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EVALUACION DEL IMPACTC PRODUCIDO SOBRE
EL ICTIOPLANCTON MARINC POR LA OPERACION DE
UNA CENTRAL TERMOELECTRICA



RESUMEN

La Comisién Federal de Electricidad construye 1la Central
Termoeléctrica Rosaritoc II, ampliacién de la C,T. Tijuana
existente en Rosarito, B.C. desde 1960. Cumpliendo con lo
dispuesto en la legislacién de proteccién ambiental v de obras
publicas, CFE encomends el "Estudio de proteccidn al ambiente
marino y a la Planta Termoeléctrica en Rosarite, B,C.N." al
Institute de Ingenieria (UNAM) , ziendo éste trabajo una parte
de &1.

El presente trabajo pretende caracterizar las wmodificaciones
en la calidad del agua del cuerpa receptor por el agua de
descarga de la C.T. Tijuana & partir de los parametros
fisicoquimicos vy bactericlégicos evaluados en el estudio
global, valorar los efectos del acarreo a la C.T. v del agua
de deccarga sobre el ictioplancton de la zona y definir el
posible efecto sobre las pesquerias, aves y mamiferos marinos

del ecosistema.

Se establecieron 11 estacicones de muestreo considerando:
batimetria v morfologfa litoral, obras de toma v descarga de

la C.T., corrientes marinas litorales y simulaciones de CFE de



las plumas térmicas. Se hicieron campafias de muestreoc en
junio 'y octubre de 1988. k Se -evaluaron 12 parametros
fisicoquimicos vy 2 bacteriolégicos. éélo en 7 estaciones se
hicieron arrastres para ictioplancton, obteniéndose la
diversidad de especies y el ntmero de organismos por m® y por
estacidn. A partir de logs resultados fisicoquimicos se
diferenciaron las zonas de influencia y no influencia con
pruebas de "t”, y se hicieron correlaciones para definir la
influencia del agua de descarga sobre el ictioplancton. Se:
calculd el numero de organismos eliminados por acarreo por afio

por los gastos actual y futuro de agua de mar por las C.T.'s.

LLa densidad ictioplancténica aumentd hacia la costa,
disminuyendo la diversidad de especies; hacia 1la costa
predominaron los peces planos. Se estimaron eliminaciones de
2.38 x 10° orgs/afic (C.T. Tijuana) v 3.58 x 10° orgs/ako (C.T.
Rosarito), las cuales fueron bajas (0.00637% - 0.01617%)
respecto a las abundancias ictioplancténicas de las regiones 7
vy 11 establecidas y estudiadas por CalCOFI. Los efectos del
agua de descarga cobre el medio marino fueron: incrementos en
temperatura y DQ0, y disminuciones en 02, pH, DCI1, densidad vy
diversidad ictioplancténica. Se calculdé un area de influencia
maxima promedio de 0.2 km>. Concentraciones descargadas de
cloro de 0.16 - 0.35 mg/1 pueden dafar a huevos y larvas muy
tempranas de peces.

*
El impacto de las C.T's. =sobre las poblaciones de peces se

considera minimo porque éstos tienen amplia distribucidn, y no

% Impacto refiere al sfecio adverso ° benefico que puede
@ejercer una obra o aclividad humana en particular, sobre un
ambiente dado Y organiamos relacionados, asi como sobre

poblaciones humanas.
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se detectaron especies muy locales, amenazadas o en peligre de
extincidn. Se considera despreciable al dafo directo sobre
peces adultos, aves y mamiferos por su alta movilidad vy
capacidad de evitar condiciones desfavarables de alimento o

ambientales.

El agua de descarga cumple con las normas ambientales
vigentes, pero se propone se considere en la normatividad 1la
eliminacidén del plancton por acarreo. Se recomienda se hagan
mAs estudios de contaminacidn marina, y se considere para la
evaluacién de impacto ambiental por una C.T. a la alteracién
en los flujos de energia en el ecosistema por la biomasa que
destruye; que se realicen bioensayos de temperatura y cloro
con diferentes grupos de organismos y de diferentes etapas de
desarvolle para aplicarlo en monitoreo ambiental, vy que se
determine la difusidén del cloro en el medio marino con mayor

frecuencia.
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1. INTRODUCCION

Las etapas tempranas del ciclo de vida de los peces marinos
son muy vulnerables ante diferentes factores, presentando
altas tasas de mortalidad natural comparadas con el estado
adulto (curva de sobrevivencia I1II de Deevey, 1947), por ellc,
toma importancia la variacién adiciorral que pueda producirse
sobre dichas tasas por la actividad humana, vy que pueda
afectar de manera significativa la magnhitud del reclutamiento
de pesquerias deportivas y comerciales (Laurence, 1975, en
Rosales, 1986).

La mortalidad natural en las etapas tempranas de vida de los
peces marinos se produce por causas bidticas vy abhidticas,
mientras que la mortalidad inducida por causas humanas puede
deberse a efectos de contaminacidn, explotacidén pesquera vy
destruccidn del habitat.

Como causas bidticas estan la inanicidén, depredacién,
parasitismo y enfermedades, y como causas abidticas naturales
se presentan las tormentas, corrientes, radiacidén
ultravioleta, temperatura, salinidad, oxigeno y pH (Alvarilo,

1980, en Rosales, op. cit.).



La inanicién y depredacién come factores biéticos, son los que
ocasionan el mayor porcentaje de mortalidad (hasta 995X) en las
etapas larvarias de peces marinos (Hunter, 1984), mientras que
la temperatura es el factor abidtico mas importante que afecta
la sobrevivencia y el crecimiento en tales estadics (Laurence,

1975, en Rosales, 1986).

Esto ultimo tiene gran importancia si se toma en cuenta que la
temperatura es un factor limitante y regulader tanto de las
tasas metabélicas como de 1a distribucidn ecoldégica de
animales marinos ectotérmicos (Wiser, 1973, en Capuzzo, 1979),
ademas de que la contaminacidén térmica aumenta debido a que se
construyen cada vez mads centrales termoeléctricas (C.T.) en
zonas costeras, las cuales emplean grandes voltmenes de agua
de mar para el enfriamiento de sus condensadares y la regresan
con una mayor temperatura al cuerpo de agua receptor, pudiendo
entonces volverse esta dltima un "factor de tensién" que
actuando sinérgicamente con otros factores ambientales puede
limitar la zoha de tolerancia para animales marinos (Capuzzo,

op. cit.).

El consumo de agua de mar para enfriamiento solo por plantas
nucleceléctricas costeras estimado en Estados Unidos durante
1985 fue de 2.65 % 10° m®/dia (Goldman, 1979), mientras Aque
para México se estima un consumo por C.T.'s costeras de 6.74 x
107 m*/dia para el afo 2000 (comunicacién personal Luis

Trevifo, Institute de Ingenieria, UNAM).

Otra causa de alteracidén al medio marino es el uso de cloro
como biocida para impedir la fijacidn de organismos con tipo
de vida sésil (organismos incrustantes) tales como bacterias,
larvas de mejillones, percebes, balaros, etc., que pueden

dafiar el sistema de enfriamiento de una C.T. taponando las



tuberf{as del condensador ¢ las de conexidén a la toma de agua.
acelerando su corrosidn y disminuyendo la eficiencia de

condensacién (Alderson, 1972, Capuzzo, 1977 y Geldman, 1979).

En los Estados Unidos por ejemplo, la cloracidn del agua se
practica en mas del 90X de las centrales termoeléctricas,
representando una utilizacidén de mAs de 100 000 toneladas
anuales de cloro (Goldman, op. cit.). Afortunadamente en
México - la tendencia para el afioc 2000 es sustituir la
aplicacidn de cloro por sistemas de retrolavado (choques
térmicos para impedir la fijacidén de los organismos

incrustantes).

A partir de lo anterior se discierne que wna C.T. costera
puede producir un impacto directo sobre el ecosistema marino,
porque actua como un "gran depredador artificial" (Coutant,
1971, en Hoss et al., 1973) al eliminar una gran cantidad de
organismos plancténicos diversos (fitoplancton y zooplancton)
que son acarreados con el agua para enfriamiento y que son lo
suficientemente pequefos como para atravesar las mallas (=~ 9.5
mm) de proteccién del sistema (Hoss et al, op. cit.), vy por
los efectos térmicos v quimicos de la descarga de estas aguas

hacia el cuerpo receptor (fig. 1).

Entonces, el impacto ambiental acuitico se produce de 2

maneras:

1) Sobre los crganismos acarreados, porque son expuestos a
choque térmico, a concentraciones de clore y a dafios
maecanicos tales como turbulencia por las bombas, cambios
bruscos de presidn, abrasién con las paredes de las
tuberias y choques entre ellos, lo que puede provocar su
muerte (ENP, 1976, en Rosales, 1986).
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2) Sobre los organismos del cuerpo receptor, por el aumento

de la temperatura y la presencia de cloro libre residual
cuando el agua para enfriamiento es regresada al mar
(Capuzzo, 1979 y Goldman, 1973}, ademas de las
alteraciones figicas y quimicas que se pueden provocar en
el mismo cuerpo receptor (variaciones de pH, oxigena

disuelto, turbulencia, etc.).

Ambos aspectos en suma producen la disminucison de
productividad principalmente en la zona influenciada por la
toma y descarga del agua (Goldman, op. c¢Iit. vy Rosales, op.

cit.).

Las alteraciones que pueden sufrir huevos y larvas de peces
poOr exposicidén a tensiones mecinicas, quimicas y tévrmicas son

de 2 tipos:

Agudas: Pérdida de la viabilidad de los huevecillos o

disminucidn en el porcentaje de sobrevivencia de las larvas.

Crénicas: Dafios morfolégicos en el desarrollc embrionaric o
larvario, o cambios en la ingestiédn de alimentos, metabolismo
y crecimiento en las larvas (Alderson, 1972 y Hoss et al.,
1973) .

Generalmente el problema del acarreo es el mAs serio porque
los organismos plancténicos (base de 1la trama tréfica) son
hormalmente formas fragiles que experimentan los dafios mas
severos durante la operacién de estas centrales (Goldman, op.
cit.}, pero la descarga del agua de enfriamiento puede también
provocar daRos severos cuando se efectua hacia cuerpos de agua

semicerrados (lagunas costeras, estuarios, etc.).



Sin embargo, Goldman (1979) ﬁentioha que ‘los organismo‘ﬁde 165
primercs niveles troficos - (fitoplancton vy microzocplancﬁonj

muy probablemente no sean amenazados seriamente  por

operacion de una C.T., dado que solc una pequefia fracciénf dérf'
sus pobhlaciones naturales es acarreada y expuesta al cldrb; éi
choque térmico y a dafios mecanicos, ademas, porque los
organismos sobrevivientes tienen periodos de generacidn
relativamente cortos y una vez que regresan a su ambiente
ratural sin las condiciones desfavarables antes mencionadas,

son capaces de renovar a sus poblaciones.

Rosales (1986) conisidera que log peces adultos por su  agran
movilidad pueden emigrar de Zonas desfavorables (alta
temperatura y concentracidén de clero) o evitar el ser

acarreados al sistema de enfriamiento de una central dada.

En contraste, los efectos de la operacidn de wuna C.T. sobre
larvas de macrocrustaceos y peces pueden ser potencialmente
dafinos, va que tales larvas muestran considerable
sensibilidad al cloro aun a concentraciones menores a 0.01
mg/1 (Goldman, op. <cit.) produciéndose reducciones en sus
tasas metabs&licas. Aun si  estos organismos sobreviven al
acarreo, sus subsecuentes oportunidades para sobrevivir en el
agua receptora son disminuidas porque se vuelven mas

susceptibles a la depredécién.

Muchas especies de animales marinos cuyas etapas lavarias
muestran esta sensibilidad son importantes recursos pesqueros
(langostas, ostiones, almejas, lenguados, etc.) que desovan
intermitentemente en zonas costeras, pudiéndose considerar que
si una porcidén significativa de 1las larvas y Jjuveniles de
estas especies fueran destruidas por acarreo al interior del

sistema de enfriamiento se puede producir una reduccidn en la

Ta



abundancia de sus poblaciones de adultos (Goldman, 1979),
sobretodo en aquellas situadas en la costa de pequefias bahias

o en lagunas y estuarios (Hoss et al., 1973 y Rosales, 1986).

Marcy en 1971 (en Hoss et al., op. cit.) encontré que ningdn
pez de las 9 especies con las que trabajé sobrevivia al paso a
través de 1la Planta Nucleoceléctrica "Connecticut Yankee"
cuando las temperaturas de descarga estaban sobre 30°C, v que
el promedio de larvas de peces eliminadas por afic era de 179
millones. Otros estudios han estimado mortalidades hasta de
164.5 millones de larvas por dia* (Edsall y Yocom, 1972, en
Hoss et al, op. cit.).

Chavez en 1979 (en Rosales op. cit.) observéd la mortalidad de
peces hasta en 0.03 ppm de cloro y si esto se toma en cuenta
para cuerpos de agua semicerrados puede volverse un problema
serio de contaminaciénh acuaitica (Larson et al., 1978, en
Rosales op. cit.), produciéndose alteraciones a ecosistemas
como areas de crias (Hoss et al., op. cit. y Rosales, op.
cit.) en donde los estadios iniciales de peces pueden ser los
mas afectados por tener poca capacidad para sobrevivir a
tensiones ambientales (Lasker et al., 1972, en Rosales op.

cit.).

De acuerdo con lo anterior, es necesario conocer mais los
factores ambientales que afectan a 1la eclosidn viable de

huevos y sobrevivencia de larvas de peces y que en combinacién

# Lo variacién en las mortalidades reportadas por Hoss et al
1073) pudo deberse bdsicamente por las caracteristicas de
les zonase involucradas, de Bl eran lagunas coateras o
estuarios, etc. , v por consiguiente, zonas de desove v
reclutamiento de diveracs organismos, v st eran épocas de

desove.



de . contaminantes pueden agravar su grado 'de mortalidad
(Rosales, 1986).

Es importante mencionar que el impactc de una C.T. sobre el
ecosistema marino dependeri de sus caracteristicas de disefio y
operacidr, de 1las caracteristicas del cuerpo de agua
involucrado v los tipes de organismos sometidos al acarreoc y a
la descarga, por lo que el analisis de impacto ambiental debe
ser particular para cada sitioc y central generadora de
electricidad (Hoss et al., 1273).

Es importante también sefialar que en México, tanto la
construccisén come la operacion de las centrales
termoeléctricas costeras se lleva a cabo siguiendo las normas
ambientales establecidas por la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y la Proteccidén al Ambiente*, y estabhleciendo las
medidas de mitigacidn pertinentes a los impactos ambientales
detectados mediante estudios previos a la implementacidén de
cada Central, va que el principal interés es evitar la
alteracién potencial que una C.T. pueda ocasionar a la biota
acuatica y su habitat, especialmente por el trastorno v/o
rompimiento de la trama trofica, y cualquier afectacidén de

tipo sociocecondmica.

El presente trabajo de tesis formé parte del "Estudio de
proteccién al ambiente marino y a la central termoeléctrica en
Rosarito, B.C." (Trevifio et al., 1989), encomendado para su
realizacién al Instituto de 1Ingeniertfa de 1la UNAM por la

Comisién Federal de Electricidad.

- La planeacidn y definicidn de la Iniclative de Ley General
del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidn al Ambiente
comenzd desde 1982 y fue puesic en vigencia en 1988,



Dadas las caracteristicas prospectivas del estudico global
realizado por Trevifio et al. (1989), asf{ como por las
condiciones de la relativa estabilidad ambiental del sitio en
cuestion, este trabajo se limita a evaluar las fluctuaciones
ambientales maximas y minimas en una 2zonha restringida (area
adyacente a la C.T. y al Poblado de Rosarito, B.C.) la cuzal se
considerd como &Area mAs probable de influencia por el

provecto.

1.1 Objetives

El objetivo general de este trabajo es: Evaluar el efecto
producido sobre el ictioplancton marino por la operacién de la
Central Termoeléctrica Tijuana y pronosticar el respectivo
efecto por la C.T. Rosarito II en Rosarito, B.C., teniendo

comoc objetivos particulares:

1) A partir de los resultados fisicoquimicos Y
bacteriolégicos del "Estudio de proteccién al ambiente
marino v a la central termoeléctrica en Rosarito, B.C."
realizado por Trevifio et al., en 1989, caracterizar las
variaciones producidas en la calidad del agua del frente
marino de la C.T. Tijuana por el agua de mar empleada
para el enfriamiento de sus condensadores, comparandc las
zonas de influencia y no influencia por el agua de
descarga, y arlicarlo para el analisis del efecto de

dicha descarga sobre el ictioplancton de la regidn.

2) Consultar lo realizado <sobre 1limites de tolerancia a

temperatura y cloro para organismos de la zona.

3) Determinar el estado actual de la comunidad

ictioplancténica y pesquerias comerciales en la zona



4)

5)

&)

7)

10

aledaffa av137C.T.‘Tijgaﬁa,'en‘cuahto a - su’ distribucion,

abundancia y diversidad.

Estimar el numero de organismos ictioplancténicos
eliminados por afNo debido al acarreo de éstos a través
del condensador de la C.T. Tijuana y hacer una valoracién
de dicha destruccidn en proporcién de la produccidn anual

de larvas de peces de la regidén.

