso de Puerto Angel, se describe que los silicatos
disminuyen de Norte a Sur e incrementa hacia la costa (De la Lanza-Espino, 1991).

5.2.7.3.4. Oxigeno disuelto.

La concentracion de oxigeno disuelto es mayor en la zona superficial y baja
constantemente hasta llegar a los 400 m donde varia la concentracion hasta los
1000 m donde aumenta un poco mas. En invierno existen las méaximas
concentraciones (4.75 mL L™) en superficie que en el verano (4.4 mL L") debido a
que en este Ultimo existe un mayor consumo por parte de los organismos
plancténicos durante la respiracion (De la Lanza-Espino, 1991).

En este trabajo se actualizan los valores de estos parametros, a partir de la base de
datos del NODC (National Oceanographic Data Center) de la pagina oficial de la
National Oceanographic and Atmospheric Administration (NOAA) de los Estados
Unidos y sus autores (World Ocean Atlas, 2013).

5.2.8. Otros parametros.

En cuanto a otros referentes oceanogréaficos, Puerto Angel presenta marea de tipo
mixta semidiurna registrando una pleamar maxima de 1.53 m, un nivel de pleamar
media superior de 1.023 m, un nivel de pleamar media de 0.918 m, un nivel medio
del mar de 0.477 m, un nivel de marea media de 0.475 m, un nivel de bajamar media
de 0.033 m, nivel de bajamar media inferior de 0 m y una bajamar minima registrada
de -0.446 m. Estos datos son relevantes al momento de definir el tipo de
construccion maritima o costera (Secretaria de Marina, 1988).
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6. MATERIALES Y METODOS.
6.1. Obtencién de datos.

Se compilaron datos historicos de los diferentes pardmetros necesarios para su
analisis (temperatura, salinidad, densidad, nutrimentos {nitratos, nitritos, amonio,
fosfatos y silicatos}, oxigeno disuelto, pH, diéxido de carbono total, alcalinidad) en el
Golfo de Tehuantepec. Esto con el objeto de determinar los posibles cambios que se
presentaron a través del tiempo y evaluar la posible afectacion tedrica al momento
de que la planta de gradiente térmico inicie operaciones. También se obtuvieron
datos estacionales de distribucién vertical promedio de parametros fisicoquimicos de
la zona de Puerto Angel desde la zona superficial hasta los 1600 metros de
profundidad.

La colecta de los datos se hizo de acuerdo a la informacion procedente de diferentes
cruceros oceanograficos mexicanos, la base de datos de la Secretaria de Marina
Armada de México y de la base de datos del NODC (National Oceanographic Data
Center) de las paginas oficiales de la National Oceanographic and Atmospheric
Administration (NOAA) de los Estados Unidos que esta en formato .csv (para Excel)
y depende del Atlas World Database del afio 2013.

6.2. Representacion grafica y evaluacion de parametros fisicoquimicos en la
zona de descarga.

Se representaron graficamente los perfiles verticales correspondientes para las
estaciones de verano (julio-septiembre) e invierno (enero-marzo) para todos los
parametros fisicoquimicos con el fin de analizar el comportamiento de los mismos
durante los periodos estacionales mencionados. Los meses restantes también se
representaron graficamente pero solo se hizo el andlisis con las estaciones de mayor
diferencia térmica.

Se calculé la densidad y, usando el rango de temperatura de salida de descarga del
agua de una planta OTEC (15.5C +1.7<C), se determi naron los posibles cambios en
la temperatura, salinidad y densidad en la columna de agua y la profundidad a la que
la descarga de agua de la planta estaria interactuando por medio del método de
promedios pesados (Benson y Golding, 1951) donde se buscoé la salinidad final del
agua de descarga, basando dicho calculo con las salinidades y volimenes iniciales y
finales por medio de la siguiente la férmula:

S = [SixVi+ Sgx V] / Vi + Vs (1)
Donde:
St es la salinidad de fondo
S es la salinidad de superficie

V; es el volumen bombeado de agua de fondo
Vs es el volumen bombeado de agua de superficie

65



Posteriormente, se representd graficamente la densidad y se determiné el intervalo
de profundidades, de acuerdo a la temperatura de la descarga, en la que la pluma
de agua interaccionaria con el resto de la columna de agua.

Finalmente, se compararon las curvas de los parametros iniciales con las curvas de
comportamiento de los pardmetros en la planta OTEC para observar si existen
diferencias significativas y definir una postura inicial sobre el tipo de impacto
presente.

Se considerd que la toma de agua fria se realizaria a los 1000 m de profundidad,
debido a que se trata de una planta offshore de 100 MW de produccién de energia
eléctrica y que, de acuerdo a los procesos de ingenieria hidraulica para tal fin, la
profundidad del bombeo de agua fria es la adecuada para el proceso (Ferndndez-
Diez, 2007). Para determinar si tal profundidad es la adecuada, se represent6
graficamente el comportamiento del gradiente térmico histérico del Golfo de
Tehuantepec y se definieron las cotas inferior y superior donde se puede obtener el
gradiente minimo para el funcionamiento de la planta (20C).

6.3. Elaboracion de la batimetria y definicion de la distancia de la planta OTEC
a la zona costera.

Se utilizé el mapa digital del INEGI zona 1-05 del International Bathymetric Chart off
the Caribbean Sea and the Gulf of Mexico y utilizando como apoyo dos puntos de
referencia de los datos de batimetria de la base de datos de la National Geophysical
Center (NGDC) (usando los 16° N, -97° W como referencia de la linea de costa) y el
programa Surfer, se midio la distancia desde la linea de costa de Puerto Angel hasta
la zona de la isolinea de 1000 m de profundidad.

Asimismo, para comprobar el resultado anterior, se utilizé la carta batimétrica de la
IBCCA de la General Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO) y se compararon
ambos resultados. Por otro lado, se utilizaron los datos para generar un mapa
batimétrico 3D con ayuda del programa de interpolacién georeferencial SURFER 11
(Golden Software Inc., 2012) y determinar las distancias de la linea de costa a las
isolineas de profundidad, utilizando el modelo de triangulacion con interpolacion
linear

También se midieron las distancias entre la linea de costa y las isolineas de 250 m,
500 m y 600 m de profundidad, debido a que en estos tres puntos también se puede
conseguir el gradiente térmico minimo para la operacién de la planta OTEC,
dependiendo la época del afio, en la zona de estudio. De esta manera, aunque los
resultados sean aproximaciones a las distancias reales sirven como apoyo para
otros estudios para determinar levantamientos batimétricos.

6.4. Determinacion de direccién y velocidad de corrientes geostroéficas.

Una estrategia de oceanografia observacional es medir la temperatura y la salinidad
como una funcién de la profundidad, equivalente a espacios intercalados a lo largo
del barco. Estas series de estaciones hidrograficas pueden ser compuestas para
formar un campo de datos, T (x, z) y S (X, z), donde el sistema de coordenadas se
alinea de tal manera que x estd a lo largo del trayecto del barco.
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Para el célculo de la velocidad de la corriente geostréfica, se utilizaron datos de
temperatura, salinidad, densidad calculada (expresada a través del o; y medida en
Kg m™) y posicién geogréfica (expresadas en longitud y latitud y medidas en grados
decimales) de 22 estaciones muestreadas durante la Campafia Oceanogréfica
TEHUA X del 6 al 14 de junio de 2012 hasta los 750 metros de profundidad. Los
datos originales del crucero fueron tomados cada 0.20 metros por lo que, para su
analisis, fue necesario promediarlos cada metro a fin de contar con una variacion
estandar de los mismos en la vertical. De acuerdo con esto, se cred un transecto
horizontal con aquellas estaciones que cumplieran con dicha profundidad y
escogiéndose las estaciones 3, 9, 11, 14, 16 y 22, abarcando las tres regiones del
Golfo de Tehuantepec (Figura 42b). No se realizaron transectos verticales debido a
gue las estaciones presentaron profundidades someras menores a 70 m y no
pueden ser tomadas en cuenta para el estudio.

El calculo de corriente geostrofica se realiz6 a partir de la determinacién de las
superficies potenciales y con ellas las velocidades geostroficas en cada capa de
agua definida por las profundidades correspondientes, por lo que hay que aclarar
que para la utilizacion del método geostréfico se tomaron en cuenta Unicamente el
gradiente de presion (profundidad) y la fuerza de Coriolis por lo que los valores
serdn una aproximacion. Para ello se trabajé con las formulas de Defant (1961,
descritas por Mellor, 1996):

Dizraz) = Dz = 107 % g % 0.5 X [Spzean) + oy X 42 (2)
donde:
es la superficie potencial,
z es la profundidad,
Az es el incremento de profundidad o la diferencia de profundidad entre la
capa superior e inferior,
bg es la Sigma-t medida con el CTD, y
g es la aceleracion de la gravedad, que en este caso se utilizé el valor de
9.81 ms™
El célculo de la velocidad geostréfica se realizd con el empleo de la ecuacion:
Viel = (Di-Di-a/4x) | 2w % sen®d)  (3)

donde:

V..  €s la velocidad relativa entre una estacién y otra para cada capa de

agua,

D es la superficie potencial para cada capa de agua de las estaciones i-
ésimas,

Ax es la distancia (en metros) entre estaciones,

& es la latitud media entre estaciones, y

e es la constante de velocidad angular de la Tierra cuyo valor es
7.27x10° s,
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La velocidad absoluta de cada capa, entre estaciones, se calculé mediante la resta
de la velocidad relativa de la ultima capa con respecto a las demas capas
superiores. El sentido de la velocidad se determiné mediante la comparacion de los
valores de las densidades en cada estacion. Esto Ultimo se hizo utilizando los
paquetes Excel y MATLAB para crear el programa final.

Para determinar la direccién de las corrientes geostréficas se utilizd6 MATLAB para
realizar el programa para tal accion.

6.5. Célculo de pérdidas de energia y velocidades promedio en el tubo de
descarga de la planta OTEC.

En estructuras largas (sobre todo, las tuberias de bombeo y descarga), la pérdida de
energia por friccion es muy importante, por lo que ha sido objeto de investigaciones
tedrico-experimentales para llegar a soluciones satisfactorias de facil aplicacion.
Para estudiar el problema de resistencia al flujo resulta necesario volver a la
clasificacion inicial de los flujos y considerar las grandes diferencias de su
comportamiento entre los flujos laminar y turbulento.

Reynolds (1883) fue el primero que propuso un criterio para distinguir ambos tipos
de flujo mediante el niumero que lleva su nombre, el cual permite evaluar la
preponderancia de las fuerzas viscosas sobre las de inercia. En el caso de un
conducto cilindrico a presion, el numero de Reynolds (Re) se define como:

Re = VD/v (4) (Sotelo, 1997).

Donde V es la velocidad media, D el diametro del conducto y v la viscosidad
cinematica del fluido. Reynolds encontré que en un tubo el flujo laminar se vuelve
inestable cuando R. ha rebasado un valor critico, para tornarse después en
turbulento. De acuerdo con diferentes investigadores, el numero critico de Reynolds
adquiere valores muy distintos que van desde 2000 (determinado por el mismo
Reynolds) hasta 40000 (calculado por Ekman). De ello, se deduce que dicho valor
depende en mucha medida, de los disturbios iniciales y define ademéas un cierto
limite, abajo del cual éstos se amortiguan, estabilizando al flujo laminar.

Tanto el flujo laminar como el turbulento resultan propiamente de la viscosidad del
fluido por lo que, en ausencia de la misma, no habria distincion entre ambos. Es
mas, aun en flujo turbulento el esfuerzo tangencial o de friccion, producido por el
intercambio en la cantidad de movimiento entre particulas que fluctian lateralmente,
en cierto modo es resultado de los efectos viscosos.

Cuando la superficie de la pared de un conducto se amplifica, se observa que se
forman irregularidades o asperezas de diferentes alturas y con distribucion irregular
o aleatoria. Dicha caracteristica es dificil de definir cientificamente pues depende de
factores como la altura media de las irregularidades de las superficies, la variacion
de la altura efectiva respecto de la altura media, la forma y distribucién geométrica,
la distancia entre dos irregularidades vecinas, etc.

Puesto que practicamente es imposible tomar en consideracion todos esos factores,
se admite que la rugosidad puede expresarse por la altura media € de las asperezas

68



(rugosidad absoluta), como un promedio obtenido del resultado de un calculo con las
caracteristicas del flujo, mas no propiamente por el obtenido como la media de las
alturas determinadas fisicamente de la pared, en cada conduccion. Es mas
importante la relacion que la rugosidad absoluta guarda con el didmetro del tubo,
esto es, la relacion €/D (5), que se conoce como rugosidad relativa.

Ademas, también estd la cuestion del material y, debido a esto, la rugosidad en
muchas ocasiones puede comportarse hidraulicamente como si fuera un tubo liso.
Para el calculo de las pérdidas por friccién y la velocidad promedio, se utilizan dos
férmulas que son, la férmula de Darcy-Weisbach y la formula de Manning que se
describen a continuacion.

6.5.1. Factor Darcy-Weisbach.

Para un flujo permanente en un tubo de didmetro constante, la linea de cargas
piezomeétricas es paralela a la linea de energia e inclinada en la direccion del
movimiento. En 1850, Darcy, Weisbach y otros, dedujeron experimentalmente una
formula para calcular en un tubo la pérdida por friccion:

he = f (LID)(V¥2g) (6) (Sotelo, 1997).

Donde f es el factor de friccion, sin dimensiones; g es la aceleracion de la gravedad
enms? hses la pérdida por friccion en m; D el diametro en m del tubo; L la longitud
del tubo en my V la velocidad media en m seg™.

El factor de friccion es funcién de la rugosidad y el nimero de Reynolds en el tubo,
esto es:

f=f(c Re)

El factor de friccién se puede evaluar por medio de diferentes métodos pero uno de
los mas utilizados es el propuesto por Moody quien generd un diagrama donde se
representa sobre una grafica el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa,
obteniendo curvas paramétricas relacionadas con base en experimentos realizados
por él. Tanto f como R, estan representados en escalas logaritmicas debido al
amplio intervalo de valores encontrados.

Otra forma de calcularlo es usando la formula de Schoder-Blasius para tubos lisos
comerciales con flujo turbulento:

f = 0.3164/R.Y* (7) (Sotelo, 1997).

Para el caso de tubos rugosos para la zona turbulenta, el factor puede calcularse por
medio de la formula propuesta por Kozeny:

f = 29/(7.78 x log1o[Re]-5.95)? (8) (Sotelo, 1997).
Ademas, derivando la ecuacion se puede obtener la relacion entre la pérdida de

energia y la longitud del tubo en que ésta ocurre, con lo que se obtiene lo que se
conoce como pendiente de friccion (Sf):
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St = hdlL = (fiD) x (V2/2g) (9) (Sotelo, 1997).

De acuerdo con lo anterior, para determinar la perdida de energia en el tubo de
descarga de la planta OTEC para Puerto Angel se calculé el nimero de Reynolds
(Re) para determinar el tipo de flujo existente utilizando la formula (3) de la seccion
6.5.

Posteriormente, se calculé la rugosidad relativa (¢/D), utilizando los coeficientes para
tuberia de plomeria y concreto por medio de la relacion (4) de la seccién 6.5.

Teniendo los dos factores anteriores, se calculé el factor de friccion por medio de la
ecuacion de Shoder-Blasius (7), la formula de Kozeny (8) y el diagrama de Moody; la
primera para el caso de la tuberia de plomeria y las dos siguientes para la tuberia de
concreto.

Finalmente, teniendo todos los resultados anteriores, se hizo el célculo de la pérdida
de energia por friccion para los tres casos, utilizando la ecuacion de Darcy-Weisbach
(6) en la tuberia de descarga a los 60 m, utilizando el paquete Excel.

6.5.2. Factor Manning.

Para calcular la velocidad de flujo en el tubo de descarga, se utiliz6 la ecuacion
desarrollada por Robert Manning (la cual es mas efectiva en canales abiertos pero
también se utiliza para tuberias de diferentes estructuras) la cual es:

V = 1.00/n(Ry?*S%) (10) (Mott, 1996)

donde n es el factor de Manning, el cual depende del material descrito en el canal o
tuberia, Ry, es el radio hidraulico del tubo (Ry = Area/Perimetro) y St es la pendiente
de friccidn que se calcula con la formula (9) de la seccién 6.5.1.

Los célculos se hicieron igualmente para los casos de tuberia de plomeria y de
concreto, ademas de que se compararon los datos del tubo de descarga de la planta
de Puerto Angel con otros sitios donde se han instalado o se piensan instalar plantas
de gradiente térmico.

6.6. Comparacion entre la descarga de la planta OTEC y el enfriamiento
superficial del Golfo de Tehuantepec.

Se compararon los resultados de los cambios en los parametros fisicoquimicos de la
OTEC con un evento natural como lo es la surgencia del Golfo de Tehuantepec y se
observé el posible grado de impacto en Puerto Angel.

Esta comparacién se hizo debido a que el funcionamiento de la planta OTEC implica
el bombeo de agua profunda y de agua superficial de manera artificial, por lo que se
asocia con el suceso fisico de una surgencia o afloramiento de agua profunda
debida al efecto de velocidad y rozamiento del viento con respecto del agua
superficial de una zona (en el caso del GT seria un enfriamiento costero superficial).
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6.7. Efecto bioldgico en la zona de descarga.

Para evaluar el posible impacto de los nutrimentos se realiz6 una simulacion de
acuerdo con el modelo analitico del programa CORMIX (MixZone Inc., 2014). De
esta forma se determinaron si tales efectos eran locales o de mayor intensidad para
observar los grados de diluciébn y concentracion de los mismos, ademas de la
distancia que recorreria la pluma de agua al momento de la descarga y por altimo,
de acuerdo con la concentracion final observar el posible efecto sobre el fitoplancton
y qué organismos de este grupo se verian beneficiados, sobre todo para aquellos
grupos que son considerados como productores de florecimientos algales nocivos
(FAN).

6.8. Determinaciéon de la emisibn de CO , a la zona superficial, huella de
carbono y porcentaje de eficiencia energética verde de la planta OTEC.

6.8.1. Célculo de la potencia neta de la planta OTEC.

Para el célculo de las tres variables de CO,, primero debe evaluarse la potencia neta
por la operacién de una planta OTEC, la cual se considera que es alrededor del 65%
de la energia bruta generada (Vega 1999). También es un hecho que el factor de
capacidad de la tecnologia OTEC es alrededor del 80%, incluso desde una
estimacion modesta de ella (Varley, 2013). Asi, el calculo de la energia neta anual
generada a partir de la planta OTEC de 100 MW de plantas seria:

(MW generados x 24 horas x 365 dias x 0.8 (factor de capacidad tecnoldgica) x 0.65 (porcentaje de
energia bruta generada) = MWh generados por la planta OTEC (11)

6.8.2. Célculo de la emisién de CO , generado por la planta.

Para evaluar la emision de CO, generada por la planta OTEC se toma en cuenta la
siguiente ecuacion:

$G; x M,/ Pl + emisién fase operativa en gCO, kwh™. (12)

En la ecuacion anterior, G; representa la emisién de gases en kg kg™ de los articulos
de inventario; M; es la masa de los elementos del dispositivo en inventario; y Pl es el
tiempo de vida que tendra el dispositivo para la generacién de energia, expresado
en kwWh.

A diferencia de otros sistemas de energia renovable, en el caso de los sistemas de
OTEC, para la fase operativa se requiere tomar en cuenta las emisiones en los
estudios de LCV (Evaluacion del Ciclo de Vida). Los estudios de LCV se llevan a
cabo de acuerdo con la norma ISO 14040 con condiciones de frontera "de la cuna a
la tumba" (“from cradle to grave”). Los datos de G; nos dan las caracteristicas de la
emision de los articulos del inventario en cuestion y se tomaron de la base de datos
de la Universidad de Bath (Hammond & Jones 2008) y el inventario de los articulos
son adaptados de un modelo hipotético japonés de una planta OTEC-CC 100 MW
(Tahara et al. 2000).
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La emision de CO, (excepto su emision en la etapa operacional) para las plantas
OTEC de 100 MW se han estimado con base en los datos anteriores como por la
ecuacion (12). Los resultados se muestran en la seccién 7.2.7 a partir de la ecuacion
siguiente:

Total de emision de CO2 estimado (kg)/Potencia neta de la planta OTEC (GWh) (13)
6.8.3. Emisién de CO , en fase operativa.

En cuanto a las emisiones de CO, debidas a las fases operativas de la planta OTEC,
existen dos fuentes posibles. La primera es de su formacion a partir de agua de mar
caliente durante la formacién de vapor, junto con los gases permanentes como O, y
N, donde se usa agua caliente como fluido de trabajo, como en el caso de la OC-
OTEC. En plantas con ciclo hibrido donde se utiliza agua caliente para proporcionar
agua potable, CO; (g) la emisién se produce durante la formacién de vapor de agua
de mar caliente. La segunda fuente de emisién de CO; (g) en el funcionamiento de la
planta OTEC es a partir de su liberacion en agua fria, cuando su temperatura se
eleva en el condensador y se descarga en el mar, mezclandose con agua tibia.

De hecho, la solubilidad del CO, en el agua es inversamente proporcional a la
temperatura y directamente proporcional a la presion en el océano (Tahara et al.
2000). Puede ser relevante, agregando, que a pesar del hecho de que la solubilidad
de CO; (g) disminuye con la salinidad del agua, el papel del océano se considera
bastante importante en el mantenimiento y el equilibrio en la concentracion del CO,
atmosférico (g) (Enrick y Scott 1990). De hecho, el CO; (g) del aire después de la
disolucion en agua del océano permanece en la forma de carbonatos solubles,
bicarbonatos, asi como en forma gaseosa, dependiendo de la temperatura y presion
siguiendo la ley de Henry. El afloramiento de agua fria es probable que suelte este
CO, gaseoso disuelto a partir del aumento de la temperatura ademas de bajar la
presion del gas en el agua.

El papel de los organismos como el plancton debe tenerse en cuenta también al
decidir el mantenimiento de la concentracion de CO, en equilibrio con el agua del
océano. Consumen CO; durante la fotosintesis y también durante la formacién de
conchas ademas de la concentracién por las células muertas de estos y las especies
marinas que se alimentan de ellas a partir de entonces generan un contenido de
carbonato enriguecido. En el caso del fitoplancton, este proceso puede ser por la
formacion de cocolitos de los cocolitoféridos (Haptophyta). Este fendmeno de
secuestro de CO, a partir de los organismos muertos en el fondo del océano y el
mantenimiento del CO, por este proceso se denomina secuestro de CO;
(Christopher y Barry 2008).

El movimiento turbulento del océano causado por la actividad de la planta OTEC,
con el afloramiento artificial de agua fria, asi como su descarga mixta (con agua
caliente y fria) en la zona eufética, puede afectar el balance de CO, del océano. Esto
puede ser causado por las fluctuaciones de los siguientes tres factores:

1. Elevacion y descenso de la temperatura
2. Liberacion de presion.
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3. Concentracion del plancton marino.