Definir el posible dafo sobre las pesgquerfas de la zona vy
especies de aves y mamiferos marinos relacionados con

éstas, por el funcionamiento de la C.T..

Determinar la repercusién de tipo socioceconémico sobre
las pesquerfias de la zona y de zonas aledafias dedicadas a

dicha actividad.

Proponer medidas para eliminar o amortiguar los posibles
efectos de la termoeléctrica sobre el ambiente marino,
con especial atencidn al ictioplancton vy especies
relacionadas.



L 2. ANTECEDENTES

2.1 Realizacién del proyecto

La Comisién Federal de Electricidad (CFE) tiene en
construccion 2 unidades generadoras de energia eléctrica de
160 Megawatts cada una (total 320 MW), de tipo convencional,
las cuales se ubican cercanas a la poblacién de Rosarito en el
Estado de Baja California Norte. Estas uridades (C.T.
Rosarito II) pueden considerarse comc una ampliacidén de la
Central Termoeléctrica Tijuana ya existente en el sitio desde
1960 (figs. 2 y 3).

La C.T. Rosarito II se localiza a una latitud de 32°22' N y
117°03' de longitud W, a 2 km al norte de la poblacidn de
Rosarito y 19 km al sur de Tijuana, en el Estado de Baja
California Norte, México.

La C.T. Rosarito II utilizari agua de mar para su sistema de
enfriamiento (ciclo abierto) v los mismos canales de toma vy
descarga del agua de la C.T. Tijuana, asi{ como comnbustslec
para la generacidén de vapor. Se considera que el provecto

entrara en operacién comercial para fines de 1990.
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Se estima que el Area de influencia del proyecto comprenderi
un radio de 10 km tomando en cuenta los aspectos atmosféricos,
mientras que en el aspecto marino podria abarcar un Aarea
mAxima de 0.5 kmz, segun lo establecen simulaciones
matematicas efectuadas por CFE (CFE, 1986, 1987), (Ver figura
23 en metodologia).

Como en todo proyecto para desarrollo, a través del cual se
pretende obtener satisfactores y mejoria en las condiciones de
vida para la sociedad, las multiples actividades que é&ste
invelucra deben generar efectos favorables en un AaAmbito
socioecondmico, pero también pueden provocar efectos adversos
sobre el ambiente natural, por ello, desde el punto de vista
de proteccidén ambiental, =g necesaric identificar aquellos
aspectos y acciones del proyecto que puedan generar
alteraciones ambientales durante su construccidn y operacidns;
en este sentido, uno de los aspectos del funcionamiento de las
centrales Termoeléctricas que puede tener mayor repercusién
ambiental es la toma y descarga del agua para enfriamiento del
condensador, qQue en el caso de la C.T. Rosarito II sera
directa al mar, con un gasto maximo de 25 m’/s considerando la
demanda de las unidades existentes (3 x 75 MW + 1 x 84 MW) vy
las futuras (2 x 160 MW), (Trevifo et al., 1989).

Por lo anterior, CFE, en cumplimiento con lo dispuesto en la
legislacién de protecci¢én ambiental y de obras publicas, ast
como con los requerimientos especificos establecidos por la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE) determind
que se llevara a cabo un estudio de proteccién al ambiente
marino, siendo este estudio wna parte, y encomendando su
realizacién a la Coordinacién de Ambiental del Instituto de
Ingeniaeria de la UNAM (IXI-UNAM).
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2.? Déécfipéién del Area de estudio
2.2.1 Caracterizacién ambiental

La influencia del sistema de la Corriente de California en las
caracteristicas particulares de la zona de estudio (frente de
la C.T. Tijuana) es importante, pero existen ademas
influencias locales por la presencia misma de la C.T. Tijuana
y por desarrcollos urbanos importantes como son Tijuana, San
Diego, y en menor grado Rosarito, cuyos efectos principales

son contaminacién marina y deterioro de la costa.

La =zona de estudio presenta condiciones climatoldégicas,
mor?olégicas y oceanograficas que en conjunto v a nivel local
tendran influencia en las variaciones de las propiedades
fisicoquimicas del agua, por ella, es necesario describirlas
brevemente con el objeto de situar el egtablecimiento del

provyecto (C.T. Rosarito II) en un escenario ambiental.
2.2.1.1 Climatologia

El tipo de clima correspondiente a la zona de estudio segin la
clasificacidn de Képpen modificado por Garcia (1987) es
BSks(e), definiéndose como seco templado (12-18°C), con
temperatura media anual de 16.3°C, invierno humedo (pp > 36
mm) y verano cAlido, y extremoso con oscilacién anual entre
temperaturas promedioc mensuales maxima y minima de 7.6°C:

20.9°C en agosto y 13.3°C en enero respectivamente.

Las caracteristicas climatolégicas para la zona de estudio

estan resumidas en la Tabla 1.

Dadas tales condiciones climatoldégicas, tanto la evaporacidn



TABLA 1. PROMEDIOS MENSUALES Y ANUALES DE DIFERENTES FENOMENOS CLIMATICOS PARA LA ESTACION CLIMATOLOGICA “PLANTA DE BOMBEO ROSARITO".

E
[o

ALTITUD (srm)s

STACION:
LAVE DETENAL:

PLANTA DE BOMBEO ROSARITO
02-069
2n . B A TIPO DE CLINA: ~BSks: (e)

COORDENADAS: 32 18" N, 117 02" W

[ 33 { Enero
;

Temperatura (*C) | 13.3
1

Precipitacién (ma) | 28.9
H

Hum, rel, ) 1 68.8

Min. L0000

Max. 9.0
I}
’

Dias Mublados | 4.8
'
Dias Despejados 1
Mubosidad (n,2) }
!
Insolacion }

B (n.3) V265

|
Vientos H
Direccién in.{) !
!




Anual: Minima:
Maxima en 24 H:

|Presidn atmosférica media anual:

'
\Precipitacién: Invernal: . 50 % -
1

1

iVientos: Velocidad: De 0.3 m/s - 3.3 m/s (de ventolina a brisa muy débil,
' escala de Beaufort; independientemente de la direccidn
! y época del afio). ;

Frecuencia de calmas: Primavera: 45 Verano: 70 Otofio: 64"



TABLA 1. (CONTINUACTION) .

INTEMPERISMOS: .. L S
Frecuencia de:  Nevadas: 0 dias al afio (1981 85) '

- . Heladas: .0-20 dias al afio ‘ =

Granizadas: 0-2 dias al afio
Huracanes:

NOTAS:
Hum. rel. - Humedad relativa
"~~" - datos no disponibles
n.1 - En la direcciéon de vientos se enuncian en orden de predominancia y frecuencia.
n.2 - La unidad manejada es la relacién de nubosidad en décimos de cielo cubierto
a las 14 horas.
n.3 - Promedio de radiacién total diaria en langleyes/dia (1 ly/dia = 1 cal/cm=.dia)

(Almanza y Lépez, 1975).

Los valores promedio de temperatura y precipitacién por mes corresponden al
periodo 1967-1975 (Ayala, 1983a y b).

Los valores de Humedad relativa y Frecuencia de calmas son los promedios para el
periodo 7/0ct/80 - 28/feb/87. (Datos C.F.E., sitio Rosarito).

Los datos de Nubosidad, Insolacién y Presidn atmosférica media anual se obtuvieron
del Atlas del Agua de la Republica Mexicana (SRH) correspondiente al periodo
1941-1970 (SRH, 1976).

Los valores de Dias Nublados, Dias Despejados, Direccién y Velocidad de Vientos,
Frecuencia de Nevadas y Huracanes fueron obtenidos del Servicio Meteorolégico

Nacional (S.M.N.).

La informacidn restante fue obtenida de: SPP, 1981a y b, SPP, 1984 y Garcla, 1987).

8T
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como la precipitacidn son bajas, as{ como la transferencia de
calor natural en la interfase agua-atmésferas lo anterior
propicia a su vez condiciones de relativa estabilidad en la
temperatura y salinidad del agua de mar (Sverdrup et al, 1970,
y Trevifio et al., 1989).

La influencia de los vientos en la oxigenacién superficial de
las aguas y formacidén de surgencias es importante, pues de
ellos dependera en gran medida &l reciclamiento de nutrientes
(nitrégeno v fésforo) ademas de la generacién de turbulencias
hidrodinamicas locales {oleaje) que pueden contribuir
eventualmente a propiciar un mezclado mas eficiente de las

capas superficiales del agua (Sverdrupo et al., op. cit.).

A nivel costero (de 1 a 20 m de profundidad) existiran otros
factores que influyen sobre el comportamiento del cuerpo de
agua, tal como la morfologifia 1litoral (Trevifio et al., op.
cit.).

2.2.1.2 Morfologia litoral

La costa en la regidén se caracteriza por acantilados, playas
de arena y playas de cantos rodados. Particularmente la zona
de Rosarito corresponde a playa de arena, debido al alto nivel
energético del oleaje, siendo su Area de mayor o mencr
amplitud conforme a variaciones en la incidencia del oleaje vy

amplitudes de marea (Trevifo et al., op. cit.).

El frente marino de la C.T. Tijuana es una zona abierta en la
que los efectos del oleaje, viento y clima son de gran
importancia en 1la conformacidén fisiografica 1local, siendo
comun observar dunas v vegetacidn egclerdfila costera

denominada comanmente matorrales (SAHOP, 1980).
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“El lecho marino esta formado por arena y° Pkeéehﬁa 'béndiente
suave, Por lo que su batimetria la constituyeﬁ*chVéstde nivel
relativamente amplias, sobretodo entre los "8 .y 200 m de

profundidad (ver figura 22 en metodologia),

Las estructuras rocosas soh poco conspicuas por lo que la
presencia de las escolleras del Canal de llamada vy de descarga
de la C.T7. Tijuana resultan wuna modificacién importante al
entorno morfoldégico, teniendo ademds influencia directa en la
dinaAmica y procesos litorales de la zona protegida, va que
provocan una inversién en los periodos de
erosidn-sedimentacién motivando la necesidad de dragado casi
continuc en la entrada del canal de toma (Pefa vy Ramirez,
1987) (figs. 4 vy S5). Asimismo se observa que la configuracidén
de las escolleras influye en el patrén de circulacién litoral
(Trevifio et al., 1989).

2.2.1.3 Oceanografia

El ambiente marino actual fuera de la zona de influencia de la
descarga térmica, se caracteriza por ser un medio
relativamente estable en sus aspectos fisicos, quimicos vy
bioldégicos, sin embargo, presenta variaciones estacionales que
por su magnitud v significancia colocan a esta regién como una
de las de mayor importancia a nivel nacional desde el punto de
vista ecolégico vy pesquero (Sverdrup et al., 1970 vy Trevifico et

al., op. cit.).

La zona de estudio (figs. 2, 3), se ve influenciada por el
sistema de la Corriente de California la cual forma parte de
las corrientes Este del Paci{fico Norte y se propaga entre las
latitudes 48° y 23° N, desde las costas de las Islas

Aleutianas hasta Cabo San Lucas (Gémez-Valdez vy Vélez-Mufioz,
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1982).

La“regién de la Corriente de California constituye una zona de
transicidn entre las masas de agua Ecuatorial y Subartica

'caracteriZAndose en su zoha costara por baja salinidad (2 33.4
os00), baija temperatura (2 15.7°C), surgencias,
contracorrientes subsuperficialeg (10 - 200 m de profundidad)
y remclinos, lo que ocasiona alteraciones estacionales en sus
propiedades fisicoquimicas y bioldgicas a nivel local
(Gémez~-Valdez y Vélez-Mufoz, 1982).

Debido a la estrecha plataforma continental en la regidén de la
Corriente de California las zonas costeras potenciales para
crianza de peces sonn limitadas. Ademas, durante ciertas
épocas los vientos dominantes causan el desplazamiento hacia
el mar de las aguas superficiales, favoreciendo la dispersidn
fuera de la costa v la pérdida de las larvas (Parrish et al.,
1981).

Los 2 componentes del flujo oceanico superficial, causantes
del transporte de 1las masas de agua sch el Transporte
superficial por viento o Transporte de Ekman, y el subyacente
campo de la Corriente Geostréfica, asociada con la gravedad
terrestre y gradientes de presidén en el océano (Parrish et
al., op. cit.).

La direccidn general del flujo geostré&éfico dentro de la Bahia
*

del Sur de.California vy cerca de la costa al Sur de Punta

Concepcidn tiende a ser paralelo a ésta durante todas las

estaciones (Parrish et al., op. cit.).

*  Deude Punta Concaepcidn hasta Punta Eugenic, encontréndose
en esta regién la zona de estudio.



La mayoria del transporte de Ekmah p?obgb}émeﬁtéf se "ékegénta

entre los 20 - 30 m superficiales,

La Bahia del Sur de California se muestra.’ como. un Area de
reducido transporte por viento hacia afuera de la costa, como

1o es por todo el aflo (Parrish et al., 1981).

Donde el transporte superficial por viento estd dirigidoc hacia
afuera de la costa, el resultado es una pérdida neta de aguas
superficiales cercanas a la costa (divergencia), ocasionandc
el ascenso de aguas entre 20 y 200 m de profundidad
{surgencia), las cuales al aportar sales nutritivas al medio
superficial (zona eufética) lo enriqueceran incrementando 1la

productividad primaria (Parrish et al., op. cit.).

La zona del limite costero esta caracterizada por divergencia

y surgencia costera.

Las condiciones favorables para las surgencias costeras se
presentan todo el afNo en Baja California; la maxima intensidad
se presenta durante primavera. Los efectos aparentes de las
surgencias costeras son menos obvios en la Bahia del Sur de
California que en las regiones al Norte o al Sur (Bakun et
al., 1974 y Bakun y Nelson, 1977, ambas citas en Parrish et
al., op. cit.).

Las Areas de convergencia superficial concentran material
plancténico cerca de la superficie, favoreciendo la
acumulacién de material en frentes y parches. LLas Areas de
divergencia superficial favorecen la dispersidn de los
organismos plancténicos y la difusidén de las estructuras en

parches (Parrish et al., op. cit.).
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Como en la Bahia del Sur de Califofnié el transporte de Ekman
es minimo hacia afuera de la costa, ia dispersidén hacia el mar
de 1los productos reproductivos parece estar minimizada
(Parrish et al., 1981).

Los peces pelagicos dominantes de la Corriente de California y
que constituyen las grandes pesquerias desovanh en esta regidn,
La sardina (Sardinops sagax caerulea), merluza (Merluccius
productus), jurel (Trachurus symmetricus), y en menor grado la
macarela del Pacifico (Scomber japonicus) y el Bonito (Sarda
chiliensis), migran a la regidén de maxima surgencia* y a la
del Pacifico Noreste** para alimentarse (Parrish et al.,
op., cit.2.

La Bahia del Sur de California difiere de 1las regiones .al
Norte e que las densidades del zooplancton son menores
(Smith, 1978 en Parrish et al., op. cit.).

Respecto al patrdérn de circulacién litoral circundante a la
C.T., se observa que la configuracién de 1a obra de toma
Provaoca corrientes con sentido de desplazamiento independiente
a la propagacidén del oleaje, siendo este desplazamiento
principalmente hacia el Norte &l interior de la zona
protegida, segun las observaciones realizadas de julio a
rnoviembre de 1985 y de enero a abril de 1986 por Pefia vy
Ramirez (1987), (Figs. 6 a la 13).

Por otro lado, las incidencias predominantes del oleaje son
del SW v W, con alturas de ola desde 0.51 hasta 2.0 m vy

= peade Cabo Blanco hasta Punta Concepcién.

##* peasde isla Vancouver hasta Cabo Blance
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periodos de 10.1 a 16 segundos. La probabilidad de ccurrencia
para cada direccidn es de S0 y 39% respectivamente, fiquras 14
y 15 (Pefa y Ramirez, 1987).

Con base en lo anterior se ha establecide que los efectos
combinados de la toma de agua para enfriamiento por 1la C.T..
la morfologia costera (batimetria y efecto de escollera) vy los
procesos litorales (oleaje, corrientes, transporte de
sedimento) producen un transporte en masa del agua de mar
hacia el interior del canal de llamada de 1la C.T. Tijuana,

motivando entre otras cosas la recirculacién del agua de

descarga y la depositacién de materia organica en los
sedimentos asolvados en su entrada. Dicho efecto combinado
tendria desde luego repercusiones en las propiedades

fisicoquimicas del agua adyacente a la C.T., provocando que la
temperatura se mantenga siempre por arriba de la media natural
del cuerpo de agua involucrado, la salinidad pudiera
incrementarse por procesos de evaporacién, y puede disminuir
el oxfgeno disuelto por demanda quimica o bioguimica (Trevifio
et al., 1989).

Algunos parametros fisicoquimicos importantes que pueden
considerarse como una referencia regional de las
caracteristicas del agua, dada su cercania a la zona de
estudio y la similitud de condiciones ambientales (clima,
aporte pluvial y arrastre terrfgeno entre otras), se resumen
en la Tabla 1 (Anexo II).