Es de esperar que un aumento en la concentracién de plancton en la capa
superficial de la surgencia de agua fria ayudara a bajar el nivel de gas invernadero
en la atmosfera, consumiendo mas CO, en la superficie del océano. Por otro lado,
una enorme cantidad de CO, disuelto (g) es probable que sea liberado por aumento
de la temperatura y de la liberacién de la presién de la surgencia agua fria.

Para el célculo se utilizan los datos generados por Green y Guenther (1990) quienes
observaron desde su experimentaciones en transferencia de masa y de calor con el
aparato de prueba (HMTSTA), que la evolucién del CO, de las operaciones en el
caso de OC-OTEC se espera que sea 11.7 g kWh™ de agua caliente y 26.8 g kwh™
del fria agua; para un total de 38.5 g kWh™. En el caso de una planta hibrida OTEC
se espera que sea inferior a 11.7 g kWh™, y un valor atin mas bajo de < 1 g kwh
para las operaciones con CC-OTEC (14). Sin embargo, argumentaron que si esta
agua fria en vez de descargarla en el océano se utiliza para maricultura, seria emitir
méas CO; (g) por su exposicibn méas larga. Pero utilizando macroalgas marinas
cultivadas se puede absorber el CO, extra (g) y asi neutralizarlo (Green & Guenther
1990).

Adicionalmente en la etapa operativa de la planta, la entrada de CO, a partir del
fluido de trabajo (NH3) debe ser tomado en cuenta; que se sabe es de 222, 000 kg
(1.11 kg de CO; / kg de NH3) por investigadores japoneses (Tahara et al. 2000). Por
lo tanto, la emisién de NH; estimado por la planta esta dada por la ecuacion
siguiente:

Total de NH; emitido (kg)/Potencia neta de la planta OTEC (GWh) (15)

Los articulos de inventario de los diferentes tipos de plantas OTEC son distintos de
acuerdo a sus especificaciones. La planta OC-OTEC requerira un evaporador mucho
mas grande, que demanda una mayor cantidad de insumos. Por otro lado, el uso de
un intercambiador de calor DCC generaria una menor entrada de material que el
utilizado para intercambiadores de calor en superficie de metal que son utilizados en
CC-OTEC. Por lo tanto, se puede considerar que las dos entradas de calor serian en
equilibradas entre si. Por lo tanto, las emisiones de CO, de las distintas plantas
OTEC pueden ser consideradas mas o0 menos similares.

6.8.4. La emision total de CO , de las plantas OTEC contra otros sistemas de
energia. Huella de carbono y eficiencia energética verde.

Con base en la relaciébn de las ecuaciones (13), (14) y (15) se tiene que, en
comparacion con una central de carbdn, el porcentaje de emisiones de CO,
secuestrado de un dispositivo de energia renovable (RE) seria calculado por medio
de la ecuacion (eficiencia energética verde ):

100-[Ce/900] x100 (16)

Donde Ce es la emisién de CO, en g kWh™ del dispositivo RE al que se refiere. De
este modo se calcularon las concentraciones de CO, emitidas a la atmoésfera (huella
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de carbono) y el porcentaje de secuestro para el mismo gas al momento de la
operacion de la planta.

74



7. RESULTADOS.

7.1. Distancia entre la zona costera de Puerto Angel y la isolinea de 1000 m de
profundidad.

La distancia de la costa a la isolinea de 1000 m de profundidad obtenida fue de 9.5
km (Figura 28), por lo que se cumple con uno de los requisitos fundamentales para
la operacion de una planta de gradiente térmico (distancia a la costa <10 Km).
Comparando la distancia con la carta batimétrica de la IBCCA de la General
Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO), la distancia calculada con base en la
escala del mapa fue de 9.5 km, lo que permite seguir considerando al sitio como
lugar adecuado para la ubicacién y operaciéon de esta planta. Al mismo tiempo, el
mapa batimétrico tipo 3D comprueba dichos resultados, sin embargo es imperativo
realizar una batimetria a detalle con la precision adecuada debido a que los
resultados actuales son aproximaciones (Figura 30).

96°35'0™ 96°32°40" 96°30°20" W

15°39°40" N

15°37°20"
L

Figura 28. Posibles ubicaciones para la planta OTEC (onshore y offshore) en la
zona de Puerto Angel, Oaxaca.

Nomenclatura: cruces azules indican posibles sitios para la instalacion de plantas OTEC de
tierra firme (onshore); cruces rojas indican posibles sitios para la instalacién de plantas OTEC
de tipo plataforma (offshore).

Basado en el mapa anterior, se generd la figura 29 donde se tipifican los tres lugares
mas viables para la construccion de una planta OTEC. Tales lugares se
determinaron de acuerdo al conocimiento del terreno para construccion y las
distancias calculadas de la linea de costa a la isolinea de 600 m de profundidad.
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Figura 29. Localizacion de los tres sitios mas viables para la construccion de
una planta OTEC on-shore en la zona de Puerto Angel y alrededores.

Nomenclatura: 1 San Agustinillo; 2 Bahia Camarén, Zipolite y 3 Bahia de Puerto Angel. Las
lineas verdes indican la distancia de la linea de costa a la isolinea de 600 m de profundidad. La
ubicacion de las tuberias respectivas se determinara una vez que se haya realizado un estudio

de batimetria mas formal.

En cuanto a los resultados estacionales, para los meses de otofio e invierno, la zona
de toma de agua profunda estaria a los 600 m, esto es una distancia aproximada de
entre 6.05 y 6.4 km; para los meses de primavera, la toma estaria a 500 m cuya
distancia a la linea de costa esta a 5.7 km de distancia y en el verano, la toma
estaria a los 250 m a una distancia de entre 4 y 5 km.

Estos datos indican que la zona presenta un gradiente térmico adecuado para su
uso durante todo el afio a partir de los 550 m de profundidad (600 m recomendado);
esta ubicacion reduciria los costos de la operacion e instalacion de la tuberia general
para el bombeo de agua fria.

De esta forma, en Puerto Angel se podria construir ya sea una planta offshore en la
zona de 1000 m de profundidad sin que existan pérdidas grandes por transmision de
energia eléctrica o una planta onshore en la zona de acantilados que esté cercana a
la isolinea de 600 m sin perder el gradiente térmico minimo de 20°C que permitiria
trabajar durante 24 h todo el afio.
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Figura 30. Mapa batimétrico lateral 3D para el area de estudio (Puerto Angel

representado por el circulo negro).

En cuanto al gradiente, los resultados histéricos para el Golfo de Tehuantepec
obtenidos arrojan como cota inferior para obtener los 20C los 270 m de profundidad
y como cota superior los 1084 m; en la figura 31 se presentan los porcentajes de
eficiencia para la planta OTEC y se observa que a partir de los 600 m se obtiene una
mejor operacion de la instalacion (88%) con un optimo del 100% a partir de los 800
m de profundidad.

Profundidad (m)

Gradiente térmico histérico, Golfo de Tehuantepec (1923-2012)

Gradiente térmico (°C)
0 5 10 15 20 25 30

Limite de
funcionamiento para
laplanta OTEC

200
400 4
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Gradiente térmico historico minimo desde 19°C

o
(=4
(=]

Profundida Porcentaje de Gradiente
1000 d{m) funcionamiento  térmico (°C)
{%)
1200 270 0 19
400 27 21
1400 - 500 50 23 .
600 88 24 e ®
1600 - 700 96 24.5 L]
800 100 25
16 1 900 100 25.6
1000 100 26

2000 -

Figura 31. Cotas inferior y superior del gradiente térmico histérico para el

Golfo de Tehuantepec.
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7.2. Parametros fisicoquimicos y su comportamiento en la zona de descarga en
verano e invierno.

7.2.1. Temperatura.

De acuerdo con los datos obtenidos y después de su andlisis (tomando como
referencia los meses de verano e invierno), se considera que la operacion de la
planta OTEC posiblemente no genere contaminacién térmica debido a que los
perfiles verticales de temperatura, tanto sin operacién como con la operacion de la
planta OTEC son similares, lo anterior implica que el agua de descarga (cuya
temperatura de salida es de 15.5°C+1.7°C cuando va mezclada) tendera a ubicarse
en la columna de agua, de acuerdo a su densidad; es por esto que se plantean dos
posibles profundidades en las que la descarga se encontraria al final para ambas
estaciones del afio. Para el caso de la operacion de la planta OTEC, se hizo un
acercamiento a la zona de influencia hasta los 120 m de profundidad y se analiz6 el
posible efecto térmico en la columna de agua (Figuras 32 y 33).

Perfil vertical de temperatura; Puerto Angel, Oaxaca; verano 2013 Perfil vertical de temperatura; No OTEC vs OTEC, verano 2013

Temperatura [*C) Temperatura (°C)
15

0 5 10 13 Fi 23 30 0 5 10 20 25 30

20

Zona de descarga a 60 m
001 |

" 172

Profundidad (m)
Profundidad [m]

13.8°C
1o |TOMA gua a 1000 m i
- -4
120
1000
a) Condiciones normales del medio b) Simulacién del efecto de la planta

Figura 32. Perfil vertical de temperatura para Puerto Angel, a) sin operacion de
la planta OTEC en verano; b) con la operacion de la planta OTEC en verano.
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Perfil vertical de temperatura; Puerto Angel, Oaxaca; invierno 2013 Perfil vertical de temperatura; No OTEC vs OTEC; invierno 2013

Temperatura [°C) Temperatura (*C)
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a) Condiciones normales del medio b) Simulacién del efecto de la planta

Figura 33. Perfil vertical de temperatura para Puerto Angel, a) sin operacion de
la planta OTEC en invierno; b) con la operacion de la planta OTEC en invierno.

7.2.2. Salinidad.

Este parametro no tiene mucha relevancia durante la operacion de una planta OTEC
de ciclo cerrado, pero se le considera dado que tiene implicacién en la densidad de
las masas de agua. Lo que se observa en ambos casos (tanto sin operacion como
con la operacion y funcionamiento de la planta OTEC) es que la variacion de la
salinidad es minima (entre 0.1 y 0.2 UPS) y su tendencia es casi lineal a partir de los
200 m de profundidad (Figuras 34 y 35).

Lo anterior implica que el agua de descarga de la planta generaria pequefios
cambios en la salinidad, siendo su densidad similar a las aguas circundantes a la
zona de descarga por lo que su efecto seria limitado. Se observan dos posibles
cambios debido a que existe un rango en la que el agua se acomodaria y este
fendbmeno se haria patente en ambas estaciones del afio. Es por esto que se
muestra un acercamiento en la zona de posible influencia del agua de descarga a
los primeros 120 m de profundidad con el fin de hacer mas notorio el posible efecto.

7.2.3. Densidad.

Para la determinacion de una posible contaminacién térmica, se muestran los
resultados de densidad a nivel estacional (contrastando la curva normal contra la
curva OTEC) donde se observa que el agua de descarga se distribuird en la
columna de agua dentro de la curva normal de densidad para Puerto Angel por lo
gue, posiblemente, no existiria ningan tipo de problema a nivel de temperatura y
salinidad (Figuras 36 y 37).

79



Perfil vertical de salinidad; Puerto .ﬂngel, Oaxaca; verano 2013
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Figura 34. Perfil vertical de salinidad para Puerto Angel, a) sin operacion de la
planta OTEC en verano; b) con la operacion de la planta OTEC en verano

Perfil vertical de salinidad; Puerto Angel, Oaxaca; invierno 2013
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Figura 35. Perfil vertical de salinidad para Puerto Angel, a) sin operacion de la
planta OTEC en invierno; b) con la operacion de la planta OTEC en invierno.
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Perfil vertical de densidad; Puerto Angel, Oaxaca; verano 2013
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Figura 36. Perfil vertical de densidad para Puerto Angel, a) sin operacion de la
planta OTEC en verano; b) con la operacion de la planta OTEC en verano.
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Figura 37. Perfil vertical de densidad para Puerto Angel, a) sin operacion de la
planta OTEC en invierno; b) con la operacion de la planta OTEC en invierno.