De manera especifica, los registros de la temperatura del agua
realizados en el frente marino de la C.T. Tijuana durante 1985
por CFE (1986) y 1986 por Pefia y Ramirez (1987) se consideran
como referencia de la temperatura natural del agua a nivel
local (Tabla 2).
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2. TEMPERATURA MEDIA MENSUAL DEL AGUA MEDIDA CON

EQUIPO AUTONOMO (CFE,

1986 y Pefila y Ramirez,

M E S TEMPERATURA MEDIA DEL AGUA
o)
FEBRERO, 1985 14.1
MARZ0 12.8
ABRIL 12.3"
MAYO °13.8
JUNIO . 13.3
JULIO 15.9
AGOSTC 15.6
SEPTIEMBRE 16.4°*
OCTUBRE 16.1
NGVIEMBRE 15.4
DICIEMBRE 14.6
ENERO, 1986 14.2
PROMEDI O: 14.8°C

Temperatura media mensual minima

Temperatura media mensual maxima

1987).
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La temperatura del agua costera se presenta alta durante
verano y otofio (18°C) y baja durante invierno y Pprimavera
(15°C), sin denotar fluctuaciones marcadas al cambic de cada
estacién (Gémez-Valdez y Vélez-MuBloz, 1982).

Asimismo, las fluctuaciones de salinidad son practicamente
despreciables; sus valores son altos en otofo (x 34.00/00) vy
bajos en primavera {(~ 33.5¢:/00.), {Gémez-Valdez y Vélez-Muficz,

op. cit.).

Respecto al uso del cloro como biocida en la C.T. Tijuana por
la Superintendencia de Operacién, segun la Tabla 3 se abserva
que durante 1987 su dosificacién promedio mensual fue de 3730
kg de Hipoclorito de Sodic (Na0Cl) para un periodo de 122 hrs.
Como se observa en la misma Tabla, la dosificacién corresponde

a 4 horas por difa aproximadamente.

Empleando los promedios antes mencionados se obtiene lo

siguiente:
3 750 kg (Nagcl)  10%g 1 h___ 3750 x 10° mg (NagcD)
122 h T kg © 3 800 seg 439 200 seg

8 538.25 mg (Na0Cl)/seg

Gasto de agua para enfriamiento: 16.65 m°/seg = 16 650 1/seg

8 538.25 mg (NaOCl)/seg =

16 50 173569 0.513 n9/1 de NaOCl

donde 0.513 mg/1l corresponde a 1la concentracién inicial de
hipoclorito de sodio que se aplica al agua en la entrada del

caArcamo de bombeo.
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TABLA 3.  REGISTROS DE CLORACION EN. LA C.T;VTiJUANA DURANTE 1987

moE-s DOSIFICACION 'TIEMPG DE

R DE CLORO = - | ° DOSIFICACION
(ks de Ka0CI) = | (hrs)

“ENERO 7 676 , “v,iéb“

FEBRERD iz

MARZO

ABRIL

MAYO 4034

JUNIQ O éaar J L'“l1§4'

JULIO 3650 : 144

AGOSTO 4450 144

SEPTIEMBRE 3500 144

OCTUBRE 2742 120

NOVIEMBRE 3241 %

DICIEMBRE 3366 96

TOTAL 45002

PROMEDIO

MENSUAL 3750

FUENTE: Superintendencia de Operacién de la C.T. T
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Sin embargo, pruebas realizadas con muestras de agua del canal

de toma para establecer la demanda de cloro (PCIl) por materia

organica e inorgdnica en ésta, determinaron que esta demanda
fue de 1.8 mg/]l para una dosificacién de § mg/l durante 1380
minutos de contacto, es decir, wun consume del 35% hasta
alcanzar el punto de rompimiento (Fig. 16); lo anterior
significa que para una dosificacién de 0.53 mg/l de cloro ¥y

durante dicho tiempo se dispondri de 0.333 mg/1 de clgro libre

residual (CILR) como concentracién efectiva en el agua de toma
para el control de organismos incrustantes, obtenido
probablemente durante menor tiempo de contacto si se considera
la agitacién del agua por su desplazamiento a través del
condensador de la C.T.

2.2.2 Caracterizacién biolégica

2.2.2.1 Distribucidn espacial y temporal del ictioplancton

dentro de la Corriente de California

Para el area de la Corriente de California que investigan los
cruceros de CalCOFI (Ahlstrom, 1968 y Loeb et al., 1983), las
especies de peces que constituyen al ictioplancton se dividen
segin la distribucidén de los adultos y la abundancia de sus

desoves ent

a) Pelagicas nerfticas (principalmente).- Predominan en
abundancia (= 80X del total) y comprenden especies de
importancia comercial como: anchoveta, merluza, sardina,

jurel, macarela del Pacifico, etc.

) MesopelaAgicas. = Comprendidas principalmente por las

familias: Myctophidae, Bathylagidae y Gonostomatidae.



RESIDUAL .

_croro

N

/ Clgro

/7 Punto de
/7 rompimiento

/ Combinado residual Libre residual

— -y

DOSIS DE CLORO

Fig 16. Curva de cloro residual para el punto de rompimiento de la
cloracién (Tomado de Warren y Hammer, 1985).

S€E



36

c) Demersales, - Comprendidas principalmente por —'"peces - de
piedras" (Sebastes SPP. ), peces blanos
(Pleuronectiformes) y "otros" por consideraciones de

variaciones regionales y de abundancia por ¢poca del afio.

d) Oceanicas epipelagicas.- Incluidas especies como atunes,

marlines, peces vela, peces voladores, etc.

En la Tabla 4 se muestra la composicidn y abundancia relativa
de las especies mas abundantes del ictioplancton en toda la
Corriente de California durante 1los aflos 1955-58 vy 1975
reportados por Ahlstrom (1968) vy Loeb et al. (1983)
respectivamente. Se observa gque el total de larvas capturadas
esta constituido por 75.5% de larvas de especies pelagicas
comerciales tales como: anchoveta (Engraulis mordax: 98.9%),
merluza del Pac{fico (Merluccius productus: 14.5%) vy jurel

(Trachurus symmgtricus: 2%).

Las larvas de especies mesopelagicas (89 categorias
taxondmicas) constituyen 16.7% del total de larvas (TL), de
las cuales 9 especies constituyven 2/3 de esta fraccién (12.1%
TL); estas 9 especies incluyen un gonostomatido (Vinciguerria
lucetia), 3 de la familia Bathylagidae (Leuroglossus stilbius,
Bathylagus wesethi y B. ochotensis) y S de la familia
Myctophidae (Triphoturus mexicanus, Stenobrachius leucopsarus,
Protomyctophum crockeri, Diogenichthys laternatus y

Tarletonbeania crenularis), (Loeb et al., op. cit.).

Las larvas de las especies demersales (92 taxa) constituyen
soélo el 7% del total, y las que predominan de éstas son: .
lenguados (Pleuronectiformes: 3.4 TL), peces de piedras
(Sebastes spp.: 3.1%Z TL), y rencos (Sciaenidae: 0.5% TL),

(Loeb et al., op. cit.).
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~TABLA “-4, -~ COMPARACION DE ABUNDANCIAS RELATIVAS DE LARVAS DE. = PECES
CAPTURADAS DURANTE 1975 CON LAS CAPTURADAS DURANTE EL PERIODO
1955-58 POR LAS INVESTIGACIONES ANUALES CalCOFI. (Ahlstrom,
1968 y Loeb et al., 1983).

Nombre comin A R O 1975 1955 1956
Nombre Cient{fico % Res 7 R 7 Re
Anchoveta Nortefia Engraulis mordax 58.92 1 [39.03) 1}33.05¢ 1
Merluza del Pacifico (Merluccius productus [14.46 2 |16.73) 2123.10] 2
Rocote Sebastes spp 3.12 3 8.17| 3| 7.14| 3
Lenguado Citharichthys spp 2.79 S S5.68( 4| S.79| 4
Lenguado Leuroglossus stilbius| 1.46 8 4,21} S| 4.86| S
Sardina Sardinops caerulea 0.13 |26 3.93f 6| 3.80| 6
Jurel, macarela Trachurus sysmetricusi 2.03 7 3.69| 7| 1.97}10
Pez linterna Triphoturus mexicanus| 2.84 4 3.67| 8| 2.65| 8
P. linterna Vinciguerria lucetia 2.17 6 3.52} 9] 2.41[9
P. linterna Stenobrachius » RN
leucopsarus
P. linterna Diogenichthys
laternatus
Lenguado Bathylagus wesethi
P. linterna Lampanyctus ritteris
Macarela del Pacifico|Scomber japonicus
P. linterna Protoayctophus
crockeri

Lengua delgada de Bathylagus ochotensis
California
Pez de escamas

grandes Melamphaes spPpP 0.24 |22 0.22]25] 0.26)24
P. linterna Cyclotone spp 0.63 |14 0.43|16( 0.20]| -
P. linterna azul Tarletonbeania
crenularis 0.61 (15 | 0.28|21| 0.82|12
Argentina del
Paci fico Argentina sialis 0.05 - 0.23|24]| 0.32)22
Petirrojo marino Prionotus spp 0.006f - - -1 0.60(14
Pez lagartija de
California Synodus spp 0.03 - 0.18| -| 0.23(25
Lenguado Pleuronichthys spp 0.06 - 0.22(19{ 0.27;23
Pez de cabeza lumino- :
sa de California Diaphus theta 0.11 |29 0.28]20( 0.87|11
Corvina Sciaenidae 0.53 |16 0.24(23} 0.02( -~
P. lengua de g B
California Symphurus spp 0,05 | =.|..0.02{.=|..0.34
P. linterna diente Ceratoscopelus .
de perro towsendi 0.13 |26 0.12] -|.0.0S
P. linterna Symbolophorus ' B
californiense 0.29 {20 | 9.18| -] 0.11
Pez medusa Ycichthys lockingtoni| 0.09 |30 0.39(17| 0.22
P. de ojo pequefio y :
cola cuadrada Tetragonurus spp 0.03 - 0.14} -| 0,53
Lenguado diente de RS
flecha Stomias spp 0.13 (26 0.11( - 0.02 =
P. linterna Hygophum spp 0.03 - 0.11| -| 0.05} '~
Diogenichthys :
atlanticus
Otras larvas 3.14 1.42 3.41
R Rango
* Rangos para las primeras 25 especies mas abundantes

** Rangos para las primeras 30 especies mis abundantes
Los datos de 1955-58, estan basados sobre numeros totales de larvas
capturadas (cruceros totales) por afo. (Ahlstrom, 1968).
Los datos de 1975, estan basados sobre abundancias regionales sumadas
{abundancias promedio corregidas por aArea) de 6 cruceros. (Loeb et
al., 1963),
Los nombres comunes fueron consultados en Bailey et al. (1970).
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Nombre comin A R O S s R 1957 1958
[Nombre Cientifico ~ - . .. [ Z7 T [Rel Z [R»
Anchoveta Nortefia Engraulis mordax 29.70 1/45.21( 1
Merluza del Pacifico |[Merluccius productus - [15.86 2|12.84| 2
Rocote Sebastes spp 7.39 4] S5.27) 4
Lenguado Citharichthys spp 3.20 9] 1.46]11
Lenguado Leuroglossus stilbius 5.98 S{ 1.07}|12
Sardina Sardinops caerulea 1.99 [11{ 2.51{ 7
Jurel, macarela Trachurus symmetricus 4.05 6{ 1.41(10
Pez linterna Triphoturus mexicanus 3.28 8] 3.63} S
P. linterna Vinciguerria lucetia 11.17 3|12.27) 3
P. linterna Stenobrachius leucopsarus 3.70 7| 2.62] 6
P. linterna Diogenichthys laternatus 2.35 (101 1.55| 8
Lenguado Bathylagus wesethi 1.29 112 1.54) 9
P. linterna Lampanyctus ritteri 0.56 {14] 0.68i13
Macarela del Paci{fico|Scomber japonicus 0.38 |18 0.28{20
P. linterna Protoayctophum crockeri 0.29 |22| 0.39]15
Lengua delgada de
California Bathylagus ochotensis 0.22 |25| 0.34|16
Pez de escamas
grandes Helamphaes spp 0.27 [24) 0.28(21
P. linterna Cyclotone spp 0.58 {13] 0.62114
P. linterna azul Tarletonbeania crenularis 0.32 {21) 0.12] -
Argentina del
Pacifico Argentina sialis 0.28 {23 0.06} -
Petirrojo marino Prionotus spp 0.55 [1S5] 0.29(19
Pez lagartija de
California Synodus spp 0.47 |17) 0.27(23
Lenguado Pleuronichthys spp 0.12 -] 0.04| -
Pez de cabeza lumino-
sa de California Diaphus theta 0.14 -1 0.13) -
Corvina Sciaenidae 0.06 ~-! 0.30(18
P. lengua de
California Syaphurus spp 0.32 |20 0.05] -
P. linterna diente Ceratoscopelus towsendi 0.53 |16] 0.31}17
de perro
P. linterna Synbolophorus californiense 0.33 |19] 0.27]22
Pez medusa Icichthys lockingtoni 0.16 -] 0.10) -
Pampano del Pacifico |Peprilus simillimus 0.16 -1 0.02} -
P. de ojo pequeffo y
cola cuadrada Tetragonurus spp 0.14 -{ 0.0t} -
Lenguado diente de
flecha Stomias spp 0.0S -] 0.26]|24
P. linterna Hygophum spp 0.16 -] 0.22]25
Diogenichthys atlanticus
Otras larvas 4.10 3.58

Rango

Rangos para las primeras 25 especies mas abundantes

Los datos de 1955-58, estan basados sobre numeros totales de larvas
capturadas (cruceros totales) por affo. (Ahlstrom, 1968).

Los datos de 1975, estin basados sobre abundancias regionales sumadas
(abundancia promedio corregidas por area) de 6 cruceros. (Loeb et
al., 1983).

Los nombres comunes fueron consultados en Bailey et al. (1970).
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Diferencias geograficas en composicién de especies

Seguin la regionalizacién de 1la Corriente de California
establecida por CalCOFI (California Cooperative Oceanic
Fisheries Investigations), Loeb et al. (1983) menciona que en
el afio de 1975 la diferencia mas grande en 1la distribucidn
geografica del ictioplancton en relacidén a la latitud, fue 1la
dominancia de especies pelagicas al Sur de Punta Concepcidn
(36.1-91.24% de totales regionales) contra su relativamente
baja abundancia a nivel del centro de California (< 5X), (fig.
17, Tabla 535). Esta dominancia fue principalmente por
anchoveta y merluza y después por jurel. Sin embargo, la
sardina y la macarela fueron comparativamente raras ({ 2/ de
las especies pelagicas en cada regidén), capturindose en pocas

regiones de Baja California.

Al aumentar la distancia de la costa hacia mar abierte, las
abundancias y proporciones relativas de especies pelagicas vy
demersales disminuyen, en tanto que las formas mesopeligicas vy

oceidnicas aumentan (Loeb et al., op.. cit.).

Respectoc a las especies pelagicas, las proporciones relativas
de larvas de anchoveta generalmente disminuyen de la costa
hacia mar abierto, mientras que 1las de merluza vy jurel

aumentan (Loeb et al., op. cit.).

Las especies que mas evidencian diferencias en su distribucién
gecgrafica son las mesopeligicas y las demersales. Entre 1las
demersales la abundancia de peces de rocas disminuye de Norte
a Sur, mientras que la de peces planos se incrementa,

disminuyendo ambos hacia mar abierto (Loeb et al., op. cit.).

Como especies no pelagicas neriticas (NPN) los peces de rocas
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TABLA S, PORCENTAJE DE CONTRIBUCION DE LAS CATEGORIAS TAXONOMICAS MAYORES AL TOTAL DEL ICTIOPLANCTON COLECTADD EN
EN CADA UNA DE LAS 11 REGIONES CalCOFI Y AL TOTAL (Regiones Conjuntas) DEL AREA DE INVESTIGACION CalCOFl
DURANTE 1975, (Loeb et al., 1983). :

"~UR CN. IFORNIA

ategor la frear  ICALIFORNIA CENTRAL 'BAJA CALIFORNIA N

C
Taxondmica

1 1

1 1
Regibm: . 1
| |

B.C. CENTRAL:.

PELAGICAS NERITICAS

Mesopeldgicas

Bathylagidae

Gionostomatidae
Otros

Peces rocas
Peces planos
Sciaenidae

|
1}
H
| DEMERSALES
i
i Otrog

|

i

)

!

i

1

1
Ve

Wyctophidae 4

i

i

1

]

i

!

1

+

i

OCEMICOS EPIPELAGICOS |

)

JAundancia total i
ide larvas (x 10'%) i

Abundancias totales estimadas por suma de las abundancias reglonales promedio; ajustadas’ para’ &
C.C. - Cerca de la costa :

A.C, - Alejado de la costa
H.M,A, - Hacia mar abierto

T
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dominan en las regiones 4 v 7 cef:ana
California, E.U.A. (41.7 - 46.7%Z "NPN);
Baja California, Méx.

lLas larvas de Sciaénidos también son abundante

NPN) en las regiones costeras 7 v 11.

Entre las formas mesopelagicas, las abundancias de
Bathylagidae disminhuyen de Norte a Sur y de la costa hacia mar
abierto, mientras que las de Myctophidae y Gonostomatidae

aumentan.

L.as larvas de Bathylagidae son relativamente abundantes para
el Centro y Sur de California (19.4 - 30.4% NPN) vy raras en el
Area de Baja California (1.0 - 15.2X4 NPN); las larvas de
Gonostomatidae son también escasas en todas las regiones de
California (0.2 - 5.8%4 NPN), v en las vregiones costeras de
Baja California (0.7 - 7.77 NPN) (mista tabla y figura, Loeb
et al., 1983).