7.2.4 Nitratos.

Con la operacion de una planta OTEC en la zona, se observan dos posibles
aumentos de este nutrimento tanto en verano como en invierno (recordar que hay
dos posibles zonas de acomodo del agua de descarga que lleva estos elementos).
Para el verano, los nitratos aumentarian a 43.42 pmol L™ entre los 77.5 y los 112.5
m de profundidad; en el invierno aumentaria a 40.3 pmol L™ entre los 83.5y 112.5
m de profundidad (Figuras 38 y 39), lo que podria implicar un efecto importante.
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Perfil vertical de nitratos; Puerto J\ngel. Daxaca; verano 2013 Perfil vertical de nitratos; No OTEC vs OTEC; verano 2013
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Figura 38. Perfil vertical de nitratos para Puerto Angel, a) sin operacién de la
planta OTEC en verano; b) con la operacion de la planta OTEC en verano

Perfil vertical de nitratos; Puerto Angel, Oaxaca; invierno 2013 Perfil vertical de nitratos; No OTEC vs OTEC; invierne 2013
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Figura 39. Perfil vertical de nitratos para Puerto Angel, a) sin operacion de la
planta OTEC en invierno; b) con la operacion de la planta OTEC en invierno

7.2.5. Fosfatos.
Con la operacion de una planta OTEC también habria un posible aumento de las

concentraciones de fosfato en un rango de profundidad entre 77.5y 112.5 m desde
0.3 hasta 3.7 umol L™ durante el verano; mientras tanto en invierno habria también
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un aumento desde 0.3 a 3.8 umol L™ entre los 82.5 y 112.5 m de profundidad por lo
que el efecto podria ser elevado (Figuras 40 y 41).

Perfil vertical de fosfatos; Puerto Angel, Oaxaca; verano 2013 Perfil vertical de fosfatos; No OTEC vs OTEC; verano 2013
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Figura 40. Perfil vertical de fosfatos para Puerto Angel, a) sin operacion de la
planta OTEC en verano; b) con la operacion de la planta OTEC en verano
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Figura 41. Perfil vertical de fosfatos para Puerto Angel, a) sin operacion de la
planta OTEC en invierno; b) con la operacion de la planta OTEC en invierno
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7.2.6. Silicatos.

Durante la operacion de la planta OTEC, se observa también dos posibles sitios
donde la concentracién de silicatos aumentaria, tanto en verano como en invierno.
Para el primer caso, el incremento seria de 91.24 pmol L™ ubicandose entre 77.5 y
112.5 m de profundidad; en invierno seria de 101.7 pmol L™ a los 82.5y 112.5 m de
profundidad (Figuras 42y 43). El efecto, a partir de este incremento seria
significativo.

Perfil vertical de silicatos; Puerto Angel, Oaxaca; verano 2013 Perfil vertical de silicatos; No OTEC vs OTEC; verano 2013
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Figura 42. Perfil vertical de silicatos para Puerto Angel, a) sin operacion de la
planta OTEC en verano; b) con la operacion de la planta OTEC en verano
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Figura 43. Perfil vertical de silicatos para Puerto Angel, a) sin operacion de la
planta OTEC en invierno; b) con la operacion de la planta OTEC en invierno
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7.2.7. Oxigeno disuelto.

Para el caso de la operacion de una planta OTEC, el oxigeno no tendria cambios
negativos pues las aguas pobres del fondo, al momento de ser bombeadas, se
oxigenarian por la acciébn de mezcla turbulenta tanto en la extraccion como por el
paso en las tuberias de la planta. Con base en estudios previos (Guenther y Green,
1990 y Vega, 1995), este parametro no presentaria un efecto negativo en el
ambiente.

7.2.8. Huella de carbono inorganico y eficiencia energética verde.

7.2.8.1. Potencia neta.

Utilizando los datos para la formula (11) se tiene que:

100 MW x 24 horas x 365 dias x 0.8 (FCT) x 0.65 (EBG) MWh = 455, 520 MWh =
455.52 GWh, o una generacion diaria de energia neta producida de 1.248 GWh y
considerando una vida media de utilidad de la OTEC de unos 30 afios, su
produccion de energia neta de por vida seria 455.52 GWh x 30 afios = 13, 666 GWh

7.2.8.2. Emision de CO , de la planta OTEC sin fases operativas.

Utilizando los datos de la Tabla | por parte de la Universidad de Bath, se obtuvo el
resultado por medio de la férmula (12):

Tabla I. Emision estimada de CO; de una planta OTEC para 100 MW de generacion
de energia eléctrica

Materiales de inventario ~ Emision de CO , (kg kg '1) ** Peso de los materiales (kg) *** Emision total de CO , estimado (kg)
Acero (diferentes tipos) * 6.15 4,157,000 25,565,550
Cobre 3 270,000 810,000
Hierro 191 16,817,000 32,120,470
Plasticos 2.53 14,216,000 35,966,480
Cemento 0.83 75,000,000 62,250,000
Gran total 110,460,000 156,712,500

Nomenclatura: *(valores promedio); **(Hammond y Jones, 2008); ***(Tahara et al. 2000)

La emision de CO, (excluyendo emisiones fase operativa) es de 156° 712, 500
kg/13,665.8 GWh = 11.46 gCO, KWh™

7.2.8.3. Emision de CO , en fases operativas mas emision de amoniaco.

En el presente estudio se utilizaron los datos de las emisiones de CO, durante la
fase de trabajo, por CC-OTEC, OC-OTEC vy tipos OTEC hibridos, estimadas a partir
de los estudios de Green y Guenther (1990), junto con los experimentos con el
aparato HMTSTA y que mostraron:

38.5 g kWh'* para OC-OTEC,

11.7 g kWh™ para el tipo hibrido, y
<1 g kWh™ para CC-OTEC (0.8 g kwh™)
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Asi, en términos de g kwh™ la emisién de NH; para CC-OTEC seria 2’ 220,000
kg/13,665.8 GWh = 0.16 g kwWh ™

7.2.8.4. Eficiencia térmica verde (huella de carbono).

Emisiones de CO; de una planta OTEC-CC 100 MW = (11.46 + 0.8 + 0.16) g
kWh?=12.42 g kwh™

Emisiones de CO, de una planta OTEC-OC 100 MW = (11.46 + 38.5) g kWh™
=49.96 g kwh*

Emisiones de CO, de una planta hibrida OTEC 100 MW = (11.46 + 11.7 +
0.16) g kwh' =23.32 g kwh™

Sobre la base de estudios de LCV de una central eléctrica de carbdn tipica, las
emisiones de CO, que tiene ha sefialado que sobrepasa los 900 g kwh™ (Odeh y
Cockerill, 2008).

En consecuencia, la eficiencia energética verde de la planta OTEC seria:

Porcentaje de CO, ahorrado para una planta OTEC-CC 100 MW = 100 —
(12.42/900)=98.62%
Porcentaje de CO, ahorrado para una planta OTEC-OC 100 MW = 100 —

(49.96/900)=94.45%
Porcentaje de CO, ahorrado para una planta OTEC hibrido 100 MW = 100 —
(23.32/900) = 97.41%

Por lo tanto, el ahorro de CO, de 100 MW OTEC varia entre 98.62 y 94.45%,

dependiendo del tipo de ciclo utilizado por lo que las emisiones de este gas a la
atmosfera seria entre el 1.38% y el 5.5% (0.17 g CO, kWh™-2.74 g CO, kWh™).
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7.3. Velocidad y Direccion de las corrientes geostroficas.

Los mayores valores de velocidad geostrofica se obtuvieron en las regiones
Occidental y Central del golfo, entre las estaciones 3 y 9 de la Campafa
Oceanogréfica TEHUA X; realizada en el mes de junio de 2012, con magnitudes de
hasta 0.2 m s entre los 50 y 640 metros de profundidad con direccién sureste (SE),
mientras que en la regién Oriental, la méxima velocidad fue de 0.08 m s™ hasta los
20 m con direccion noroeste (NW) (Figuras 44 y 45). Las direcciones se presentan
de acuerdo a la profundidad (0-80 m, 80-150 m, 150-400 m y 400-750 m) (Figuras
43 A, 43 B, 43 C y 43 D) y son perpendiculares al transecto.

Velocidades geostroficas en el Golfo de Tehuantepec
relativas a 750 metros de profundidad
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Figura 44. Velocidades geostroéficas relativas en los primeros 750 metros de
profundidad para las estaciones monitorizadas en el Golfo de Tehuantepec
[42a] (transecto seguido por el B/O “El Puma” durante la Campafa

Oceanogréafica TEHUA X del 6 al 12 de junio de 2012 [42b]).
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Figura 45. Direcciones de la velocidad geostréfica para las profundidades

analizadas [perpendiculares al transecto]. A) 80 m de profundidad; B) 150 m de

profundidad; C) 400 m de profundidad y D) 750 m de profundidad.

7.4. Pérdidas de energia y velocidad promedio.

Tabla Il. Parametros para medicion de perdidas por friccion y velocidad media para
la zona de descarga y el tubo de agua fria de la planta OTEC de Puerto Angel y

otros sitios.
Planta Pais  Potencia Diametro Velocidad Pérdidas Profundidad Tipode Status
de la del agua por (m) planta
tuberia de friccion
(m) descarga (m)
(ms™)
Goseong Corea 20 kw 0.3 1.33 9.35 10 Onshore F
del Sur
Mini OTEC USA 50 kw 0.61 2.10 5.94 ND Offshore I
NELHA USA 210 kw 1 2.28 10.27 75 Onshore D
Tamil Nadua India 1 MW 0.9 2.24 6.86 ND Offshore D
Okinawa Japon 50 kw 0.6 2.1 21.54 50 Onshore F
Puerto México 100 MW 0.38 1.94** 0.88*** 60 Offshore P
Angel

Nomenclatura: *dato promedio; **dato tedrico calculado (Factor Manning); ***dato tedrico
calculado (Factor Darcy-Weisbach); ND: no disponible; F: funcionando; I: inhabilitado;

D: destruida/demolida; P: proyecto en estudio.
(Fuente: Ryu, et. al. 1999, Kim, et. al. 2012)
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Los resultados obtenidos sugieren que existird una pérdida por friccion en una altura
de 0.88 m por lo que el fluido recorrera una longitud final en el tubo de descarga de
59.11 m, con una velocidad media de 1.94 m s?, en lugar del valor tedrico de
velocidad de descarga que es de 2.1 m s*, para el caso de la planta de Puerto
Angel.

7.5. Comparacion entre la descarga de la planta OTEC y la surgencia del Golfo
de Tehuantepec.

Los resultados se presentan en la siguiente tabla (Tabla Ill):

Tabla Ill. ParAmetros y condiciones fisicas de una planta OTEC y la surgencia del
Golfo de Tehuantepec.

Parametros y Surgencia Condiciones OTEC
condiciones fisicas Tehuantepec normales (tedricas)
Fosfatos 0.84 uM 0.2 uM 3.5uM
Silicatos 5.14 uM 0.6 uM 80 uM
Nitratos 5uM 0.25 uM 45 uM
Velocidad 0.588ms™" 21ms*
Gasto 185000 m*s™ 133m’s™
Profundidad entre 50y 80 m 600 m

(Fuente: Walsh et al. 1977; Merino-lbarra, 1992; Avery y Wu, 1994; De la Lanza, 1991).

Con base en lo anterior, se tiene que en cuanto a la velocidad de ascenso de agua,
la de la planta OTEC es mayor a la de la surgencia natural pero el gasto final es
mayor en esta uUltima porque el area de influencia es mucho mayor que el area total
de la planta. Se puede observar también que hay diferencias en cuanto a las
concentraciones de nutrientes debidas a estos dos procesos, siendo mas altos en la
zona de influencia de la planta OTEC porque las aguas provienen desde zonas de
mas de 600 m de profundidad, mientras que las aguas de la surgencia en
Tehuantepec provienen de profundidades entre 50 y 80 m, ademas de que éstas
tltimas no afloran completamente en superficie.

7.6. Efecto ambiental para la zona de descarga.

7.6.1. Medicion de concentracion y dilucién de los n utrimentos en la zona de
estudio.

De acuerdo al andlisis realizado por el programa CORMIX y con base en la dinamica
oceanografica de la zona, se tiene que el agua de descarga (recordar que se
descarga a 60 m de profundidad) se mantiene estacionariamente durante un lapso
breve de tiempo (5 horas aproximadamente) en la columna de agua, sin embargo,
posteriormente, dicha descarga recorre una distancia en linea recta de 700 m y
durante el recorrido, los nutrimentos se van diluyendo conforme operan diferentes
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mecanismos oceanicos como las corrientes superficiales, velocidades geostroficas,
coeficientes de dilucion, reacciones quimicas, entre otras.

Debido a esto, en un lapso no mayor a una semana, las concentraciones de
nutrimentos del agua de descarga (nitratos, fosfatos, silicatos) son reducidas a una
concentracion final de 1.81 mg L™ para nitratos (Figura 46), 0.22 mg L™ para fosfatos
(Figura 47) y 5 mg L™ para los silicatos (Figura 48).

Distancia recorrida de la concentracion de nitratos
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Figura 46. Concentracion final de nitratos en el agu  a de descarga de la planta
OTEC.
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Figura 47. Concentracion final de fosfatos en el agu  a de descarga de la planta
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Figura 48. Concentracion final de silicatos en el agua de descarga de la planta
OTEC.
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El comportamiento de la pluma de agua de descarga se observa en las siguientes
figuras (49, 50 y 51) para cada uno de los nutrimentos. Como ya se ha mencionado,
la pluma del agua de descarga recorrerda una distancia no mayor a 700 m en linea
recta y se ira diluyendo conforme pase el tiempo y siga recorriendo una mayor
distancia ademas del accionar de la dinAmica oceanografica, quimica y biologica que
se presente.

Concentracion de fosfatos (vista aérea de la planta OTEC) y comportamiento de la pluma del
aguade descarga
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Figura 49. Comportamiento de la pluma de agua de descarga de la planta OTEC
para los fosfatos.

Concentracionde silicatos (vista aérea de la planta OTEC) y comportamiento de la pluma
delagua de descarga
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Figura 50. Comportamiento de la pluma de agua de descarga de la planta OTEC
para los silicatos.
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Concentracién de nitratos (vista aérea de la planta OTEC) y comportamiento de la pluma del
aguade descarga
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Figura 51. Comportamiento de la pluma de agua de descarga de la planta OTEC
para los nitratos.

7.6.2. Efecto bioldgico del agua de descarga de la planta OTEC.

De acuerdo al ultimo listado de especies FAN para el Pacifico Tropical Mexicano
(Band-Schmidt et al. 2011), aquellas que potencialmente pueden generar un
florecimiento en la zona de estudio del presente trabajo son:

1.- Gymnodinium catenatum (Graham).

2.- Pyrodinium bahamense (Plate) variedad compressum (Bohm) Steidinger.

3.- Pseudo-nitzschia spp. (Peragallo) (Especies tdxicas del Golfo de Tehuantepec: P.
delicatissima, P. fraudulenta, P. pseudodelicatissima, P. pungens y P.
subfraudulenta)

4.- Cochlodinium polykrikoides (Margalef)

De acuerdo con los resultados obtenidos por el programa CORMIX y la dinamica
oceanogréfica de la zona, la concentracion de nutrimentos presentes en la zona de
descarga en comparacién con los datos de surgencia en la zona del Golfo de
Tehuantepec (previa conversion de unidades) son los siguientes (Tabla 1V):

Tabla IV. Concentraciones de los diferentes nutrimentos de acuerdo con la zona de
descarga de agua en los diferentes procesos de afloramiento de agua

Parametros Zona de surgencia Zona de agua de
(esfuerzo edlico) GT descarga, OTEC
Fosfatos 0.84 pmol L* 2.31 pmol L™
Silicatos 5.14 ymol L™ 83.33 ymol L™
Nitratos 5 pymol L 29.19 pmol L™
Profundidad 50-80 m (subsuperficial)  73-113 m (subsuperficial);

el agua fria se obtiene de
1000 m de profundidad
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De acuerdo con estos datos y, afiadiendo los datos de temperatura y salinidad para
el agua de descarga de la planta OTEC se tendria lo siguiente (Tabla V):

Tabla V. Pardmetros fisicoquimicos para la zona de descarga de la planta OTEC

Parametro Medicion/Concentracion
Temperatura 13.8-17.2°C
Salinidad 34.5 ups
Fosfatos 2.31 pmol L™
Silicatos 83.33 ymol L™
Nitratos 29.19 pymol L™

En funcién con estos datos, se observa que, debido a la dinamica oceanogréfica
presente en la zona (corrientes superficiales, corrientes geostréficas, dilucién de los
nutrimentos en la columna de agua, etc.) las concentraciones de fosfatos, silicatos y
nitratos para la pluma de agua de descarga son distintas a las aguas emergentes
durante la surgencia en el Golfo de Tehuantepec. Para todos los casos, las
concentraciones se elevan considerablemente con respecto a las concentraciones
medidas durante el evento de surgencia, llegando ligeramente a los niveles tedricos
previstos en la tabla Ill.

Debido a esto, se debe determinar si con estas concentraciones de nutrimentos y los
pardmetros de temperatura y salinidad, ya descritos, se pueden formar
florecimientos de las especies algales mencionadas anteriormente y para esto, se
deben investigar los requerimientos ambientales de las mismas, las cuales se
muestran en la siguiente tabla (Tabla VI):

Tabla VI. Requerimientos ambientales para el crecimiento 6ptimo de las especies
FAN determinadas para el estudio

Especie Temperatura Salinidad N:P:Si

G. catenatum 12°-30°C 28-32 ups 16:1

P. bahamense 31.3°C 30.9 ups 16:1

(6ptimo)

C. polykrikoides 25°-32°C 33-35 ups 16:1

Pseudonitzschia 59-30°C 6-48 ups 16:1:15
delicatissima

P. fraudulenta 50-30°C 6-48 ups 16:1:15
P. pseudodelicatissima 50-30°C 6-48 ups 16:1:15
P. pungens 5°-30°C 6-48 ups 16:1:15
P. subfraudulenta 50-30°C 6-48 ups 16:1:15

Fuente: Cortés-Altamirano (1998), Romero-Gutiérrez (2008)

De acuerdo con los datos, G. catenatum, P. bahamense var. compressum y las
cinco especies toxicas de Pseudonitzschia spp. se verian beneficiados por todas las
variables descritas; sin embargo, los nutrimentos tendrian una relevancia muy
importante pues la relacién Reidfield tedrica para la pluma de agua de descarga
(considerando la dindmica oceanogréfica de la zona) seria de 10:1:27 lo cual
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generaria una limitacion por nitrégeno y no permitiria el desarrollo 6ptimo de estas
tres especies de FAN para que pudieran proliferar en la zona de estudio.
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8. DISCUSION.
8.1. Parametros fisicoquimicos.

La temperatura es una variable que presenta cambios importantes de manera
estacional en el Golfo de Tehuantepec y que afecta de manera directa a la zona de
Puerto Angel. De acuerdo con Roden et al. 1961, la temperatura méas alta en la
superficie se presenta durante los meses de verano (entre 28° y 30°C) y la mas fria
en los meses de invierno (27°C), debido a la influencia de los vientos tehuanos que
provienen de la Region Central del Golfo de Tehuantepec y afectan sobre la
superficie marina.

De acuerdo con De la Lanza-Espino (1991), también existen otros factores que
influyen en las diferencias estacionales de la temperatura como lo son las corrientes
superficiales que se ven afectadas en su velocidad por la propagacion de los
tehuanos. Incluso, de acuerdo con Flores-Vidal, et al. (2010), los vientos (por su gran
intensidad) pueden generar afectaciones que persisten varios meses, generando
corrientes superficiales locales las cuales cambian la dinamica oceanogréfica de la
zona y generan cambios en la temperatura superficial.

En cuanto a la salinidad, la mayor parte del tiempo su comportamiento depende de
factores meteoroldgicos, sobre todo de la precipitacion presente en la zona (Roden
et al.1961; De la Lanza-Espino, 1991). Como evidencia de lo anterior, el anélisis de
la informacién disponible muestra una mayor salinidad en los meses de invierno que
durante el verano; esto debido a los eventos ciclénicos generados en el Golfo de
Tehuantepec que provocan una mayor precipitacion en zonas mas hacia el sur lo
gue hace que exista un menor gradiente salino durante tales eventos.

En cuanto a los nutrimentos, los nitratos se comportan de manera similar al que se
ha descrito para el Pacifico Tropical Oriental. Los nitratos generalmente son
indetectables en los primeros 10 m de profundidad, y debido a este hecho, se ha
catalogado al nitrdgeno como el elemento limitante de las aguas oligotréficas de la
costa Occidental Tropical de México, de acuerdo con Molina-Cruz y Martinez-Lépez,
1994 y De la Lanza-Espino, 1991.

El incremento de los nitratos (y en general de todas las especies nitrogenadas) se
observa por debajo de los primeros 30 m de profundidad y en funcion de la localidad
varian tales formas nitrogenadas en cuanto a su concentraciéon. En el caso de Puerto
Angel, se observa que existe un claro incremento de los nitratos en los primeros 25
m de profundidad de hasta 15.49 pmol L™ durante el verano, observandose también
picos intermitentes conforme se aumenta la profundidad.

En el invierno, se observa un decremento en los nitratos en la misma capa
superficial (3.64 pmol L™) y esto se debe, particularmente, al balance dinamico por
captacion del fitoplancton y su re-disposicion, asi como por la adveccion y difusion
de las especies nitrogenadas, sobre todo los nitritos-nitratos, generados por el ciclo
de nitrificacién-desnitrificacion de las bacterias heterétrofas presentes en la zona, de
acuerdo con Anderson (1982).
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Los fosfatos varian entre 2.1 y 2.4 ymol L a 100 m de profundidad de manera
estacional y se incrementan a mayor profundidad debido a la influencia de la masa
de agua intermedia, rica en fosfatos (Blackburn, 1962 y De la Lanza-Espino, 1991);
en el caso de Puerto Angel se puede esperar un incremento similar.

Se observa también un incremento de este elemento en la costa debido a los
aportes continentales (arroyos y descargas urbanas presentes en la zona),
acentudndose este proceso en la época de lluvias (verano). En el caso de los
silicatos, la concentracibn aumenta con la profundidad, independientemente de la
época del afio (De la Lanza-Espino, 1991), Sin embargo, el comportamiento histérico
muestra que las concentraciones en fondo y en superficie son diferentes con
respecto a Puerto Angel. Esto puede ser debido a errores o diferencias en las
técnicas de medicién, menor intensidad de muestreo (menor nimero de cruceros,
horas del dia muestreadas) o por la presencia de distintos procesos continentales
(lluvias, sequias).

Para el caso de Puerto Angel, los silicatos disminuyen de norte a sur y se
incrementan hacia la costa debido a la entrada de aguas negras, sedimentos
terrigenos, asi como la resuspension propia de la época de lluvias que genera una
mayor entrada de este nutrimento en la superficie.