Diferencias en composicién de especies del Ictioplancton por

época del affo

La zona frente a Baja California Norte marca wuna transicidn
entre aguas SubArticas y Ecuatoriales (Sverdrup et al., 1970,
y Gémez-Valdez y Vélez-Mufoz, 1982). Esta zona de transicidén
coincide con un lébulo de remoline persistente de presidn
edlica negativa, el cual produce convergencia en el lecho
superficial, se extiende desde mar afuera hacia 1la costa vy
marca una separacidén de stocks desovantes de 1las principales
especies de peces pelagicos en la Corriente de California

(Loeb et al., op. cit.).
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Las aguas subArticas presentan maximos de abundancia
ictioplancténica en el periodo enero-marzo, y las especies ‘de
aguas calidas, Principalmente del Pacifico Tropical
Oriental, muestran maximos de abundanhcia en verano .y otofio
(Loeb et al., 1983).

El ictioplancton manifiesta grandes fluctuaciones en
Sbundancia segun la época del afo, prihcipalmente por el
desove en periodos muy definidos de las principales especies
peligicas. Las abundancias maximas de anchoveta, merluza vy
jurel se presentan en enero y marzo, constituyendo el 84% del
total de larvas (TL). Las especies pelidgicas también dominan

durante mayo (67%Z TL), (Loeb, et al., op. cit.).

Las formas mesopelagicas tienen 2 abundancias pico por el
incremento de desove de myctéphidos y bathylagidos durante
enerc y marzo, Yy de myctéphidos vy gonostomatidos durante
julio. Por las abundancias bajas de las especies pelagicas en
julio y octubre-noviembre, las especies mesopelagicas dominan
el ictioplancton (57 y 40X TL), y son aproximadamente
equivalentes a las especies pelagicas en diciembre
(mesopelagicas: 39% TL; pelagicas: 43% TL).

Las formas demersales también son abundantes durante enero vy
marzo por los picos de abundancia de larvas de los peces de
rocas (3%), pero por la dominancia de las especies pelagicas

sélo constituyen el 4% del total (Loeb et al., op. cit.).

Los Sciaénidos presentan abundancia pico en enero (0.5% TL) vy
numeros relativamente constantes de formas demersales se
presentan de mayo a octubre-noviembre, momento en que
predominan los peces planos (8 - 164 T7TL). Otros taxa de

larvas de peces demersales se presentan también durante
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octubre (7% TL), (Loeb et al., 1983).

Las especies ocednicas son mas abundantes (1X TL) ‘de.octubre a

diciembre.

En la Tabla 6 se muestran los 18 taxa de larvas de peces  mas
abundantes y su porcentaje de contribucién al total del
ictioplancton para las regiones 7 v 11 (fig. 17), adyacentes a-
la zona de influencia de la C.T. en Rosarito (Loeb et al.,

op. cit.).

Para el afio de 1975, la abundancia total estimada de larvas de
peces para la regidén 7 fue de 3.78 x 10*? (Tabla 5V, cuyos
porcentajes por grupo fueron: pelagicas: 82.72%
mesopelagicas: 7.04%, demersales: 10.23%, vy oceanicas:
0.006%; para el caso de la regidn 11 el total estimade de
larvas fue de 2.23 x 10'°, y sus correspondientes porcentajes
fueron: pelaigicas: 91.067%, mesopelagicas: 4.31%,
demersales: 4.6% y oceAnicas: 0.03%.

El total de larvas estimado para el mismo afio y las 11
regiones CalCOFI de la figura 17 y Tabla S5 fue de 24.76 x
10*°, ocupando la regién 7 el primer lugar en abundancia y la
regién 11 el sexto, lo cual hace ver la importancia de estas
Areas como zonas de desove y reclutamientoc de peces (Loeb et

al., op. cit.).

En las figuras 18 y 19 se muestran las variaciones en
abundancia segun los meses, para las principales categorias
del ictioplancton en las regiones 7 y 11 respectivamente. En
ambas regiones se observa un pico de abundancia
ictioplancténica en marzo, en cambio, en 1la regidn 7 se

observa otro pico en octubre, en el que predominan formas
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"TABLA 6. LARVAS DE PEZ DE LOS 18 TAXA MAS ABUNDANTES
s (INCLUYENDO LAS IDENTIFICACIONES DE LAS 10 ESPECIES
MAS ABUNDANTES) EN ORDEN DE ABUNDANCIA, Y Su
PORCENTAJE DE CONTRIBUCION AL TOTAL DEL ICTIOPLANCTON
DENTRO DE LAS REGIONES 7 Y 11 CalCOFI, EN 1975. (Loeb
et al., 1983).
Area: SUR DE CALIFORNIA
Regidn: | 7 (Cercana a la Costa)
Tipo de
Rango TAXA O ESPECIE Especie | No./10 m> %
1 Engraulis mordax P 4 333.1 79.5
2 Sebastes spp D 349.7 6.4
3 Leuroglossus stilbius M 226.3 4.1
4 Merluccius productus P 177.0 3.2
S Stenobrachius leucopsarus M 87.8 1.6
6 Sciaenidae D 81.0 1.9
7 Bathylagus ochotensis M 24.7 0.4
8 Sebastes jordani D 20.5 0.4
9 Sebastes paucispinis b 16.8 0.3
10 Citharichthys stigmaeus D 13.1 0.2
11 Gobiidae D 9.2 0.2
12 Argyropelecus spp D 8.8 0.2
13 Citharichthys stigmaeus D 8.0 0.1
14 Tarletonbeania crenularis M 7.8 0.1
15 Protomyctophum crockeri M 6.7 0.1
16 Sebastes levis D 6.0 0.1
17 Parophrys vetulus D 5.6 0.1
18 Pleuronichthys verticalis D 5.5 0.1
T (o] T A L 5 387.6 98. 6

Rangos basados sobre abundancias promedio sumadas (ntmero por 10
m° de superficie del mar) de cada Taxon de 6 cruceros dentro de
cada regidn.

NOTAS:

P - Pelagica

D - Demersal

M - Mesopelagica

Las regiones 7 y 11 de CalCOFI son las mas cercanas a la zona de

estudio.
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Area: NORTE DE BAJA CALIFORNIA
Regién: | 11 (Cercana a la Costa)
Tipo de ;
Rango TAXA 0O ESPECIE Especie No./10 m2 “
1 Engraulis mordax P S 749.8 81.8
2 Herluccius productus P 643.2 9.1
3 Sebastes spp D 163.8 2.3
4 Triphoturus mexicanus M 88.8 1.3
5 Leuroglossus stilbius M 49.7 0.7
6 Sciaenidae D 44,1 0.6
7 Citharichthys spp D 30.9 0.4
8 Protomyctophum crockeri M- 27.9 0.4
9 Lampanyctus ritteri L 20.6 0.3
‘10 Argyropelecus spp D 20.0 0.3
11 Clinidae =D 16.5 0.2
12 Trachurus symmetricus P 13.1 0.2
13 Gobiidae b 11.5 0.2
14 Lampanyctus spp M 10.7 0.2
15 Vinciguerria lucetia M 10.1 0.1
16 Bathylagus ochotensis M 9.9 0.1
17 Citharichthys stigmaeus D 9.0 0.1
18 Cottidae D 7.9 0.1
T (o] T A L 6 927.5 a8. 4
Rangos basados sobre abundancias promedio sumadas (numero por 10
m® de superficie del mar) de cada Taxon de 6 cruceros dentro de

cada regidn.

NOTAS:

P - Pelagica

D - Demersal

M - Mesopelagica

Las regiones 7 y 11 de CalCOFI son las mas

estudio.

cercanas a la zona de



Fig.18 FLUCTUACIONES DE ABUNDANCIA
ESTACIONAL DE LOS TAXA MAYORES DEL
ICTIOPLANCTON

LogQ. Abundancia (No./10 m2)
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Fig.19 FLUCTUACIONES DE ABUNDANCIA
ESTACIONAL DE LAS CATEGORIAS MAYORES DEL
ICTIOPLANCTON
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) meSOpGlO’QiCOSG Myctophidoe Sl Peldgicos

Reglén 11 CalCOF), 1876
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pelagicas, myctéphydos, peces de rocas vy peces planos (Loeb et
al., 1983). EERE N R : o

Las abundancias de .especies no pelagicas‘[néti
elevadas de diciembre a marzo y entonces (exteptobé
en octubre) disminuyen hasta hiveles bajos 'y

constantes por el resto del afRo.

Durante enero y marzo se presentan abundancias ‘ﬁéximas- de
larvas de peces de rocas, bathylagidos .y myctsphidos
(64.6-94.7/ NPN dentro de cada regién). Los principales taxa
constituyentes son Sebastes SPP. > los bathylagidos
Leuroglossus stilbius Yy Bathylagus achotensis y los
myctéphydas Stenobrachius leucopsarus {regidn 7) y

Protomyctophum crockeri (regiones 7 y 11).

Las abundancias de todas las categorias mayores (excepto
myctéphydos en regién 11) disminuyen en mayo y, excepto para
los peces planos, permanecen bajas por el resto del aRo. En
la regidn 11 los myctéphydos tienen una abundancia maxima en

julio dominada por Triphoturus mexicanus.

los picos de abundancia de los peces plancos ocurren durante
octubre-noviembre en ambas regiones (7 y 11}, y se desben
principalmente a grandes numeros de Citharichthys spp, C.

stigmaeus v €. sordidus.

La abundancia de peces planos es mas notable en 1la regién 7
durante octubre, cuando se presenta la maxima abundancia de
especies no peligicas neriticas (aprox. 81%Z corresponden a
peces planos). Los peces planos constituyen el 25.5% del
total de especies en octubre en 1la regidén 11 y 34.64 en

hoviembre en la regidn 7 (Loeb et al., 1983).
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2.2:2.2 ‘Especies marinas locales migratorias’ de “aves -y

4~mém£feros

Organismos diferentes a los antes mencionados y que también
pueden presentarse al menos en algun momento del aflo en la
zona de influencia de la C.7T., son aves y mamiferos marinos
enlistados en las Tablas 2 a la 4 (King, 19643 Tuck y Heinzel,
1980; Urban y Aguayo, 1985) en el Anexo II, en las cuales se
menciona ademas el estado poblacional en el que se encuentran
(especies "en peligro de extincion", "amenazadas" o ‘“raras"),
segun el criterio de SEDUE mencionado en las mismas tablas

(Informacién obtenida de manuscritos consultados en SEDUE).
2.2.3 Productividad pesquera

La Corriente de California se puede considerar entre  las mas
productivas del mundo, habiendo pesquerfas con alto valor
comercial. Las capturas realizadas en el affo de 1979, segun
las principales categorias pesqueras fueron: peces demersales
< 25,000 tons, peces pelagicos: 2 x 10° - S x 10° tons, atunes
y especies afines = 25,000 tons, cangrejos = 2,000 tons vy
langostas =~ 500 tons (FAOQ, 1931).

La Corriente de California se encuentra dentrc del Area
Pesquera Mayor numero 77, definida como Pacifico Central
Oriental por la FAO.

FAQ publicS en 1985 el estado de explotacidén de diversos
recursaos pesqueros del Pacifico Tropical Oriental (Tabla 7).
Para 1983 se observa que la mayorf{a de recursos definidos se
mencionan como "ligeramente explotados”. Sclamente el atun
aleta amarilla y los camarones se consideran como

"completamente explotados”, en tanto que el atun aleta azul vy



THBLA 7.

“ESTAD0 DE EXPLOTACION D LAS FRINCIPALES PESQUERIAS DEL PACIFICO CENTRAL ORIEN

(FR0, 19051, .

sTo0CK

Principales palses Potencial!

pesquercs (1983) (Estimado |
1000 t)

iPeces dermesales
tMacarela del Pacifico
18ardina de California
{Anchoveta nortefia

iMéxico, E.U.A, 1000-2009;
'EU.A, 100-500 ¢ 3
Ikéxico lay:h -
iMéxico 500- t000.‘

!
10tros peces pelagiceos
icosteros

{Ecuador, México,
{E.U.4,

L}

iBarrilete

1Aten aleta azul
1Atun aleta amarilla

‘México, E.U.A,
{México, E.ULA,
tMéxico, E.U.A,

Ecuador, México

Camarones

Ecuador, México
Panamé

Total de crustéaceos

]
'
]
'
[l
.
i-
]
1

Calamares

theico, EiULA

]
1
'
'
|
'
'
¥

Total de noluscos -

)
{Total del Area
'

NOTAS:

{a) - El potencial varia - Pesqueria de E.U. A. colapsada en los.50's,
L.E. - Ligeramente Explotado

M.E. - Medianamente Explotado

C.E. - Completamente Explotado

0s
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el barrilete ce consideran "moderadamente explotados",
criterio en funcién del potencial pesquero total estimado para

cada pesqueria dentro del Area 77.

En la costa del Pacifico mexicano se genera hormalmente mas
del 707 de la producciédn pesquera anhual nacional, mientras que
el estado de Baja California ha ocupadeo un lugar preponderante
en la pesca del pais, reportando usuzlmente mas del 20%Z de la
produccién pesquera nacional, figura 20, (Secretaria de Pesca,
1980-86, 1987a, 1988).

La produccién pesquera (volumen de las capturas y su valor
comercial) para el estado en el periodo 1979-85 se esquematiza
en la figura 21, en la cual se aprecia la influencia que tuve
el fenémeno de "El Nifio" que acontecid en 1982-83 en la costa
del Paci{fico de Baja California (FAQ, 1985).

Durante dicho periodo los peces marinos mas abundantes en
orden decreciente de sus capturas fueron: anchoveta, atun,
barrilete, sardina, macarela, tiburdn, marlin, bonito, Jjurel,
lenguado, corvina vy ronco (figuras 1 y 2*, Anexc 1; Secretaria

de Pesca, op. cit.).
Otras especies abundantes fueron: camarén, almeja, erizo,
abulén, choro, langosta, sargazos y algas, figura 3, Anexo 1

(Secretaria de Pesca, op. cit.).

El valor correspondierite a las capturas de las especies antes

# EL uso de barras y la presencia de huecos en las figurase
fue por la carencia de los respectivos datos o reportados
en la literatura consultaday que impedian darte continuidad

a las curvos
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FIGURA 20. PORCENTAJE DE LA PRODUCCION ‘

PESQUERA DEL PACIFICO MEXICANO Y DE BAJA
CALIFORNIA RESPECTO AL TOTAL NACIONAL

0 PORCENTAJE DE PESO FRESBCO

80

60

40

20

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987
ARO

PRODUCCION PESQUERA
B pacirico MEXIcCANO W BAJA cALIFORNIA
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4 v 5 (Anexo I).

Se adolece- de informacién .préciéa:.sobkev la . productividad

pesquera de la zona de Rosarito y'debotrés localidades de Baja

California en general, debido entre otras razones a:

1.

La "zona pesquera" mas cercana a Rosarito corresponde a
Popotla, asentamiento turistico-pesquero, cuya plava . es
ocupada por pescadores independientes los cuales no

llevan registros de sus capturas.

La informacién recabada por las oficinas locales de 1la
Secretarfa de Pesca es reportada en Anuarios Estadisticos
(Secretaria de Pesca, 1980-86) o en informes preliminares
(Secretarfia de Pesca 1987a, 1988), los cuales concentran
dicha informacidn sin mencionar las capturas por especie
o esfuerzo pesquerc por localidad, sino que las mencionan
globalmente para el estado, ademias de que la informacién

es presentada sin uniformidad entre un afio vy otro.

Los estudios realizados por instituciones oficiales vy
académicas lccales (CRIP, UABC, CICESE) se concretan
generalmente a evaluar algunos recursos en particular
(algas marinas, abulén, langosta., ostién, etc.) v
bAsicamente para la zona de Ensenada, San Quintin, Isla
de cedros o Bahia Magdalena sin qQue se tenga conecimiento
de estudios correspondientes del Norte de Ensenada, o que
contemplen el potencial pesquero de manera glokal e
interespecs fico, siendo entonces esta falta de
informacidn o divulgacidn cientf{fica otra de las razones
que impiden conocer mejor la productividad pesquera de la

zona de estudio en cuestidn.



Informacidén scbre productividad pesquera. lo mas cercano’ a - la
zona de la C.T. Rosarito, corresponde =a las toneladas
desembarcadas y al valor que representaron éstas para las
pPrincipales pesquerfiacs registradas por la oficiha de SEPESCA
en Ensenada durante 1979-81 (Secretarfa de Pesca, 1980-82).

Los principales peces capturados segun su orden de abundancia
fuerorn: anchoveta, atun y barrilete. La macarela, tiburén,
sardina, bonito y jurel fueron poco significativas comparadas

con las 3 primeras (fiq. 6, Anexo I).

E1 orden de importancia econdmica para las especies antes
mencionadas fue: atdan, anchoveta, barrilete, macarela,

tiburén, sardina, bonito y jurel (fig. 6, Anexo I).

Entre otros recursos pesqueros, los moluscos, las algas, el
lenguado y la langosta, tuvieron capturas muy bajas respecto a
las especies anteriores (fig. 7, Anexo 1I); los sargazos
presentaron la mayor abundancia aunque disminuyeron de 1979 =
1981 (fig. 8, Anexe I). De éstas, las mas importantes

econdmicamente fueron: sargazos, algas, moluscos y langosta.