8.2. Efecto por la operacion de la planta OTEC.

Para el caso de las emisiones generadas de CO; por el funcionamiento de la planta
OTEC, Green y Guenther (1990) explican que dependiendo del tipo de ciclo que
utilice la planta, ser& la emisién que esta tenga en la atmdsfera, oscilando entre 0.8 y
38.5 g CO, kwh'; Banerjee et al. (2015) mencionan las mismas cifras para
megaplantas OTEC a partir de 100 MW de generacién de energia eléctrica; las
cuales son mucho menores a las de otras plantas que utilizan combustibles fosiles
para producir energia (531 g CO, kWh™ si son plantas con base en gas natural, 730
g CO, kWh™ si son a base de petréleo y 934 g CO, kWh™ si son con base en el
carbon) por lo que en este caso, una planta OTEC, cualquiera que sea su dimension
y su capacidad de generacién, tendra una menor afectacion sobre el ambiente lo
cual es un beneficio muy importante. Sin embargo, queda patente que la mejor
opcion para no generar el minimo de gases de efecto invernadero seria la planta
OTEC con base en el ciclo cerrado (0.8 g CO, kwWh™), adicionalmente las emisiones
en fase operativa estaran determinadas de acuerdo al tipo de fluido de trabajo que
se utilice, pues segun Banerjee et al. (2015) hay que calcular las emisiones
generadas por dichos compuestos quimicos. Sin embargo, cabe mencionar que sera
muy importante tomar en cuenta que se deberan hacer muestreos frecuentes de
CO, y de secuestro del mismo gas pues son datos calculados basados en
experimentos realizados en otras regiones del planeta y Puerto Angel por su
ubicacién en una regién tropical presenta concentraciones de CO, disuelto en el
océano muy distintos.

8.3. Ubicaciones tentativas de la planta OTEC.
De acuerdo con Avery y Wu (1994) y Vega (2010), la distancia maxima a la que se

puede ubicar una planta OTEC flotante con respecto a la linea de costa es de 10 km
debido a que a esta distancia se presentan las menores pérdidas por transmision de
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la energia eléctrica generada y es menor el costo para colocar la tuberia de agua
fria. En este caso, la profundidad de la zona costera permitiria la colocacion de la
planta a una menor distancia por lo que no habria una pérdida importante en cuanto
a la energia eléctrica generada y transportada para su utilizacion en la poblacion.
Incluso, la profundidad promedio que puede ser explotada para el bombeo de agua
fria en la zona es de 600 m, manteniéndose el gradiente térmico minimo necesario
para el funcionamiento de la planta (20<C), permiti endo su operacién durante los 365
dias del afo, las 24 horas del dia, lo que abarataria los costos de instalacion y
operacion.

Lo anterior hace que la zona de Puerto Angel sea un sitio adecuado para la
instalacion y operacion de la planta. Por otro lado, al ser una poblacién pequefia
(45,000 habitantes) la energia eléctrica producida podria ser aprovechada en su
totalidad en la zona, ya que de acuerdo con Vega (2010), la poblacién que puede
recibir beneficios en cuanto a energia eléctrica es de 50,000 habitantes. La
poblacion beneficiada estara en funcion de la capacidad generadora de electricidad,
ya que por ejemplo, una planta OTEC de 100 MW generaria energia suficiente para
electrificar una zona méas amplia, o que incrementa los beneficios de su operacion
(Kim, 2012). Ademas, la ventaja que tiene este lugar con respecto a otros que
también presentan condiciones ideales para la operacion de una planta en el pais
como lo son Los Cabos, B.C.S., Cabo Corrientes, Jalisco y Bahia Banderas, Nayarit
€s que no existen sitios que cuenten con un status de proteccion ambiental federal
como lo son el arrecife de Cabo Pulmo en Los Cabos, el Santuario Playon de
Mismaloya y el Santuario El Tuito pertenecientes al municipio de Cabo Corrientes y
las islas Marietas pertenecientes al municipio de Bahia de Banderas, a pesar de que
la zona presenta algunos sitios protegidos como la Playa La Escobilla, Playa
Ventanilla y el Parque Nacional Bahias de Huatulco. Sin embargo, debido a la
direccion de las corrientes y la distancia de estos sitios con respecto a Puerto Angel,
la planta OTEC no generaria efectos o impactos importantes en estos lugares.
Adicionalmente, el gradiente térmico en Puerto Angel permitiria la operacion de la
planta todo el afio mientras que en Los Cabos sélo podria operar de tres a cuatro
meses en el verano lo que limita la viabilidad econémica de este sitio, de acuerdo
con Crews (1997) y Vega (2010).

Por otro lado, los paises que ya emplean esta nueva tecnologia como Estados
Unidos, Japén y Corea del Sur, ven viables las construcciones de plantas OTEC
méas grandes y de mayor generacion de energia eléctrica (10-100 MW) de tal forma
que el estudio del gradiente térmico en las zonas potenciales de instalacion son muy
importantes ya que nos permitird saber la relacion costo-beneficio de tales
instalaciones, especialmente si México esta preparado y cuenta con estudios para la
instalacion de este tipo.

Kim et al. (2012) hacen un estudio de factibilidad para plantas OTEC de gran
dimension (en su estudio menciona una planta tipo plataforma (offshore) generadora
de 50 MW de energia eléctrica en Corea del Sur) y destacan que el gradiente
requerido para tal fin seria de 21°C utilizando como fluido de trabajo el R-32 y que la
primera inversion economica seria de USD$359.3 millones de dolares en
comparacion de los USD$451 millones de dolares que establecié Vega (1992; 2010)
sin considerar los precios de amortizacion y el porcentaje de subsidio por parte del
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gobierno ademas del costo por el porcentaje de eficiencia energética verde por la
emision de CO;, al ambiente.

Si bien los precios se han modificado con el paso del tiempo y ha mejorado la
tecnologia de las plantas OTEC, México no competiria econGmicamente para
construir plantas grandes, debido a que el objetivo gubernamental es el maximo
aprovechamiento del recurso petrolero por ser la base de la economia, aunque con
la nueva reforma energética que entré6 en vigor en 2014 esto podria cambiar
radicalmente a favor de las energias alternativas al permitirle a la inversion privada
la posibilidad de instalar y operar este tipo de plantas. Sin embargo, las ventajas de
este estudio con respecto a las condiciones nacionales son interesantes pues con el
gradiente propuesto por Kim (2012) se pueden utilizar plantas de menor generacion
eléctrica en las zonas costeras del pais pues el minimo gradiente permisible se
encuentra a 550 m de profundidad (20°C) por lo que usando la diferencia térmica
tedrica se podrian construir plantas onshore de entre 1 y 10 MW, en donde la
distancia de la linea costera a la isolinea de 600 m sea la menor posible y Puerto
Angel presenta esta opcién junto con otras areas aledafias como Zipolite, San
Agustinillo y Mazunte (Crews, 1997) pues nuestros célculos de distancia manejan un
promedio final de 6 km, por lo que la mayor inversion seria la tuberia de agua fria.

Por lo tanto, a pesar de que este estudio se hizo para una planta offshore de 100
MW de energia eléctrica (que es una cota superior), lo mas conveniente son plantas
onshore de menor capacidad (empezando con plantas experimentales y plantas
piloto de entre 20 y 100 kW) con el fin de que los costos sean los mas bajos posibles
y conforme pase el tiempo las instalaciones puedan ir creciendo en cuanto a
generacién de energia se refiere.

8.4. Aporte de nutrimentos, dinamica oceanogréafica y comparacién con la
surgencia (esfuerzo edlico) de Tehuantepec.

En este caso, existiria un aumento en la concentracion de los diferentes nutrimentos
con respecto a las concentraciones detectadas durante la surgencia de Tehuantepec
(Robles-Jarero y Lara-Lara; 1993; Fernandez-Alamo y Sanvicente-Afiorve; 2005,
Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006) y se tendrian concentraciones similares a
las tedricas, propuestas por Avery y Wu (1994) para una planta OTEC de 100 MW.
En cuanto a la zona del Golfo de Tehuantepec (zona 1 Puerto Angel-Bahias de
Huatulco) y con base en los datos de la NODC/NOAA (2013) para Puerto Angel, se
puede establecer lo siguiente:

Para los nutrimentos, existe un incremento en cuanto a su concentracion, la cual es
mayor entre los 77.5y 112.5 m de profundidad (en verano) y entre los 82.5y 112.5
m (en invierno) cuando la planta OTEC estd en continuo funcionamiento, en
comparacion con las concentraciones naturales y las concentraciones producidas
por la surgencia de Tehuantepec (que se da durante los meses de invierno) pues
mientras que para un evento de surgencia natural, las variaciones en las
concentraciones son altas pero en pequefia escala, en el caso de una planta OTEC
en funcionamiento, la elevacion de los mismos es de 4 veces (como minimo), lo que
generaria un aumento en la produccion primaria de la zona a un nivel mucho mayor
a un impacto de tipo local, provocando con esto, una surgencia artificial. Sin
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embargo, como se menciona a continuacioén, las condiciones oceanograficas de la
zona inciden fuertemente en las concentraciones finales de tales elementos.

De acuerdo con Trasvifia et al. (2002) y Monreal-Gomez y Salas De Ledn (1998), la
surgencia de Tehuantepec es subsuperficial ya que la accién del viento se transmite
hasta los 80 m de profundidad, de ahi que las concentraciones serian menores
durante la surgencia que con la operacion de la planta OTEC. Sin embargo, tales
concentraciones disminuyen por dilucion como lo mencionan Scavia y Quenzer
(1998) ya que de acuerdo con Trasvifia et al. (2002) y Araico (2012) las velocidades
geostroficas que operan en el Golfo de Tehuantepec son muy intensas a lo largo del
afo y se vuelven mas veloces durante los meses de invierno.

Durante los tehuanos, se observa que las velocidades ageostréficas calculadas para
la zona son del orden de 7 a 17 km dia™* dependiendo de las regiones del golfo; esto
implica que toda el agua de descarga de la planta se desplazaria una distancia final
de 700 m en linea recta durante una semana donde terminan por diluirse los
nutrimentos que contiene, aunado al desplazamiento generado por las corrientes
geostréficas presentes a diferentes profundidades (en este caso, de 60 a 150 m que
es la zona de descarga) asi como a la tasa de dilucién, el efecto de la fotosintesis y
la respiracion en la zona eufética (100 m). Adicionalmente, las reacciones quimicas
entre los diferentes nutrimentos provocarian una fuerte disminucion de las
concentraciones de estos, sin embargo, siempre superiores a las concentraciones
de la surgencia natural, como se observa en las tablas IV y V lo cual puede tener un
efecto sobre las especies fitoplancténicas, el cual se discute en la siguiente seccion.

En este punto también hay que destacar que el instalar una planta OTEC en este
sitio podria ayudar a entender mas la oceanografia del Golfo de Tehuantepec en
muchos aspectos. Un ejemplo de esto son las masas de agua que conforman dicha
zona y las corrientes superficiales y subsuperficiales pues siguen existiendo
discrepancias muy serias en muchos de estos temas. En el primer caso, existen
diversos autores que determinan éstas masas de agua de acuerdo con limites de
temperatura y salinidad pero no existe un acuerdo entre ellos, por lo que se generan
distintas posturas que aun no son del todo comprobadas. Trasvifia y Barton (1997)
mencionan que de acuerdo a los archivos histéricos de temperatura y salinidad para
el GT (1955-1961) solo se detectan las masas de agua ASsSST (Agua Susuperficial
Subtropical) y el AIA (Agua Intermedia del Antartico) mientras que Monreal y Salas
(1998) determinan cuatro masas de agua: el ATS (Agua Tropical Superficial), el
ASTS (Agua Subtropical Superficial), el AIP (Agua Intermedia del Pacifico) que es
homodloga semanticamente al AIA (Agua Intermedia del Antartico) y el ACP (Agua
Comaun del Pacifico) que es homodloga al Agua Circumpolar Profunda (ACPP). En
dicho estudio se detalla que existe el paso del Agua de la Corriente de California
pero en el diagrama T-S no se presenta pues utilizan limites de temperatura y
salinidad distintos a los presentados por Torres-Orozco (1993) para la misma masa
de agua, la cual en el diagrama T-S realizado si se encuentra utilizando los limites
de Torres-Orozco.