3. METODOLOGIA

3.1 Delimitacidn del Area marina influenciada por la C.T.

Para delimitarla se establecid una red de monitoreo
comprendida por 11 estaciones de muestreo, con profundidades
de 1.5 a 20 m (figura 22).

El criterio para ubicacién de las estaciones se basé en 1la
intencién de establecer posibles diferencias entre una zona
influenciada por la toma y descarga del agua para enfriamiento
contra una zona libre de dicha influencia; para elloc se
consideraron las caracteristicas y comportamiento de la futura
pluma térmica previamente simulada por CFE, figura 23 (CFE,
1986). El modelo matematico, los paraimetros y las condiciones
consideradas para la simulacién de la pluma se describen en el

Anexo III.
lLas posibles diferencias entre una zona y otra fueron
analizadas mediante la’ evaluacidn de parametros

fisicoquimicos, bacteriolégicos y bioldgicos.

Un analisis preliminar de los resultados de 1los parametros
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Fig. 22. Area de estudio: batimetrfa y estaciones de muestreo (Tomado de Pefa y Ramirez, 1987).
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' fisicoquimicos permitieron discernir como zona de influenciaia_
la comprendida por las estaciches El a la E6, y como zona de

no-influencia la correspondiente a las estaciones E7 a Ell,ﬁg %

Como ayuda para diferenciacién se aplicé la prueba de ¢
(Student, en Steel y Torrie, 1983) entre los valores de una
zZona y otra para cada parametro fisicoquimico. Los parametros
cuyos valores mostraron diferencias significativas entre ambas
zohas se emplearon para efectuar junto con los respectives
resultados bioldgicos, correlaciones lineales cruzadas,
obteniendo con esto sus coeficientes de correlacidén (r), y si

su relacidén era directa o inversa proporcional.

Las 11 estaciones de muestrec (fig. 22) quedaron distribuidas
de la siguiente forma: El y E2 en el canal de toma (6 m de
profundidad), E3-E6 en el canal de descarga (1.5 m prof.),
E7-E9 cercanas a la costa (E7 y E8 con profundidades de 6.5 m,
y la E9 con una profundidad de 8.5 m), v E10 y E11 alejadas de
la linea de costa, quedando la E10 perpendicular al punto de
descarga (profundidad de 12 m), vy la Ell mas alejada vy hacia
el Sur (profundidad de 20 m).

3.2 Métodos de campo

Al momento de los muestreos, la ubicacidén de las estaciones en
el mar se hizo por el método de triangulacién por azimut con 2
referencias en tierra, utilizando un compis de mano desde una
lancha de 3.5 m de eslora con motor fuera de borda de 48 HP,
la cual se utilizéd a excepcidén de la estacidn EZ en el resto

de las estaciones.

Se evaluaron un total de 12 parametros fisicoquimicos y 2

bacteriolégicos (Tabla 8) con el objeto de caracterizar las



- TABLA 8. METODQS PE COLECTA EN CAMRD Y ANALISIS DE LABORATORIO UTI_LIZADO‘S‘PRQ_;LA DETERMINACION DE PARAMETROS FISICOQUINICOS

1 - Z . ] ' " ol i ’ g ] ' ]
1] N ’ 1 S . N 1 1 'y L
! . PARAMETRO it METODO DE MEDICION Y/O COLECTA DE i METODO DE'ANALISIS EN LABORATORIO - i UNIDADES } OBSERVACIONES 0 i
: ) H MUESTRA Y SUBMUESTRA ] “.Y/0 GARINETE -~ ~ } L COMENTARICS i
| - } } - - -1 St Rt e !
iProfundidad Medicion con sondaleza de plomo y cable  iSe corrobord ubicacitn y profundidad. | . (m} ' tSe detersind la profundidad!
i ‘ - imarcado cada 10 cn, idel punto de muestreo. S4 st el fondo del punto de i
l i | ' '»nmuestreo '
1 1 ] 1 pol P ]
} ! i == vy H
i Temperatura iMedicion por método directo, con termistoriSe corrobord con informacidn local = ! iMedicitn superficial H
i {Beckman wod. 504, calibrado con termémetrolreportada para la misma época de -] e i
' iTaylor de -10 a 50°C. {puestreo, !
! - - H -1 —p |
Conductividad iHedicién por método directo. con conducti-iSe corrobord con informacién-loc i
! ‘ imetro-salinémetro Becman, mcd, S04, H :

! icalibrade a wa resistencia de 50 mohs, |

' s i- === i iciden

:Salinidady'.‘,, D7 Medicién por método directo, con conduc-  iSe corrobord

! U itimetro-calindmetro Beckman mod, S04. HR

1} ] [}

b B i R K i

!Transparéncia {Medicion por método directo, con disco . iSe corrobord con inforsacién local

L 1de Secchi. RIS

[} ] 1

H ) ) i

iPotencial Hidrégeno iColecta de muestra con botella Van Dorns  iSe deterunnﬁ utilizando un Potenciome-

H icubmuestra en botella opaca de pldstico  itro Beckman calibrado con soluciones

! 1300 wl). iBuffer de pH 4, 6y 9. Se correboré:

}momes H )

10xigeno Disuelto iMedicion por método directo, con oximetro iSe corrobord con informacitn local

H 1YSI mod. 514, calibrado por método yodo- !

} imétrico a tesperatura y presion locals H

! icolecta de submuestra con botella Van Dorni -

H H H

iDemanda Quimica de 02iColecta de muestra con botella Van Dorn, iSe utilizé el método No. 508 de APHA

} tsubmuestra en botella DEQ de vidrio AMA y WPCF (198%) ;

' 14350 ni), H

| H H

iDemanda Quimica C12 iColecta con botella Van Dorn, subauestra iSe utilizd el método No. 409 de APHA

] ien botella de vidric opaco (1 1t}. {AWNA y WPCF (1985)

' | )

13 ' 1

6S



THBLA 8, C O NT I-NUACTON

QBSERVACTONES 0
COMENTARIOS

NETODO DE MEDICION Y/0 COLECTA DE 7
NUESTRA Y SUBKUESTRA

PARAMETRO HETODO DE ANQLISIS &N LABORATORID :

Yo GABI}{TE

Se utilizo el método No, -408 de AWA

Cloro libre residual iColecta con botella Van Dorn, sutmuestra
: APWHA y WPFC (16 ed.}

ien botella de vidrio opaco (1 It.)
; -
S8lidos sedimentables!Colecta de muestra con botella Van Dorn,
isubmuestra en botella de plastico opaco
Hiat)
!
Grasas y aceites iColecta de nuestra con botella Van Dorn, iSe utilizd el método No. 503 de AW
. isubnuestra en botella de plastico cpaco  1APKA y WPFC (16 ed.) :
i) |
jSs=messccssssasssissscnasscussansossesuiss H
Coliformes totales iColecta de muestra con botella Van Dorn, 1Se utilizd el método No. 908 de AHWA
y fecalest isubsuestra en botella de plastico cpaco  IAPWA y WPFC (16 ed.)

Se utilizé el métedo No. 209 de AWA
APHA y WPFC (16 ed.) :

'
1
1 S
i
'
+

* A pesar de ser un pardmetro bioldgico, se considera dentro de parametroz flsxcoqulmlcos para determnar la calldad del agua. :A ‘
N#/100 ml - ndmero mas probable por cada 100 ml.

-09



261

condiciones actuales de calidad del agua del cuerpo receptor,
identificar las modificaciones debidas a la descarga térmica y

. pronosticar los posibles efectos de la futuwra descarga.

Todos los parametros fisicoquimicos fueron determinados en 1la
zonha de estudio, por medicidn directa en el mar como en los
casos de los S primeros de la Tabla 8, ¢ a partir de
submuestras de agua de mar analizadas en laboratorio, en las
mismas instalaciones de 1la Central, para los parametros

restantes de la tabla.

Es importante aclarar que la mencidén breve de 1la metodologia
para los parametros fisicoquimicos se incluyé en esta tesis
como parte necesaria de todo estudio relacionado con la
evaluaciéon de un impacto ambiental sobre un cuerpo de agua, vy
que log correspondientes resultados se incluyeron por su
necesidad implicita para la discusidn, pero el reconocimiento
de la cuantificacién de tales parametros 1o merecen los
oceandlogos Sergio Raul Canino H. y Salvador Velazquez M, de
la Facultad de Ciencias Marinas de la Universidad Auténoma de

Baja California en Ensenada.

Los métodos de laboratorio para la determinacidén de los
parAmetros fisicoquimicos y bacteriolégicos se consideran
estandar, siendo de usoc comiun en este tipo de estudios los
descritos por: APHA, AWWA y WPCF (1985), Strickland y Parsons
(1979) y Sverdrup et al. (1970) . Estos parametros se
obtuvieron para las 11 estaciones de muestreo, mientras que
los muestreos para el ictioplancton solo se realizaron en 7

estaciones (E2, ES, E7 v de la E8 a la E11).

En cuanto a los parametros bioldégicos, se evaluaron la

densidad por m? y la diversidad del ictioplancton mediante el
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indice de Shannon, con el objeto de . caracterizar' ‘la
composicidén de especies presentes en el cuerpo’ re&eptor, ‘asfi .

como su distribucién y abundancia.

Los arrastres para el ictioplancton se hicieron con una red
cédnica de 1.9 m de longitud, 0.5 m de diadmetro de boca, copo
colector de 0.1 m y una apertura de malla de 0.505 mm. En 6
estaciones los arrastres se efectuaron con 1la lancha antes
descrita y en el caso de la estacidén ES el arrastre fue manual

desde tierra.

Los arrastres fueron horizontales, en forma circular o rectos,
a nivel superficial (dentro de los 10 m de capa de mezcla) y a
una velocidad uniforme de 1.5 nudos (2.78 . km/h) durante 10

minutos por cada arrastre.

El manejo de las muestras al momento de la colecta se realizd
conforme a lo recomendado por Ahlstrom et al. (1973), aque

consistid en:

- Depués de cada arrastre v antes de desprender el frasco
colector de la red, se enjuagd ésta con agua de mar de

modo que los organismos escurriesen hacia el frasco.

- lLas muestras fueron cuidadosamente transferidas del
recipiente colector a frascos de 1 litro en los cuales se

hizo la conservacién y el almacenamiento.

- lLas muestras se colocaron junto con agua de mar hasta
alrededor de 3/4 de la capacidad de los frasces de 1 1,
después se agregaron 100 ml de formaldehido al 40%Z vy se
completd el 1litro con agua de mar, obteniéndose

finalmente una preservacidn al 4% de formol. No se
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neutralizé con borate de scodio. Se cerréd: _;agitéfx
ligeramente el frasco para obtener una- cqngérvécién

tomogénea de los organismos de la muestra.

El llerarse completamente los frascos se hizo con el
Propésito de evitar el dafio de los especimenes por
agitaciédn a causa de movimientos bruscos o inevitables de
la embarcacidén, y por ello, los frascos se colocaron en

la parte mas estable (centro) de la lancha.

Los frascos se etiquetaron con cinta masking, y con un
Plumén indeleble se anoté: numero de estacién, tipo - de
red empleada, tipo de arrastre y duracién de éste, fecha

vy hora del dia.
3.3 MHétodos de laboratorio

El procesamiento en el laboratorio de las muestras de
ictioplancton se realizé con apoyo de 1lo establecido por
Ahlstrom (1973).

Se reviséd el total de cada muestra separandoe 1los huevos vy
larvas de peces de los demas organismos del zooplancton, para
lo cual se revisaron paulatinamente submuestras en cajas de
Petri (5.7 cm de diametro) con un microscopio estereoscédpico
"Carl Zeiss" (Mod. 475002; ocular 10x, objetivos 1.5x y 2.5x%).

Los huevos y larvas se separaron s&gun sus caracteristicas
morfolégicas para su posterior determinacidn taxondmica, VY
ésta se llevo a cabo con ayuda de un microscopio
estereoscédpico Wild Heerbrug (Mod. M5-81577; oculares 10x,
objetivos 6x, 12x, 25x y 5S0x).
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Para la determinacién de los -hueves, ' las ~caracteristicas“

empleadas segun los criterios éstabiecidos"por‘ Ahistrbm‘ y

Moser (1980) fueron:

1) Forma del huevo: esférico, ovalado, etc..

2) Diametro: huevos de peces marinos miden de 0.5-5.5 mm.

3) Corion: ornamentado o 1liso; tipo de ornamentacidns;
grosar.

4) Membrana interna: presencia o ausencias; localizacidn.

S) Vitelo: homegéneoc o segmentado; tipo de segmentacidn.

6) Espacio perivitelino: amplitud.

7) Glébulos de aceite: presencia o ausencia; numero,

diametro y pigmentacidn.

8) Caracteristicas embrionarias: estado de desarrolle al
cierre del blastoporo; secuencia de aparicién y cambios
en pigmentacién; patrén de pigmentacidng grado de
desarrollo de caracteristicas anatémicas como ojos, boca,
aletas, tracto digestivo, posicién del ano, corazén,

etc., en embriones en etapas tardias.

Para el caso de las larvas, las caracteristicas que sirvieron
para su determinacisdn fueron las propuestas por Fahay (1983):
longitud estandar, numerc y posicién de las aletas, férmulas
de radios y espinas, patrones de pigmentacidn, posicién del

ano y numero de midémetros.

La determinacién de los huevos y larvas se hizo con avyuda de
los trabajos de: Ahlstrom y Counts (1955), Ahlstrom (1958),
Ahlstrom y Moser (1980), Ahlstrom et al (1983), Fahay (1983),
Laroche et al (1983), McGowan y Berry (1983), Miller (1352),
Moser et al (1977), Moser et al (1983), Moser et al (1984) .
Secretaria de Industria y Comercio (1976), Stevens vy Moser
(1982), Sumida et al (1979), Washington et al (1983) vy White



et al (1983).

Una vez separados los hueves vy larvas fueron contados vy
almacenados en frascos pequefios de alrededor de 7 ml. Huevos
vy larvas de especies que pudieron determinarse taxondémicamente
se envasaron separadamente, y el resto gque hno se pudo
determinar por falta de trabajos ecspecializados para el caso,

se envasaron como huevos o larvas de "otros" peces.

Cada frasco pequefio se etiquetd adecuadamente. La
conservacién de estas muestras se hizo con formalina al 4%

tomada de las muestras originales.

Se formé una coleccidn de referencia a partir de los huevos vy
larvas de peces identificados, la cual incluyd a todas las
especies que pudieron ser determinadas con certeza o mayor
confiabilidad. Los especimenes seleccionados para la
coleccidén se envasaron separadamente de los determinados

previamente.

En wuna hoja de identificacidén se anotaron todos los
especimenes de huevos y larvas que se envasaron separadamente
para ubicarlos en la coleccidén de referencia. Para consultar
dentro de ésta, los huevos y larvas de peces pertenecientes a
l1a misma familia fueron mantenidos como una unidad, ordenados
alfabéticamente por géneroc y especie para localizacién vy

revisién rapida.

3.4 Trabajo de gabinete

- Para indices de diversidad (Shannon-Wiener (1949) en
Krebs (1983)) y equitatividad:



Indice de Diversidad:- '

Indice de Equitatividad:

donde : ! :
H' = contenido de informacién ' de la lmuéstré
(bits/individuo) S S R
= indice de diversidad de especies sl
J = equitatividad de reparto del médio prok’ “los

organismos de las especies.

s = namero de especies

= pProporcidn del total de la muestré:qﬁé“cofresbonde

a la especie i

Para obtener la densidad de organismos por metro cubico,

por muestra:

organismos totales

I) (orgs/ma) = :
volumen tiltrado

Volumen filtrado:

vV = Ad pero d

et

. V = Aot

donde

v = volumen filtrado de agua de mar.

= 4reade lared (r = 0.25 m » A = 0.1963 m’).
= distancia de arrastre.

= velocidad de arrastre (1.5 nudos).

o O QO X
\

= tiempo de arrastre (10 minutos).
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- o 11852 » 1. 1.5 x 1852 m : .
e - 1.§ nudos,x,f—ﬁaag X W S T T ein 46.3 p/nzn

o Vo= (0.1963 »*)(46.3 w/min) (10 min) = 90.89 »°

Finalmente:

rganismos por muestra
90.89 »°

plorgs/ls) = cpﬂfe?5~de

Para la Varianza Cbmﬁnrlsz)é"

Como los numeros de muesttras entre las zonas de influenia
Yy no influencia por la C.7T. fueron diferentes, se calculd
la varianza comun {(en Parket, 1976) de los resultados de
ambas zonas para cada parametro fisicoquimico y fecha de

muestreo, siendo la expresidn utilizada:

s x 3? & xb)z
0P UG SRRV VI . A
2 nc nb
Sc =
n, * n. - 2

donde :

X X, = valores del parametro x de las =zonas de
influencia (2.I.) y de no influencia (Z.N.I.)}
regpectivamente,

n = nuamero de muestras de la Z.I.

= numero de muestras de la Z.N.I.
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-  Para“la prueba de t:

[x mex]
t o=
: s% g2
LR
na nb

donde:
;;, ;b = promedios del parametro x de Z.I. v Z.N.I.
respectivamente.
I;;-;BI = - valor absoluto de la diferencia entre ambos
AT promedios.
: =.. varianza comun para el parametro x.
no.oon, o= namerc de muestras de 2.1. Y Z.N.I.

respectivamente.

Prueba de Hipdétesis:

Las diferencias de los valores del parametro x entre las zonas

de influencia y no influencia son:

a) H: X =X no signhificativas
o a b

b) H: x =X significativas
1 a b

se acepta

se rechaza y se acepta H1
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Para las correlaciones multiples

Se emples el cbefﬁc1ep‘ 1ihg§177'dé

Pearson:
r =
donde
x, = valor del parametro x en la estacidn i
Y. = valor del parametro y en la estacidén i
X, y = promedios de los parametros x, y de las zonas de

influencia v no influencia, respectivamente.



4, RESULTADOS
4.1 Parametros rfisicoquimicos

Los resultados de estos parametros se resumen en la Tabla 9.
Se observa que los valores de temperatura dentre de la zona de
influencia (2.I.) fueron mayores que para la zona de na
influencia (Z.N.I.), va que los promedios para la primera
fueron de 24.2°C (S = £ 5.7 €.V. = 23.6%) y 25.6°C (§ = + 73

C.V. = 27.4%Z), mientras que los promedios para la segunda

fueron de 14.6°C (5§ = + 0.54; C.V. = 3.7%) y 16.9°C (§ = *
0.22; €.V, = 1.3%Z) para los muestreos de junio vy octubre
respectivamente.

Actualmente el Area total de influencia térmica por &l agua de
descarga se restringe casi exclusivamente al canal de
descarga, zona de mezclado y zonha de rompientes de oleaje,
comprendiendo una distancia aproximada de 400 m al Sureste,
paralelo a la linea de costa y 200 m al Suroceste perpendicular

a la misma, cubriendo un Area media de 0.137S kmz (fig. 24).

La zona con mayor influencia térmica corresponde al canal de

descarga, ya que se prasehtan incrementos de 10 a 16°C
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B TABU\ 9, EVALUACION DE PARAMETROS FISICOQUINICGQ Y BACTERIULOGICOS ]
B TIJUANA (JINI0-0CTUBRE 1938) =

pﬁ (unidadeéir‘,’ ::

Oilgeno disuelto -
(mg/1)

Demanda Quimica de Oxtgeno
(rg/1) Rt

Cloro Libre Residual =
: (mg/1}

cmmnenldcedeatad

iColiformes Totales y

.Fecales (N¥P/100 mi) A 0.0 30, . . 1
" La tosa de muestra fue superficial X = Valor promedio

*-==* No se evalud §2 - Varianza

C.P.D. Condiciones particulares de descargs § - ‘Desviacién estandar

NPY/100 »1 - Nimero mds probable por {00 m] C.V. - Coeficiente de variacitn
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Y

Criterios de Calidad del Agua Clase 2€
(SEDUE, 1981 y Secretaria de Gobernacién, |

Normas Técnicas Ecolégicas (NTE)

Legislacidn:
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Figura 24.
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respecto a la estacién E8 (la mas cercana vy en zona de
no influencia, figuras 25 y 26, pero una vez que el agua de
descarga hace contacto con el mar pierde calar rApidamente,
alcanzandc en aproximadamente 300 m hacia el mar (E8) su

temperatura normal.

La salinidad mostré baja variacidn de sus valores entre ambas
zonas, observandose en al Z.I. promedios'def33{7=/ue (s = ¢
0.9; C.V. = 2.7%) y 35.7e/00 (§ = * 0.9;;?0"‘.'&(,: “= 3.14) para
junio vy octubre respectivamente, vy de 33;32 ,}§'=,iﬂO.52: c.v.
= 1.6%) y 35.40/00 (S = % 0.68; C.V. = 1,97) para la Z.N.I. 'y

mismas fechas.

La conductividad eléctrica como wuna forma indirecta para

determinar contenido de sales en general, tampoco mostrd

variaciones muy grandes entre las zonas va mencionadas, pues

sus promedios en la Z.I. fueron de 43.0 y 43.5 mohs/cm® (§ = #
1.3; €.V, = 3.1Z en ambos casos) para junioc vy octubre
respectivamente, v en la Z.N.I. fueron de 41.1 mohs/cm® (S = =

1.53; C.V. = 3.7%4) y 44.2 mohs/cm® (§ = * 1.56; ¢.V. = 3.54)

correspondientemente.

La trangparencia del agua para las estaciones en general fue
mayor en octubre que en junio; la transparencia en el canal de
descarga (E2-E6) fue del 100X (1.5 m) vy su valor promedio en
funcidén de la profundidad promedio entre las estaciones El1,
E2, E7-El1l (9.4 m) fue de 527 (4.9 m) vy 57 (3.4 m) durante

junio y octubre respectivamente.

La transparencia se puede considerar dentro de rangos normales
para la zona (Grijalva et al., 1985) ademas de que la
visibilidad en el agua alcanza profundidades equivalentes en

las zonas de influencia y no influencia, a excepcién de 1la
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Cota 0 .
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Control de T*"
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1g: 264 . Distribucién y alcance .de la descarga térmicaide:la R 'lfi'ihan
7 . condiciones de octubre 1348. . S e s S
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‘estacién E11, en la que es mayor, peroc ello pudiera deberse a
‘que- como hay mayor profundidad, el efectc.del oléajé es  menor
sobre los sedimentos, encontrandose  éstos  asentados en el

fondo, y presentandose asi mayor transparencia del agua.

LLos valores de Eﬂ tuvieron variaciones reducidas, teniendo en
la 2.1. promedios de 8.7 (5 = & 0.084; ¢.V. = 1%) v 7.9 (5§ = *

0.863; C.V. = 0.8%Z) en junio y octubre respectivamente, 'y en
la 2.N.1. éstos fueron de 8.7 (5 = * 0.07; €C.V. = 0.8%) y 8.1
(8§ = % 0.08; C€.V. = 17) en los mismos meses.

En cuanto a las concentraciones de oxigeno disuelto, los

promedios obtenidos para la 2.1. en 1los meses de junio vy
octubre fueron de 10.1 mg/l ( = 7.07 ml/1l; § = £ 0.985; €.V, =

9.8%) v 6.4 ma/l (= 4.5 wl/l; S§ = * 0.28; C.V. = 4.4%)
respectivamente, y para la Z2.N.I. fueron de 12.2 mg/l (8§ = %
1.34; €.V, = 11.3) y 7.5 mg9/1 (S = % 0.245 C.V. = 3.1%Z) para

los correspondientes meses. La concentracidén minima de 02 fue

de 6.2 mg/l en el canal de descar3a en octubre.

La determinacién de demanda quimica de oxigenc (D@0) come un

medio para detectar contaminacién por materia orgénica vy
particulas susceptibles de oxidacién, indicé que sus valores
fueron mayores para ambos muestreos en la Z.I. que en la
Z2.N.I.; los promedios en la 2.I. fueron de 0.74 mg/l en junio
y de 131.3 ma/l (8§ = * 62.6; C.V. = 47.7%) en octubre, vy en la
2.N.I. para los mismos meses fueron de 0.47 mg/l (8 = = 0.31;
C.V. = 65.4%) y 24.3 mg/l (S = * 37.6; C.V. = 154,87 .

Los valores de D80 fueron bajos (< 1 mg/l) en todas las
estacicones de muestreo en jurmio, manifestando wuna calidad

buena del agua en funcibdén de este parametro para ese mes.



Las concentraciones de cloro libre residual (CLR) en .la’ Z.I.
muestran promedios de 6.328 mg/l (§ = % 0.,022; C.V. = 6.8%4) vy
0.2 mg/l (8§ = £ @.032; ¢.V. = .18.8%) para junio y octubre
respectivamente, en tanmto que para la <Z.N.I. corresponden a
0.326 mg/1 (S = * 0.014; C.V. = 4.6Z) y 0.176 mag/l (8 = =%
Q,089; C.V. = 50.8%Z) para 1los mismos meses. Se observa
entonces que las concentraciones de ¢CLR difieren muy poco

entre ambas zonas.

De los valores disponibles de la demanda de cloro (DC1) se

observa que el promedio de ellas de 2.4 mg/l (5 = *.0.25; Cc.v.'

= 10.2%4) en la Z2.N.I. fue mavyor que el correspondienté de 1;7 :
ma/l; (S = + 0.32; C.V. = 18.6%) obtenido para la Z.I. en

octubre.

Los valores de grasas y aceites en la Z2.I. fueron menares a
los de la 2.N.I. en ambos muestreos, cbteniéndose promedios de
3.25 y 16.54 mg/l para junic vy octubre respectivamente,
mientras que para la Z.N.I. los promedios fueron de 5.84 mg/l
(§ = % 3,493 C.V. = §%9.77) vy 22 mg/l (8§ = & 7.17; €.V, =

32.6%) para las mismas fechas.

De las evaluaciones hechas, no se registraron valores de

solidos sedimentables ni de coliformes totales y fecales. En

cuanto a los sélidos sedimentables ello indica la ausencia de
su aporte por la descarga de la C.T., que la transparencia del
agua es buena vy que las particulas orgdnicas e inorganicas en
el agua no se encuentran afectadas por agentes extrafos.
Respecto a los coliformes totales y fecales en ninguha de las
muestras analizadas hubo produccidén de gas en los tubos Durhan
a las 48 hrs, lo cual indicé ausencia de orgahismos

coliformes.
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A partir de los resultados de la Tabla 9 Ly con los parametros
que tuvieron suf:cxentes datos para hacerse la prueba de t, se
hizo la Tabla 10. Antes de calcularse los' valores de ¢t se
obtuvo la varianza comun (scr de log va}ores‘ de ambas zonas

para cada caso.

Los pardmetros fisicoquimicos que Permxtxeron'dlferencxar las
zonas de influencia y no 1nF1uenc1a i Fueron.
temperatura y oxigeno disuelto Para,;unlo pao

y DC1l solo para octubre.

Los niveles de significancia empleados‘fuerv
y 9 grados de libertad, = 2. 262, Yy par :

tabla S
grados de libertad, = 2,365. 3

tabla

En relacidn a la legislacidn, los pardmetros fisicoquimicos
que sobrepasaron las normas establecidas fueron: la ggg en
octubre con un promedio de 131.3 mg/1 en 1la 2.I. y en la
estacidén E10 (2.N.I.), con un valor de 91.5 mg/l (norma: pao
£ 35 mg/l), y las grasas y aceites también en octubre. con un
promedio de 16.5 mg/l1 para la Z2.1., y un promedioc de 22 mg/l
para la Z.N.I. (norma: 6 v 4 < 15 mg/1).

Los valores de pH (7.8 £ pH £ 8.8) en toda la zona de estudio
(E1-E11) se mantienen dentro del intervalo permisible (6 £ pH
< 9) segun la normatividad vigente (SEDUE, 1981 y Secretaria
de Gobernacidn 1938).

Las concentraciones minimas de Gz en el canal de descarga (8.8
y 6.2 mg/l) se encuentran dentro de niveles permisibles, dado
que las normas ambientales establecen una concentracidn minima
de S myg/l.
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Aceptacién

0

|Temperatira "cy
. Cghdgcfividéd';hohs{c
il8alinidad (s/e50) =

IpH. (unidades)

a = 0.05 vy

Los valores por ceclumna y por parametro corresponden a los muestreos
de junio y octubre respectivamente.

2
V'DGO (mg/1)
CLR (mg/1)
DC1 (mg/l) R
B B 1K
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- iy AL
S: Yarianza comdn - SBUR TE LA bigul}hﬁk
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Se abserva que los valores de cloroylibre residual fueron muy
parecidos en todas las estaciones. ' En ninguna estacidén (en
especial dentro de la zona de influencia) se rebasd el limite
de cloroc (0.5 mg/1) establecido por 1la legislacidén (SEDUE,
1981 y Secretarf{a de Gobernacisn, 1988}.

4.2 Paréametros biolbdgicos

4.2.1 Distribucidn, abundancia y diversidad del Ictibplangﬁqﬁ;r

en junio

- Las especies del ictioplancton que se ,Cbilcfﬁ
muestreo de junio de’ 1988 (Tabla 11) y las fam

pertenecen fueron:

a) PelAgicas.- Sardinops sagax caerulea y!EﬁfUHeus‘teres de
la familia Clupeidae; Scomber japonicus de ‘la familia

Scombridae.

I3} Demersales. - Pleuronichthys verticalis, P, ritteri, P.
cofnosus e Hypsopsetta guttulata de 1a familia

Pleuronectidae; Paralichthys californicus de la familia
Paralichthyidae; organismos de 1la familia Bothidae;
Hypsoblennius sp. de la familia Blennidae y una larva de

la familia Cottidae, ambos como peces de rocas.

c) Especies no determinadas taxondmicamente.- Fuerch 8, de

la sp. 15 a la sp. 22.

Las especies colectadas por estacidn fueron:

1: Scomber japonicus (6 organismos), Pleuronichthys

m

verticalis (1 org.); P. ritteri (3 orgs.), Hypsopsetta
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guttulata (29 orgs?),g

determinadas: sp.

guttulata (9 orgs.), Bothidac
género Hypsoblenniué. S
E7: P. ritteri y P. cqehdéu
orgs.), P. californicus (18
especies no determinadas; sp. 18}
22 (13 orgs.). s

15 oras.), P

E8: P. verticalis (10 orgs.); VH;’VQLt#qlgta"
californicus (2 orgs.), Bothidae (53 orgé;)é'Cottidéé‘(l‘okg.)
y una especie no determinada, la sp. 18 (1 org.).

E9: S. japonicus (1 org.), P. verticalis (4 orgs.), P.
ritteri y P. coenosus (2 orgs. c/u.), H. gutitulata (16 orgs.),
P, californicus (32 orgs.); especies no determinadas: sp. 15,

sp. 18 v sp. 19 con un organismo cada una.

E10: P. verticalis (1 org.), H. guttulata (3 orgs.), P.

californicus (15 orgs.) y un organismo de Hypsoblennius sp.

Ell: Sardinops s. caerulea (1 org.), P. californicus (12

orgs.) Yy un organismo de la familia Bothidae.

Como se observa en la Tabla 11, en junic hubo un predominio de
peces de las familias Pleuronectidae, Paralichthyidae v
Bothidae, de los cuales losg de la familia Bothidae
predominaron en abundancia de manera global (103 orgs.).,
siguiéndales las especies Paralichthys californicus (79

orgs.), H. guttulata (68 orgs.), y Pleuronichthys verticalis
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(17 orgs.). -

La abundancia total y densidad de organismos disminuye de 1la
costa hacia el mar abierto, es decir, de la estacién E1 (83
orgs., equivalentemente 0.91 orss/m>) hacia las estaciones ES
(22 orgs «» 0.24 orgs/ms) y E7 (44 crgs > 0.43 orgs/ma); en
la E8 se observa un aumento de tales valores (72 orgs e+ 0.79
orgs/ma) pero siguen siendo inferiores a los de 1la EI, V%
disminuyen nuevamente hacia la E9 (60 orgs &> 0.66 orgs/ma),

£10 (20 orgs e 0.48 orgs/ma) y E11 (14 orgs e 0.15 orgs/ma).

La mayor riqueza de especies estuve en 1la estacién E7 (10
especies), siguiendo: E9 (9), E1 (8), &8 (6), ES (5), E10 (4)
y Eti (3). La diversidad de especies calculada
(bits/individuo) por estacién fue en el siguiente orden: E?7
(2.2); E9 (1.88), E1 (1.71), ES (1.66), E® (1.21), E10 (0.91)
y E11 (0.39).

4.2.2 'Distribucién, abundancia y diversidad del Icticoplancton

en octubre

Para el muestrec de octubre .de 1988 las especies gque se
colectaron fueron: ’
) PelAgicas. - Sardinops s. caerulea (Clupeidae) y

Merluccius productus (Gadidae).

b} Demersales.~ Pleuronichthys rittery, P, coenosus e H.
guttulata (Pleuronectidae); Bothidae; Ather inidae
(especies probables: Leuresthes tenuis y/o Atherinopsis

californiensis): Hypsoblennius sp. (Blennidae).

c) Mesopeligicas. - Synodus lucioceps (Synodontidae) Y
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Bathylagus wesethi (Bathylééidaef.’f

d) Ecpecies no determinadas. - 5i ép,
sp. 26 y sp. 27.

lLas especies colectadas por estacidn éh 

El: M. productus (60 o©rgs.), P. icdenéé
guttulata (180 orgs.), Bothidae (494  orgs.)
org.)s Hypsoblennius sp. (1 org.),»Synﬁdu '

sp. 23 (3 org.) v sp. 24 (1 org;).»

ES: H. guttulata (3 orgs.) vy Bothida i

E7: M. productus (91 orgs.), P. coenosus’ (1 org.), H.
guttulata (15 orgs.), Bothidae (19 orgs.), S. Ibcioceps, B.
wesethi, sp. 253 sp. 26 y sp. 27 (1 org. c/u.).

ES8: No se obtuvieron resultados para esta estacidén por

pérdida de la muestra.

E9: Sardinops s. caerulea (46 or9s.), M. productus (19
orgs.), P. ritteri (3 orgs.), H. guttulata (S orgs.), Bathidae
(S7 orgs.), Atherinidae (2 orgs.), sp. 19, sp. 25 v sp. 26 (1

org. c/u.).