En trabajos recientes, Araico-Gonzélez (2012) determind las masas de agua para los
meses de verano en la zona y encontr6 que en dicho periodo, el Golfo de
Tehuantepec se encontraba ocupado por el Agua Tropical Superficial (ATS) con
temperaturas entre los 14 y 20°C y salinidades entre 34.5 y 34.78 ups entre los 60 y
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100 m; Agua Subtropical Subsuperficial (ASTS) con temperaturas entre los 11 y
13°C y salinidades entre 34.7 y 34.8 ups entre los 125 y 300 m y Agua Intermedia
del Antartico (AIA), con temperaturas entre los 6 y los 10°C y salinidades entre los
34.5 y 34.66 ups a profundidades mayores a los 350 m. También cabe mencionar
que en la regién Central-Occidental existe una zona de maximo termohalino (MaxTh)
con temperaturas cercanas a los 29.6°C y salinidades de 34.63 ups por encima de
los 40 m de profundidad, presente solo durante los meses de mayo y junio durante
algun evento de giro ciclénico. Sin embargo, tal maximo termohalino no fue
detectado en el diagrama T-S histérico, por lo que se requeriria hacer un estudio con
mayor detalle para determinar la aparicion de esta pequefia masa de agua en
futuros trabajos.

Finalmente, Fiedler y Talley (2006) determinaron las mismas masas de agua que
Whyrtki (1965) y Monreal-Salas (1998) afiadiendo el Agua Superficial Ecuatorial
(ASE), debido posiblemente a que llegan aguas provenientes de la Corriente
Subsuperficial Ecuatorial (CSSE), que posteriormente formaran parte de la Corriente
Norecuatorial (CNE). Esto implica que existen discrepancias en los mapas de
corrientes superficiales del Pacifico Tropical Oriental, pues Trasvifia (2002)
menciona que hay aporte de Agua del Golfo de California por vientos locales
procedentes del continente, hacia el Golfo de Tehuantepec; sin embargo en el
diagrama T-S historico (1923-2013), dicha masa de agua no aparece por lo que el
aporte de corriente superficial hacia el sur, estaria implicando al ACC (Agua de la
Corriente de California) la cual estd presente en dicho diagrama por lo que, es
necesario hacer estudios a mayor profundidad en este tema, tanto a nivel local como
a nivel estacional para determinar con certeza las diferentes masas de agua que
existen y también definir un patrén de limites de temperatura y salinidad en comun,
pues el uso de caracteristicas de masas de agua de distintos autores pueden
implicar errores muy serios a la hora de determinar las mismas.

8.5. Efecto biolégico en el fitoplancton.

De acuerdo con los resultados obtenidos por medio de la simulacion del programa
CORMIX, el efecto sobre los organismos fitoplancténicos debida a la descarga de la
planta OTEC; seria importante de acuerdo con las concentraciones finales de los
nutrimentos analizados (nitratos, fosfatos y silicatos).

Heisler et al. (2008) mencionan que los cambios antropogénicos en el suministro de
nutrimentos influyen en la frecuencia y la toxicidad de los FAN a través de las
limitaciones en el crecimiento de estos organismos debido al aumento en la
concentracién de nutrientes y a la proporcion de los mismos. De acuerdo con esto,
las concentraciones finales del agua de descarga podrian limitar la aparicion y/o
desarrollo de alguna de las especies nocivas de fitoplancton en la zona por lo que
pueden influir en la composicién fitoplancténica; incluso los autores sefialan que la
concentracién y proporcion de nutrimentos pueden influir en la produccién de
toxinas, de acuerdo con estudios de laboratorio. Esto significaria que las
concentraciones del agua de descarga podrian no so6lo ser una limitante en la
composicion fitoplancténica sino influir en la toxicidad de estas especies. Sin
embargo, existe poca evidencia y es muy dificil establecer que la alteracion en los
indices de nutrimentos puedan limitar el FAN y promover la aparicién de especies
mas benignas (Heisler et al. 2008).
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Al igual que Heisler et al. (2008), Anderson (2009) sugiere que las actividades
humanas mas los fendbmenos naturales (tormentas, corrientes y otras) pueden
favorecer la aparicion de diferentes tipos de FAN (t6xico y no toxico). A pesar de
esto, también sugiere que debe existir un estudio multidisciplinario, tanto de los
fendmenos oceanograficos presentes en el area geografica como el tener un mejor
entendimiento de las fases nutricionales del FAN y su relacion con dichos
fenébmenos, sobre todo, con los principales parametros ambientales. De ahi la
importancia de haber estudiado y analizado la dinAmica oceanografica en el Golfo de
Tehuantepec y en Puerto Angel, pues un mayor conocimiento del area de estudio
nos puede ayudar en la comprension del comportamiento de estos organismos
durante los diferentes periodos estacionales.

Complementando esto dltimo, estudios hechos por Olivos-Ortiz et al. (2013)
determinaron que, de acuerdo a la estacionalidad y a la concentracién de cierto
grupo nutricional dard como resultado la aparicién de ciertos grupos fitoplancténicos
pues detectaron que a mayor nivel de nitrdgeno con respecto a fosfatos y silicatos se
tendran densidades maés altas de dinoflagelados durante las temporadas calidas
mientras que si la concentracion era inversa en época de frio, se tendria una mayor
concentracion de diatomeas pero que tales opciones se veran afectadas por los
procesos oceanicos presentes en la zona y la dinamica natural de los nutrimentos.
En nuestro caso se tendria un mayor aporte de silicatos con respecto a los nitratos y
fosfatos por lo que la planta OTEC podria promover florecimientos de diatomeas
durante todo el ciclo anual. Sin embargo, se requieren estudios més especializados
gue nos permitan concluir que dichos patrones pueden ser reales conforme la planta
esté operando.

De acuerdo con los estudios de Rocheleau y Grandelli (2013), los resultados de la
simulacion para el agua de descarga de una planta OTEC de 100 MW determinan
gue se deben realizar estudios con un enfoque multidisciplinario muy importantes
debido a que las concentraciones tanto de nutrientes como de organismos
fitoplancténicos son muy dinamicas y se debe de considerar un disefio de la planta
gue permita que la perturbacién en el medio sea la menor posible. En este caso,
ante las concentraciones finales calculadas de nutrientes podemos recomendar que
se realicen estudios previos a la construccion y operacion de plantas OTEC basados
en las normas regulatorias tanto nacionales como internacionales y un andlisis
orientado a todo lo concerniente a la ecologia del fitoplancton. Esto permitira
conocer con mayor detalle el comportamiento fisiolégico de tales organismos
ademas de sus mecanismos de proliferacién con el fin de tener mejores programas
de monitoreo para prevenir y mitigar posibles efectos negativos.

Por otro lado, las concentraciones finales de nutrimentos en el agua de descarga
podrian favorecer la presencia de organismos fitoplancténicos lo mismo para el caso
de parametros como la temperatura y salinidad. Gires-Usup et al. (2012) mencionan
gue para el caso de Pyrodinium bahamense var. compressum se tienen ciertas
condiciones que permiten su crecimiento poblacional tales como una salinidad
variable (30 ups; 10-45 ups o mayor a 28 ups), temperaturas con rangos de 25-31°C,
con un 6ptimo de 28°C y una irradiancia de 50 JE m? s™ y concentraciones de
nutrientes por arriba de los 100 pmol L™ tanto para nitrégeno como fésforo. Por otra
parte, esta especie requiere un habitat dinAmico con tiempos de residencia del agua
muy cortos (patrén caracteristico para la zona del GT) y que se presente en mar
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abierto por lo que se requiere conocer la dinamica de los florecimientos de este
organismo. El agua de descarga presenta temperaturas entre los 14 y 18°C y
salinidades de 34.5 ups que en principio, no promoverian un posible florecimiento de
este organismo, sin embargo, con las concentraciones finales de nutrimentos (2.31
umol L™ de fosfatos, 29.19 ymol L™ de nitratos y 83.33 umol L™ de silicatos) podria
generarse un crecimiento importante aunado a que estas concentraciones se van a
modificar debido a la dindmica oceanografica, la cual ya fue analizada
anteriormente.

Adicional a esto, dichas concentraciones podrian promover sustancialmente el nivel
de toxicidad de las saxitoxinas de este organismo; sin embargo, estudios realizados
con anterioridad (Cortés-Altamirano et al. 1993) mostraron que la toxicidad de P.
bahamense var. compressum podria estar relacionado con la endosimbiosis con
bacterias formadoras de saxitoxinas por lo que se tiene que estudiar mas a fondo la
biologia y ecologia de esta especie para tener una mayor certeza de lo que podria
pasar con las posibles variaciones en toxicidad, que también se ha visto que tiene
gue ver con el perfil de toxinas de las poblaciones.

Para el caso de las especies toxicas de Pseudonitzschia spp. se sabe que el acido
domoico presente en estos organismos esta limitado a la concentracion de
nutrientes presentes en el medio, sobre todo para P. delicatissima, P. fraudulenta, P.
pseudodelicatissima, P. pungens y P. subfraudulenta que se han reportado en la
zona de estudio (Moreno-Gutiérrez, 2008; O’dea, 2012) pero no se conocen posibles
rangos de nula, baja, media o alta toxicidad por lo que no podemos asegurar que
con las concentraciones del agua de descarga de la planta OTEC, dichas diatomeas
alterarian drasticamente su toxicidad. Sin embargo, las condiciones de temperatura
y salinidad aunadas a un indice Redfield de 10:1:27 de N:Si beneficiarian su 6ptimo
crecimiento (O’dea, 2012; Anderson et al. 2002). Habria que afiadir que estas
especies puede tener proliferaciones tanto costeras como oceanicas por lo que, los
datos del agua de descarga de la planta podrian propiciar un florecimiento de este
tipo de diatomeas en la zona de influencia, sobre todo por el mayor aporte de
silicatos por el agua de descarga (Rivera-Vilarelle et. al., 2013).

En adicién a lo anterior, Anderson et al. (2009) mencionan que de acuerdo con el
indice de proporcion de nutrimentos, se presentan una determinada composicion de
especies pero que ademas, se deben incluir formas organicas de los nutrimentos y
analizar las proporciones de carbono organico disuelto a nitrdgeno organico disuelto
(DOC:DON) que se han presentado en florecimientos anteriores por lo que para
complementar este trabajo, se deben realizar estudios a este nivel de formas
organicas con el fin de tener un mejor conocimiento de la fisiologia de estos
organismos. De acuerdo con lo ultimo, es importante conocer a profundidad las
estrategias alimenticias de cada especie FAN y la relaciébn entre nutrientes y
toxicidad que aun se sigue estudiando. También hay que considerar estudios
ecologicos en los que se determinen la aparicion temporal y espacial de especies
toxicas y no téxicas pues no existe alguna evidencia de que un alto indice en la
relacion N:Si promueve preferentemente especies de diatomeas méas benignas
(Anderson et al. 2009).