E10: S. sagax (1 org.), M. productus (45 orgs.), H. guttulata

(14 orgs.), Bothidae (13 orgs.), S. lucioceps y sp. 19 (1 org.
c/u), spP. 27 (7 orgs.).

Eli: M. productus (65 orgs.), H;ifgutéulgté}’(29 “orgs.),
: 19

Bothidae (18 orgs.), Hypsoblenniusisp: y's (1:org.’c/u);
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De manera general para todas las estaciones estudiadas, en
octubre se manifestd mayor abundancia de crganismos Yy namerc
de especies que en junio. Nuevamente predominaron los peces
planos en cuanto a las abundancias de organismos y numero de
especies, pero también se observaron abundancias altas de las

ezpecies peligicas H. productus y 8. sagax.

Las especies mis abundantes fueron: Bothidae (609 orgs.), M.
productus (280 orgs.), H. guttulata (246 orgs.) v S. sagax (47
orgs. ).

Para las estaciones alejadas de la costa (E9-Ei11l) los peces de
las familias Pleuronectidae y Bothidae tuvieron abundancias
altas, pero fue la merluza (M. productus) la gque predomind, vy
ésta junto con la sardina tuvieron mayores abundancias por

estaciédn que los peces planos en conjunto.

La mayor abundancia y densidad de organismos se presentd en
las estaciones El (742 orgs. e 8.16 orgs/ma), E7 (134 orgs e
1.47 oras/m®) y E9 (135 oras «+ 1.48 oraos/m®), siguiendo la
Ell (114 orgs = 1.25 orgs/ms), E10 (82 orgs e 0.9 orgs/ma) vy

finalmente la ES (11 orgs e 0.12 orgs/ma).

El numero de especies en las estaciones Ef, E7 v E9 fue de 9
en cada unaj en la E2 fue de 2, y en las estaciones EI0 v EI11

fueron 7 v 5 respectivamente.

Las mayores diversidades calculadas (bits/individuo) fueron
para las estaciones alejadas de la costa: E? (1.9%), EI10
(1.79) vy E11 (1.45); de las estaciones mas costeras, la mayor
diversidad la tuvo 11la E7 (1.5), 1luego la E1 (1.26) vy
finalmente la ES (0.45).
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Se-observd una disminucidn-discontinua de la abundancia del
ictioplancton de la costa hacia el mar, lo cual indicd wuna
variacién de las abundancias parciales de las principales
especies que lo comporen: en el casc de las especies
pelagicas la abundancia de merluza aumenta y la de sardina
disminuye, y en el caso de los peces planos la abundancia de
H. guttulata aumenta mientras que la de 1los de la familia

Bothidae disminuve.

Las estaciones cercanas a la costa (E1-E7) tuvieron
abundancias ictioplanctérnicas mayores, perao diversidades

menores que las estaciones alejadas de la misma (ES-Eil).

4.3 Calculos efectuados a partir  .de " Ios  resultados

fisicoquimicos ¥ Biolégicos_
4.3.1 AnAlisis de correlacidén lineal cruzada entre parametros

Pebido a que las correlaciones se efectuaron con pocos datos,
las significancias de las mismas fueron en general bajas v sus
probabilidades de error son grandes. No obstante lo anterior,
las correlaciones permitieron hacer analisis cualitativos vy

establecer relaciones entre pares o grupos de parametros.
4.3.1.1 Correlaciones realizadas con los resultados de junio

La temperatura se relaciond de manera directa con la DQ0 y 1la
diversidad de especies (Tabla 12), mientras que con el resto
de los parametros lo hizo de manera inversa. Sus mayores
correlaciones (aunque no significativas) fueron con el oxi{igeno
disueltoc (r = - 0.612 y con la DA0 (r = 0.42).

El PH solo tuvo. relacidn directa proporcional con la Dag
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TABLA 12, (r) CRUZADA ENTRE
o : RESULTADOS FISICOQUIMICDS Y BIOLOGICOS DEL MUESTREC
DE JUNIO DE 1988.
Teme. | pH| 0 - .:|piversidad{pensidad
Temp. ) S e
PH 1=0.02] 1
02 -0.61 0.1 T
pao 0.42] ‘0.68]-0.
No. spp.  |-0.12|-0.22
Diversidad| 0.28 -0.14
Densidad  }-0.24]-0.55
TABLA 13,  COEFICIENTES DE CORRELACION LINEAL (r) CRUZADA ENTRE
: RESULTADOS FISICORUIMICOS Y BIOLOGICOS DELL MUESTREOQ
DE OCTUBRE DE 1988.
Temp. PH 02 pao DC1: |No. spp({Diversidad|Densidad
Temp. 1
PH -0.62{ 1
02 *-0.82(% 0.87] 1
Daa * 0.85{ -0.71}-0.71 1
DC1 -0.41 0.49|-0.63| ~0.44) 1
No. spp *-0.84 0.29| 0.47(%-0.78| 0.42 1
Diversidad|*-0.883 0.43]*0.8 -0.64| 0.59 0.74
Densidad -0.35( -0.07(-0.12} -0.42}|-0.53 0.45
NOTAS:
Temp. = temperatura
No. spp. = humero de especies

Diversidad - comparada en funcién de los respectivos

* -

Los valores positivos expresan una
inversa proporcional.

negativos,

previamente

relacisén

directa

ihdices

proporcional,

calculados

coeficientes que indican una correlacién sxgn1f1cat1va entre los
parametros relacionados

los



(r = 0.68), siendo ésta su_corkgléciéﬁ;

demids parametros.

£l oxigeno tuvo relacidn inversa'cdn todoé los  parametros, v
sus mayores correlaciones fueron con la diversidad de especies
(r = - 0.642, y reciprocamente con la temperatura (r = - 0.61)
y la DO (r = - 0.56).

El orden de correlacién (en valor absoluto) de la DQO con los
demas parametros fue el siguiente: pH (r = 0.68), oxigenc
disuelto (r = - 0.56), densidad de organismos (r = - 0.45) vy
la temperatura (r = 0.42).

El numero de especies tuve como era de esperarse una

correlacién directa, alta vy significativa con la diversidad de

las mismas (r = 0.92; significancia de 1la correlacidn:
T = 5.11; grados de 1libertad = S; probabilidad de errors
p = 0.0178); con la densidad de organismos también fue directa

y alta (r = 0.85), aungue no significativa.

Las mayores correlaciones de la diversidad de organismos

fueron con: numero de especies (r = 0.92), con el oxigeno

disuelto (r = - 0.64) y con la densidad de organismos (v =

0.59).

4.3.1.2 Correlaciones realizadas con los resultados de
octubre

En este caso hubo mayor numero de correlaciones significativas
que en el del apartado anterior. La temperatura fue la que
tuvo mAs correlaciones significativas (4), siguiéndole el
oxigeno disueltoe (3), la D@0, el numeroc de especies y la
diversidad (2) y el pH (1), (Tabla 13).
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“ La temperatura tuvo correlaciones inversaskSignificativas,_cqn

el oxigeno disuelto (r = - 0.82, T = 3.24, g.l,°

0.023), con el numero de especies (r = -.0.84, T.=:3.4
=.5, p = 0.017} y con la diversidad de espediég'(é
= 4,19, g.1. = 5§, p = 0.009), y como unica corfeléc;én
significativa fue con la D@0 (r = 0.85, T = 3;&2,595i.
= 0.015). .

La temperatura mostrd correlaciones de manera*invéksaf
no significativas, con el pH (r = - 0.62), lafDC'

y la densidad de organismos (r = - 0.35).

El pH se correlaciond de manera significativa directa con el
oxigeno (r = 0.87, T = 3.74, 9.1. = 5, p = 0.013); Con la Dao
tuvo una correlacidn moderadamente alta, inversa, no
significativa (r = - 0.71), y con la DCl wna correlacién

directa media (r = 0.49).

El oxigeno como ya se menciond anteriormente, se relaciond de
manera inversa con la temperatura (r = - 0.82) y directa con
el pH (r = 0.87), y también de forma directa con la diversidad
de especies (r = 0.8, T = 2.98, g.l. = 5, p = 0.031).

Es importante resaltar que aunque el oxigeno no tuvo una
correlacién significaiva con la P80, su coeficiente de
correlacién (r = - 0.71) expresa 1la relacién inversa gue

existe entre ellos, como era obvio de esperarse.
Con la DCl1 y el nuamerc de especies, el oxigeno mostré
relaciones directas medias (r = 0.63 Y r = 0.47

respectivamente).

La D@0 se correlaciond principalmente con la temperatura
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‘r : 0;85)ay”e1 numero de especies (r = - 0,78y T;=,2.83,19.1.

=f5,fk j10:037; con el pH y el oxigens se. rélacionsd de la

misma 1ﬁadéré (r = = 0.7¢f ambos); con la diversidad
(r =:-0.64), la DC1 (r = - 0.44) y la densidad de organismos
Lr %f—10.42) se correlaciond de forma inversa en menor grado.

Las correlaciones mayores de la D€l fueron con el oxigeno
(r = 0.63), con la diversidad (r = 0.59), la densidad
(r = . —-.0.53) y el pH (r = 0.49).

El nimero de especies tuvo correlaciones altas como antes se

menciond, con la temperatura (r = - 0.84) vy con la DpQo
(r = - 0.78). Tuve también correlaciones directas no
significativas con 1la diversidad (r = 0.74), el oxi{igeno

(r = 0.47) y la densidad de organismos (r = 0.45).

ta diversidad de especies se correlaciona de manera alta

inversa con la temperatura (r = - 0.887 y directa con el
oxigeno (r = 0.8); sus demé&s correlaciones importantes fueron:
numerc de especies (r = 0.74), DQO (r = - 0.64), DCI r =

0.59) v pH (r = 0.43).

La densidad de organismos se relaciond de manera inversa con
la D€l (r = - 0.53), la DQO (r = - (0.42) y la temperatura

(r = - 0.35), y directa con el numero de especies (r = 0.49).

4.3.2 Estimacién del nuimero de organismos ictioplancténicos
eliminados por acarrec a través del condensador de 1la

C.T. Tijuana.

Suponiendo una mortalidad critica del 100% del ictioplancton
que pasa a través del condensador de la C.T. {(considerandolo

ademas como compensacidn por la cantidad adicional de
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organismos que pudieran ser eliminados por el agua de descarga
eri el mar), y utilizando las derisidades de 0.91 v 2.16 or‘gs/m3
Ppara la estacidén E2 en junico vy octubre respectivamente, se
calculd una eliminacién notable de organismos por dia para

tales meses:

Gasto actual de agua de mar para enfriamiento por 1a C.T.
Tijuanas

16.65 mF/segundo;

60 segs x 60 min x 24 h x 16.65 m°/seg = 1 438 56Q maldlgr
Gasto futuro de las C.T.'s Tijuana y Rosarito'lgi
25 nﬁ/segundo;

86 400 seg/dia x 25 m'/seg = 2 160 000 m/dia

Dafio actual por la C.T. Tijuana:

3_ -
1 438 560 m®/dia x {0.91 orgs/m = 1 309 090 orgs/dia C(jund

8.16 orgs/m’° = 11 738 650 orgs/dia Coct)

Daffo futuro por las C.T.'s Tijuana y Rosarito II:

3 -
> 160 000 m®/dia x {0.91 orgs/m’ = 1 965 600 orgs/dia €Jjund

8.16 args/m” = 17 625 600 orgs/dia Coct)

Usando la densidad promedio (4.535 orgs/m°) de organismos
entre las densidades antes mencionadas de junio y octubre, el
dafo promedio por dia y anual, tanto actual como futuro se

establece como:
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Dafe actual: -

1 438 560 m®/dfa’ 6 523'869.6 oras/dia

6 523'869.6 orgs/dia 22,38 % 10” crgs/afio

Dafo futuro:
2 160 000 m°/dia x 4.535 orgs/m> = 9 975 600 orgs/dia
9 975 600 orgs/dia x 365 dias =~ 3,58 x 10° args/afio
Comparando los valores anteriores del dafo de las C.T's. sobre
el ictioplancton durante un afo, com las abundancias totales
estimadas de larvas para las regiones 7 y 11 CalCOFI (fig, 17
y Tabla 3) vy para el mismo periode (Loeb et al., 1983), se

observa lo siguiente:

Dafio promedic actual:

Regidén 7 CalCOFI:

Impacto C.T./afio _ 2.38 x logorgslaﬁo
Total larvas/afo 3.78 x 10'? orgs/1975

> 6.3-% 1072

« 0.0063%.
Regién 11 CalCOFI:

2.38 % 10% ors/afo
2.23 x 10*? orgs/1975

~ 1.07 x 107* s 6.0107%




Dafio pi‘dme/dio» futuro:
Regldédn 7: -

'3.58 x lbg,orgslaﬁo
3.78 % 10*? orgs/1975

Regidn 11:

3.58 x 10° orgs/ako
2.23 x 10*? orgs/1975

2 0.95 x 107% &> 0,0095%

a 1.61 x 107% s 0.0161%
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S.. .DISCUSION

: Dadés las caracteristicas prospectivas de este estudio, de las
11 estaciones en las qua se evaluaron los parametros
fisicoquimicos y bacteriolégicos, fueron las estaciones E1 a
la E6& las que definieron la Zona de Influencia (Z2.I1.) por el
agua de descarga de la C.T. Tijuana, mientras que las
estaciones E7 a E11 definieron 1la zona de No Influencia

(Z2.N.I.) por la misma.

Se considera gque actualmente el Area de influencia maxima por
la descarga térmica queda comprendida principalmente por el
canal de descarga, la zona de mezclado vy la de rompientes del
oleaje, abarcando una distancia aproximada de 400 m al
Sureste, paralelo a la linea de costa, v 200 m al Suroceste
perpendicular a la misma, cubriendo un area aproximada de 0.2

kmZ.

En funcidén de las 11 estaciones muestreadas, la Z.I. y la
2.N.1. pudieron diferenciarse inicialmente por un analicsis
visual de las graficas (no incluidas en este trabajeo) de 1los
resultados fisicoquimicos, v posteriormente, Por el

procesamiento estadistico de éstos, comparande como ya Se
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menciond mediante pruebas de ¢, las diferencias de losi valores

de cada parametro eéntre una. 'zoha'y otra.

Los parametros fisicoquimicos que permitieron diferén&iéf';las‘
zohas en cuestidn, en funciénr de sus ‘dingehcias
significativas fueron la temperatura, el pH, el ‘oxigeno
disuelto, la demanda quimica de oxfgena (DRO? y la demanda de
cloro (DC1).

La temperatura y la 0G0 tuvieron valores mayores dentro de la
2.I1. que en la 2Z2.N.I., mientras que con el oxigeno disuelto,
el pH v la D€l sucedisd el caso contrario, lo cual pone de
manifiesto que entre estos grupcs de parametros existe wuna
relacién inversa, en tanto que los parametros de un mismo
grupo guardan una relacidn directa. Esto pudo observarse en
las correlaciones cruzadas efectuadas con los resultados

fisicoquimicos, especialmente con los de octubre.

Es ampliamente reconocido, tal comec lo mencionan Sverdrup et
al (1970), qQue la solubilidad de los gases en el agua, vy en
este caso del oxigeno en el agua de mar, disminuye conforme la
temperatura de ¢ésta aumenta; la solubilidad del ox{geno
también disminuye al aumentar la salinidad v/o la

concentracién de cloro segun los mismos autores.

La alta correlacién observada entre el pH y el oxigeno
disuelto puede explicarse facilmente por la disociacidén del
agua en los icnes H' * OH , y que si aumenta el oxigeno en el
agua, se favorece la formaciodn de los iones OH 3 Sverdrup et
al (op. cit.) mencionan ademais de este fendmeno que el agua de
mar tiene un pH generalmente basice (7.5-8.4) y que el pH del
agua depende principalmente de las concentraciones de CU2 y

oxigeno.
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Como era de esperarse, las corkeiéci&nésrefectuadas entre el
ox{geno disuelto vy la DQG indicarch la relacién inversa que
guardan éstos entre =i, pero si entre ellos ro hubo
coeficientes de correlacidn sighificativos que mostrasen una
relacidén proporcicnal, ello puede explicarse considerando lo
que dicen Warren y Hammer (1983) acerca de que la D@0 valora
la cantidad de oxigeno necesario para oxidar completamente
materia orgdnica e inorganica en el agua, en funcién tanto de
la cantidad de dicha materia como de la concentracién del

oxigeno disuelto.

Semejante a la DQ0, 1la D1 varia en relacidtn de las
concentraciones de cloro y materia organica e inorganica
susceptibles de ser oxidadas por ¢l. Warren 'y Hammer (op.
cit.) indican que la D€l es una medida de la cantidad de cloro
necesaria para desinfectar el agua de bacterias Y
microorganismos patééenos durante su proceso de
potabilizacidn, y en comparacidén, la DLl es wutilizada para
conocer la dosificacién necesaria del cloro para el control de
organismos incrustantes en centrales termoeléctricas costeras;
ademias de lo anterior, otra utilidad muy importante de la DC1
y con respecto a su evaluacidn en el medio marino, es que se
puade usar como un medio para determinar cualitativamente la
productividad de una zona en relacidén a 1la abundancia de
organismos plancténicos, en particular del fitoplancton (los

mas abundantes) segun Trevifo et al (1989).