En cuanto a la calidad del agua en la zona de descarga de la planta OTEC, ésta no
se encuentra dentro de los estdndares de degradacion o “contaminacion” por
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concentracion de nutrimentos, lo cual no permitiria el desarrollo y persistencia de
muchos organismos del FAN (Heisler et al. 2008). La simulacién de lo que podria
pasar en Puerto Angel es muy importante para determinar los posibles efectos
oceanogréficos por lo que las herramientas y técnicas de programacion disefiadas
para este fin deben ser desarrolladas con el objetivo de detectar y predecir posibles
florecimientos de FAN y sus concentraciones téxicas para su posible control y
mitigacién (Anderson, 2009).

Para el caso de G. catenatum, algunos estudios mencionan que sus proliferaciones
se dan en mayor medida cuando bajan las temperaturas ademas de un aumento en
la concentracion de fosfatos debidas a las surgencias naturales (Quijano-Scheggia
et al., 2013). En el caso del agua de descarga, se tendrian temperaturas bajas en
comparacion del ambiente circundante y una concentracion alta de fosfatos y de
amonio, lo que permitirian el posible florecimiento de esta especie. Sin embargo, hay
gue considerar que deben hacerse estudios ecoldgicos que permitan conocer cual
es el patron de cadena trofica pues en estudios hechos por Gilbert et al. (2010) es
imperativo conocer la plasticidad de las vias nutricionales y las tasas de consumo y
de reciclamiento de los nutrientes de manera global para conocer con mayor
precision el posible aumento poblacional o no de este y otros organismos FAN.

Banerjee et al. (2015) mencionan que una planta de 100 MW podria generar en un
90% de posibilidades condiciones positivas para los organismos marinos presentes
en la zona de descarga pero que dependerad de distintos factores (climaticos,
ecologicos, oceanograficos y bioldgicos). Por otra parte, manejan la posibilidad de
una obtencion de mas de 68,000 kg de moluscos de importancia comercial los
cuales servirian para realizar el secuestro de CO, y evitar el escape de este gas a la
atmosfera, sobre todo cuando dichos organismos hayan muerto y el gas quede
enterrado en el océano profundo por lo que no se alteraria en ningan sentido el ciclo
del CO; disuelto en el mar.

En este sentido, a pesar de que el programa CORMIX es una herramienta adecuada
para determinar posibles efectos de descargas de agua, también hay que considerar
gue tiene algunas desventajas, por ejemplo, solamente es aplicable a sistemas de
flujo sencillos por lo que puede haber sobreestimacion de los datos y ademas de que
no permite hacer andlisis espacio-temporales de las variables de estudio (CTPRDM,
2014). En este caso, se tuvieron problemas al determinar los intervalos de
interaccion del programa para cada parametro por lo que se utilizaron datos mas
altos permitidos lo cual generaria una sobreestimacion importante. Por tal motivo, es
necesario contar con software de apoyo de tipo numérico para realizar simulaciones
multidisciplinarias que serian mas convenientes para estimar posibles efectos y
poder tomar acciones para controlar y mitigar estos efectos (CTPRDM, 2014).

Aunado a todo lo anterior, si bien es cierto que los FAN estan asociados muy a
menudo con la eutrofizacion de las aguas costeras y estuarios, la identificacion de
las relaciones cuantitativas entre la entrada de nutrientes y la proliferacion de algas
especificas es muy dificil y muy compleja. Sabiendo que algunos florecimientos
ocurren en aguas ocedanicas es de gran importancia el monitoreo de los parametros
y el analisis multidisciplinario de los estudios oceanograficos.
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Gilbert et al. (2010) mencionan que se deben estudiar la diversidad de fuentes,
formas y flujos de nutrientes (dentro y fuera del sistema), mecanismos de
adquisicién e interaccion de la especie FAN con otras especies de la cadena tréfica
y se deben estudiar los distintos procesos de prediccion de los florecimientos pues
son muy dificiles de predecir a corto y largo plazo pero son necesarios para la
prevencion de estos efectos con el fin de mitigarlos por lo que se deben hacer
modelaciones a partir de estudios multidisciplinarios. Esto debido a que tales flujos
podrian motivar una mayor concentracion de organismos pesqueros de importancia
comercial y que en la regién de estudio existen (atun, barrilete, pez vela, camaron,
entre otros) por lo que se deben estudiar los posibles efectos tanto positivos como
negativos de las plantas de gradiente térmico sobre las pesquerias. Es aqui que
estudios como el de Confort (2009) promueven que se utilice la mayor cantidad de
agua de descarga posible para el desarrollo de actividades como acuacultura y
agricultura o como las observadas en Goseong, Corea del Sur donde se obtiene
agua potable, sal y fertilizantes por lo que se vierte al océano al final es sélo el 10%
de todo lo extraido. De esta manera se puede minimizar drasticamente cualquier tipo
de efecto que pudiera llegar a ocurrir.
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9. CONCLUSIONES.

La batimetria y la distancia de la linea de costa con respecto a las diferentes
isolineas de profundidad son las adecuadas para la instalacion y operacion de
una planta OTEC offshore de 100 MW de energia eléctrica. Ademas, si la
construccion y operacion de esta planta es viable con mayor razén una planta
onshore de menor generacion de energia eléctrica (10-20 kW) cuyos efectos
serian menores en comparaciéon con la planta de 100 MW.

La batimetria de la zona permite la instalacién y operacion de una planta
OTEC de 100 MW de energia eléctrica pero se sugiere que se inicien mas
estudios y se realicen evaluaciones con prototipos a escala tanto de
laboratorio como de campo.

El comportamiento de los diferentes pardmetros fisicoquimicos entre el Golfo
de Tehuantepec y Puerto Angel es similar considerando sus cambios a nivel
geografico y estacional pero son mucho menores en cuanto a la
concentraciéon del agua de descarga de la planta OTEC.

Dado que el impacto de la dinamica oceanografica sobre los nutrimentos del
agua de descarga de la planta OTEC es determinante, es poco probable que
exista una mayor actividad a nivel de cadena tréfica. Por lo tanto, podria
descartarse algun tipo de afectacion tanto positivo como negativo a nivel
bioldgico en el area de estudio.

La concentracién de CO, que emite la planta a la atmosfera es muy pequefa
con respecto a otras instalaciones que funcionan con combustibles fosiles por
lo que es una excelente alternativa de generacién de energia sin alterar
fuertemente el medio ambiente.

La dinamica estacional de las masas de agua presentes en la zona de
estudio, es mucho mayor que el efecto generado por la descarga de la planta
OTEC, por lo que es poco probable que se produzcan cambios importantes a
nivel de la cadena tréfica, sin embargo se deben monitorear constantemente
los procesos oceanograficos pues estos determinaran dichos cambios..

Como el efecto a nivel de nutrimentos es menor comparado con la surgencia
gue se presenta en la zona se puede considerar que es viable construir una
planta OTEC para generar energia eléctrica a la poblacion de Puerto Angel y
zonas aledafias pero con un monitoreo constante durante el tiempo de
operacion.

Si bien, para especies como G. catenatum, Pseudonitzschia spp. y C.
polykrikoides el agua de descarga podrian proporcionar ciertas condiciones
de crecimiento en cuanto a temperatura y salinidad, la baja proporcion
nutrimental no permitiria un mayor desarrollo éptimo de estos grupos
fitoplanctonicos aunque los monitoreos deben ser permanentes.

Se deben realizar mas y mejores estudios a nivel multidisciplinario para tener
una mejor comprensién tanto de la dinAmica oceanografica de la zona de
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estudio como de la biologia y ecologia del FAN y, de este modo, tener
mejores herramientas de prediccion, monitoreo, prevencion y mitigacion de
los posibles efectos que genera la descarga de la planta OTEC.

Por dltimo, de acuerdo con todo lo anterior, es muy viable la construccion y

operacion de la planta OTEC offshore de 100 MW de generacion de energia
eléctrica en la zona de Puerto Angel, Oaxaca.
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10. RECOMENDACIONES.

Tales se determinan de acuerdo con el tipo de medicion y la estrategia a seguir de
acuerdo con los pardmetros descritos. Por tal motivo, se recomienda seguir los
siguientes pasos:

Estrategias de monitoreo.

Parametros fisicoquimicos: Monitoreo espacial y temporal en la pluma del agua de
descarga y areas vecinas. Uso combinado de CTD’s, supervision constante en la
zona de descarga. Frecuencia de muestreo variable.

Elementos traza y sustancias reguladas por las leyes mexicanas e internacionales
(EPA e IMO): Monitoreo espacial y temporal de todos los elementos en la zona de
descarga y areas aledafias. Medicién de concentraciones de acuerdo a los métodos
de determinacién establecidos. Frecuencia de muestreo; mensual al momento de la
descarga y trimestral para las aguas receptoras.

Fitoplancton.

Estudios de composicién de especies, abundancia y densidad poblacional; tres
estaciones de muestreo en los alrededores de la planta OTEC, sobre todo en el
inicio y en afios ENSO. Frecuencia de muestreo: dependiendo de la informacion
determinada durante la fase de construccion e instalacion de la planta. Se
recomiendan muestreos mensuales a diferentes profundidades (3, 5, 10, 20, 30 y 50
metros).
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11. PROYECTOS A FUTURO.
De acuerdo a los alcances de este trabajo, se recomienda avanzar en lo siguiente:

1.- Estudiar a nivel teérico los efectos del agua de descarga de la planta OTEC en
otros sitios del pais, con plantas de menor tamafio (1-10 MW).

2.- Realizar estudios batimétricos detallados mas finos en las zonas propuestas.

3.- Realizacion de prototipos de OTEC en laboratorio, automatizacion y generacion
de prototipo experimental para estudios en el océano.

4.- Estudios a nivel biolégico, involucrando patrones fisiolégicos y ecoldgicos.
Estudios en toda la cadena trofica. Estudios de otros parametros como clorofila, CO;
total, pCO,, hierro (lI), selenio, pH con sensores e introduccion de uso de tecnologia
de percepcibn remota para tener una mayor cobertura de los procesos
oceanogréficos que suceden en dichas &reas.

5.- Realizacién de simulaciones con otros tipos de software (métodos analiticos y/o
métodos numéricos) que permiten tener una mejor prediccion de posibles
consecuencias por la operacion de una planta OTEC. Modelados a partir de estudios
multidisciplinarios.

6.- Estudios de dinamica oceanogréfica en las zonas propuestas con mayor detalle,
los cuales permitiran conocer con mayor y mejor detalle los patrones de circulacion
superficial y geostroéfica en dichas areas.

7.- Creacion de leyes mexicanas para determinar las concentraciones minimas y
maximas permitidas para el agua de descarga de la planta OTEC. Estudios a nivel
de quimica oceanografica; desarrollo de modelos numéricos para tal fin.

8.- Estudios geoldgicos y de gradiente térmico para diferentes sitios del pais donde
se puedan instalar este tipo de plantas. Estudios multidisciplinarios con la intencion
de actualizar las bases de datos de diferentes pardmetros utilizados en estos
trabajos.

9.- Estudios de factibilidad y prefactibilidad para conocer los posibles costos-
beneficios de diferentes tipos de plantas OTEC de acuerdo con la economia del
pais. Estudio de las zonas posibles de construccion.

10.- Mayor participacion en simposios internacionales de OTEC (como asistentes o
como participantes) y en eventos sobre energias renovables que se realicen en el
pais con el fin de dar a conocer esta tecnologia. Mayor involucramiento de las
dependencias universitarias y federales.

11.- Estudios de ingenieria hidraulica, eléctrica y electronica, con el fin de desarrollar

una tecnologia propia, con el fin de abaratar costos que permitan el mejor y mayor
crecimiento de las plantas OTEC.
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12.- Estudios en colaboracion con instituciones extranjeras que tengan un mayor
avance en este tipo de tecnologia como Estados Unidos, Corea del Sur y Japon.
Estancias para los alumnos dedicados a trabajos de OTEC en dichos paises.
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