De acuerdo con lo anterior, la correlacidnh directa observada
entre el oxigeno disuelto y la O] pudiera explicarse primero
por que las variaciones en las concentraciones de cloro libre
residual (€LR? no fueron significativas como para determinar
las variaciones en los valores de la (1, y posteriormente, en

términos de que a mayor nhtumero de organismos fitoplanctédnicos
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mayor cantidad de oxigeno ser4 producide 'y detectado en el

agua de mar, Yy mayor sera la DCIl por el fitoplancton.

Los valores del CLR nc permitieron corroborar estadisticamente
las zonas va establecidas en relacién a los demias parametros
fisicoquimicos. Como no se cuenta con las curvas de difusidhn
del cloro no se puede estimar el Area de influencia por éste,
y dado que los valores de CLR son parecidos entre 1las 11
estaciones y al valor calculado de su dosificacidén en 1los
antecedentes, es posible que el Area de influencia por el

cloro sea mayor a la respectiva por 21 efecto térmico.
Esto ultimo representa 2 problemas relevantes:

1) En cuanto al aspecto legal, el determinar la
responsabilidad de la C.T. Tijuana por el A&rea marina
influenciada por el cloro descargado, ya que por ejemplo,
en la estacidn Ell se registré la presencia de cloroc a
una distancia muy considerable del punto de descarga
(2941.2 m), y en la zona de estudio también pudiera haber
aporte de cloro por otras fuentes, tales como aguas
residuales tratadas, pesticidas, plaguicidas, etc.,
descargados en el mar desde los poblados de Rosarito,
Tijuana y San Diego, de acuerdo a como lo menciona SAHOP
(1980) .

2) Hace mias dificil para este trabajo evaluar el efecto del
agua de descarga de la C.T. socbre el ictioplancton del
cuerpo receptor, porque se deben de considerar 2 areas en
lugar de 1 sola: una con influencia de temperatura +
cloro y otra con el solo efecto del «cloro, tomando en

cuenta:s
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JLé hldrodlnémlca marlna Y las consecuentes difusiones

“de. la temperatura vy el cloro'

o b). La variacién de sus nhiveles de letalidad en relacién
al fendmeno de difusidén, & la tolerancia de los
organismos a dichos niveles y a los tiempos de

exposicién experimentados por ellos; Y

c) La composicidn de especies = involucradas Yy SUS
densidades.

La contaminacisén marina por grasas vy aceites (G y A) fue mas
notable en octubre que en junio, y dado que sus valores fueron
maycres en la Z.N.I. que en la 2.I. para ambos muestreos, esto
Pudo deberse mas bien por derrames accidentales de combustéleo
por parte de PEMEX (especialmente desde una monoboya ubicada
cerca de la estacidn E10) y CFE, que por la operacidén de la
C.T., pudiéndose presentar asf{ G v A en los canales de toma vy

descarga pot simple acarreo.

Considerando todo lo anterior, puede decirse que la influencia
por el agua de descarga de la C.T. scbre el medio marino es
principalmente por el incremento de temperatura, la cual a su
vaz determina menores concentraciones de oxigeno disueltos
este ultimo produce valores menores de pH y mayores de D@0 en
la 2.I. respecto a la Z2.N.I..

Se sabe que la toxicidad del clore sobre los organismos
marinos aumenta conforme se incrementa la temperatura
(Capuzzo, 1979), por lo tanto, es de esperar que los mayores
efectos del cloro sean dentro de la Z.I. Los efectos del

cloro sobre los organismos seran discutidos mas adelante.
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Coma la temperatura natural del agua fue mayor en octubre que
en junio, vy las concentraciones de oxigeno disueltoc fueron a
su vez menores, los altos valores de D@0 observados en octubre
para el canal de descarga se atribuyen al alte contenido de
grasas Yy aceites en el agua y a la disminucién todavia mayor

del oxfgeno disuelto por la temperatura del agua de descarga.

Dado que los valores del CLR varfarn muy poco entre las zonas
de influencia y no influencia, entonces, los mayores valores
de DCI en la Z.N.I. denotan su mayor productividad planctédnica

respecto a la 2.1I.

En cuanto a los resultados biolégicos, éstos mostraron wna
distribucién de especies ictioplancténicas pegadas a la costa,
de lo cual se deduce que 1la operacidn de la C.T. pudiera
producir dafios significativos sobre las especies involucradas,
especialmente sobre peces planos con distribucién muy local vy

para las fechas de muestreo.

El impacto ocasionado por la C€.T. sobre el ictioplancton
marino no puede ser evaluado de manera precisa con los
resultados obtenidos y mediante métodos estad{sticos, por lo
no significativo de las muestras y por la falta de las mismas
que sirvieran como controles, pues a partir de la observacidén
de los resultados o de su procesamiento estadistico no se
puede discernir lo que es debido a la operacién de la C.T. de
lo producide por causas naturales (transporte de los
organismos del mar hacia la costa, desoves muy locales, etg.)
sobre la distribucién vy composicidén de especies, abundancia de

organismos por especie o por estacidn, etc.

Los dafos preoducideos por la C.T. sobre el ictioplancton son
dificiles de cuantificar, pues nc se sabe con certeza que
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porcentaje de organismos muerer al pasar a través del sistema
de enfriamiento, ni que cantidad adicional muere por la
influencia del agua de descarga (por el chogue térmico y/o por
el cloro), va 9que con solamente 1la observacién de 1los
organismos de las muestras no es posible saber cuales de ellos
fueron afectados en su sobrevivencia (larvas) o en su

viabilidad para 1a eclosién (huevos).

Desafortunadamente tampoco ayuda el intentar correlacionar los
resultados biolégicos coh los parimetros fisicoquimicos,
porque sélo se tomarian en cuenta las abundancias de los
organismos, y el dafo perceptible ocasionado sobre éstos por
la C.T. serifa su disminucién en abundancia por destruccidn
mecAnica, pero la afectacidn en su viabilidad y/o
sobrevivencia por niveles letales de temperatura vy cloro es
imperceptible:, lo cual dificulta el anAlisis del &area vy

grado de influencia por la pluma térmica.

A pesar de 1lo anterior, las correlaciones que pueden
considerarse importantes son entre la temperatura, el
oxigeno disuelto, la DCl, el numero de especies, la diversidad
y la densidad de organismos, puesto que el pH vy la 0G0 al
depender de las variaciones del ox{geno, guardan relaciones
directas o inversas con los parametros biolégicos en funcidn

de las relacicnes de éstos con el oxigeno.

#*  Imperceptible en los organismos de las muesiras porque los
dahos on 19 sobrevivencia, viabilidad, malformaciones,
dafios en tejidos, etc. , se observan a “targo plazo™ en
relacidn tanto del momentc en que sufrieron el acarree o ol

efecto del agua de descarga, como del momento de la colecte.



Las relaciones inversas de la temperathrafCOH,:1q$f reéu1tados
bioldégicos muestran que el agua de 5deéﬁéfﬁa,;diéminuye la
abundancia y diversidad ictinplancﬁéniéé, h' [ al debe. ser
principalmente por 1la menor produépivxda eh T di agua
generada por la destruccién mecdnica de que

ror la temperatura en si.

Tomando en cuenta la relaciédn inversa'delﬂOXLgenOV respecto a
la temperatura, y que una mayor productiQidad biclégica marina
ha de esperarse en lugares con mayores cantidades de
oxigeno disuelto, aunque las correlaciones con los resultados
de junic no manifiestan esto, las correlaciones para octubre
si, habiendo significancia de correlacién entre la diversidad
de especies y el oxigeno. La relacién inversa observada entre
la densidad de organismos y el ox{geno puede considerarse por
la distancia a la costa, pues las mayores densidades fueron
cercanas a é¢sta, mientras que con el oxigeno sucedid lo
contrario ademas de que la distancia desde 1la costa hno se

empled en las correlaciones.

La DC1 mostré con los parametros bioldgicos el mismo tipo .  de

relaciones que el oxigeno.

La influencia del agua de descarga. sobtenglgAjgtioplancton,
peces juveniles vy adultos de la’ ‘2pna pudiera ser

principalmente por el cloro.

Las concentraciones de 0.16 - 0.35 mg/l de £LR observadas para
toda la zona, pueden daflar principalmente a los huevos vy
larvas tempranas de pez, pues segln Rosales (1986), 1la
concentracién letal (LCso) para huevos de anchoveta fue de
0.114 mg/l durante 24 h, para larvas de la misma de 1 a 3 dias

de edad fueron de 0.234 - 0.312 mg/l en 2 h, y para larvas de
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grufidén (Leuresthes tenuis).fué,de O;ZSSfﬁmgil.

horas.

De mo perder la viabilidad los huevecillos o morir-las larvas,
pudiesen padecer efectos subletales, o reducir sus tasas

metabdlicas v de crecimiento (Rosales, op. cit.).

La sensibilidad al cloro segun la etapa de desarrollo varia
para cada especie, ya que en el caso de la anchoveta nortefia
(E. mordax) la sensibilidad disminuve de huevo a larva vy
conforme es mayor ésta (Rosales, 1986), pero en otras especies
sucede lo contrario siendo mas sensible las larvas que los
huevos, como en Pleuronectes platessa (Alderson, 1972), Sclera
solea (Alderson, 1974}, o come en Fundulus heteroclitus
(Middaugh et al., 1978), en que las larvas de 7 dias son mas

sensibles al cloro que las recién eclosionadas.

Se considera que las concentraciones de CLR previamente
mencionadas no perjudicaran a los juveniles y adultos de los
peces, Ya que juveniles de chopas (Girella nigricans), un pez
muy abundante en la zona de la C.T. Tijuana, tuvieron
sobrevivencia del 100X a 0.3 mg/l1 de cloro v durante 1 hora
(Trevifio et al, 1989); en este caso la LC50 fue de 1.15 mg/1
de ¢l para 1 hora.

El A&rea marina a ser afectada mayormente por la temperatura
del agua de descarga estA comprendida en la =zona de mezcla
entre ambas masas de agua, qQue corresponde a la estacion E6 vy
hasta la isoterma de 23°C (figs. 25 y 26), tomando esta
temperatura como el limite que pueden tolerar los huevos de
pez (Hempel, 1984). En esta zoma los organismos marinos
pudieran recibir en caso extremo un choaue térmico de
alrededor de 10°C (E6: 24.5°C, E8: 14.5°C, junio; E6: 27.2°C,



103

E8: 17°C, octubre).

Puede considerarse que el choque térmico producido por el agua
de descarga no representa una amenaza para los juveniles vy
adultos de los peces, puecs los juveniles de chopas pudieron
sobrevivir sin problema (180X) a chogques hasta de 18°C (de 18
a 36°C), correspondiendoe a una temperatura mayor que la
presente a la salida del condensador (31.5°C) y para uwna
exposicidn hasta de 12 h (Trevifio et al., 1989); las
temperaturas letales obtenidas para este caso fueron: 1 h
TL o = 37.7°C vy 12 h T, = 37.6°c.

Aunado con lo anterior, se espera que la interaccidén - de la
temperatura y el cloro tampoce disminuyan la sobrevivencia de
los peces por abajo del 80X (Trevifo et al., op. cit,.,), porgue
la temperatura en 1la zona de mezcla es < 28°c, la
concentracién de cloro es de 0.32 mg/l vy el tiempo de

exposicidn es mucho menor a 1 hora.

Parametros fisicoquimicos importantes en la sobrevivencia de
los organismos tales como el Dz y la salinidad, en este caso
no sufrieron alteraciones serias, pUes sus valores cayeron
dentro de niveles tolerables por ellos: salinidad: min:
32.560/00 (E2, junio), max: 36.4./.¢ (E11l, octubrel): oXx{geno:
min: 6.2 mg/l (E3-ES, octubre), max: 14 mg/l1 (Eil, junio).

Por la proteccién que recibe el medio interno de un huevo de
pez (por la membrana coridnica) respecto al agua de mar, la
tolerancia a cambios en salinidad es alta para la mayoria de

los huevos de peces marinos.

Huevos de especies completamente marinas como la platija (P,

platessa) pueden ser mantenidos a una salinidad de $-6+/:0. A
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‘salinidades bajas el periodo de  incubacién & tiende  a

prolohgarse (Hempel, 1984).

~Estudios realizados sobre los eFecﬁos bconjUhtos de la

temperatura vy la salinidad sobre el desarrolle de un pez
marino (Belone belone), en que se tomaron en cuenta su
sobrevivencia en la etapa newral, al momentc de la eclosidn vy
como larvas, indicaron que en todos esos atributos el efecto
de la temperatura fue mucho mas alto que el de la salinidad,
por ejemplo, en el numero de vértebras segun los estudios de
Fonds et al., en 1974 (cita en Hempel, op. cit.).

Respecto al consumo de oxigeno en la etapa de huevo en peces,

se han reportado los siguientes valores:

Salmén: fertilizacidn: 0.2 ul/hs eclosidn: 3.4 ul/hs
Arenque: fertilizacidn: 0.01 pl/h: eclosidn: 0.07 ul/h.

En la sardina del Pac{fico (S. caerulea) el consumo de 02 por
mg de peso seco/hora es de 0.5 /1l a las 20 h de 1a
fertilizacidn, y hasta | wu/l en la eclosion, alrededor de 60 h
después. Los valores anteriores corresponden al consumo
estandar, sin movimiento de los embriones, pero cuando
comienza &ste, el consumo de 02 (consumo activo) se incrementa
por un factor de 2 a 3 segun Hayes et al., (1951) y Lasker

(1962), (ambas citas en Hempel, op. cit.).

l.a demanda de oxigeno del embridn temprano es parcialmente
cubierta por la reservas de égte en el vitelo y
particularmente en el fluido perivitelino. En consecuencia,
condiciones andxicas externas no inhiben el desarrollo

temprano hasta la gastrulacisdn (Hempel, op. cit.).
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En peces marinos con huevos pelagicos el consumo de 02 no
presenta serios problemas para el huevo por la saturacidén de
02 en el agua de mar y por la alta permeabilidad del corion

(Hempel, 1984).

Una evaluacidn tentativa del impacto de la C.T. sobre el
ictioplancton puede hacerse considerando sélo a los organismos
que entran y salen del condensador (E2 y ES) y suponiendo que
todos ellos mueren. Por ejemplo, en el primer muestrec en el
canal de toma se obtuvo una abundancia de 83 organismos (=
0.91 orgs/ma), y en el canal de descarga (ES) de 22 (= 0.24
orgs/ms), observandose una reduccidn en éstos del 73.49% tan
sdlo por la destruccién mecinica en el condensador, y en el
segundo muestreo los valores correspondientes fueron: canal
de entrada: 742 orgs (= 8.16 orgs/m’); canal de salida: 11
orgs (= 0.12 orgs/ma); destruccion = 98.5%. De los organismos
restantes no destruidos es muy probable que la mayor parte de

ellos pereciera por las siguientes razones:

1) Para el caso de los huevos, aunque éstos no se destruyan
pueden sufrir anormalidades vy mortalidad causadas por
sacudimientos fuertes en las etapas tempranas 7 de
desarrollo; Hempel establecié en 1984 que en las 11 horas
después de 1la fecundacién el corion tiene muy baja
resistencia, y hasta que el embrién ha rodeado la mitad
del vitelo, la resistencia mecanica del corion es alta,

pero en ambos casocs la viabilidad del embridén es baja.

2) Incrementos de temperatura de 13.9°C (16.9° a 30.8°C,
junio) o de 15°C (16.5° a 31.5°C, octubre) entre 1la
entrada de organismos del mar al canal de toma (E1) y 1la
salida del condensador (E3) y durante una exposicién de

S5-10 min aprox., pPuede tener diferentes grados de
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letalidad segin la especie y etapa de desarrollo del
organismo, y en este caso las temperaturas de expasicidn
estan muy por encima de los rangos de tolerancia a ésta
por los huevos de pez en general, que es de 7° - 23°C
(Hempel, 1924).

Las larvas de peces pueden también sufrir reducciones en
su sobrevivencia, pues la temperatura normal del agua
(aclimatacién) muestra valores medios (16.9° v 16.5°C), vy
los choques térmicos son medianamente altos (13.9° vy
15°C), y comparativamente experimentos realizados con
larvas de peces aclimatados a 15°C, con un choque de 15°C
y durante 10 min dieron resultados de sobrevivencia por
especie de: Brevootia tyranus: 20%, Leiostonus
xanthurus: S04, Lagoden rhomboides: 90Z y Paralichthys
spp.: 180% (Hoss et al., 1973).

Si las larvas de los peces no mueren por el choque
teérmico, éste sdlo o en conjuncidn con el choque térmico
que sufren los organhismos al regresar a la temperatura en
la que estaban inicialmente (AT = 10°C; mas la influencia
mecanica), puede producir la mortalidad de las larvas por
afectarse su equilibrio, quedar aturdidas, inmovilizadas
e incapacitadas para evitar depredadores. El choque
térmico de retorno a las condiciones ambientales puede
tener mayor efecto cuando las temperaturas de
aclimatacidn sean mas bajas, en este caso de diciembre a

abril (Hoss et al., op. cit.).

Las concentraciones de CLR medidas en el canal de
descarga (0.32 - 0.35 mg/l, Jjunio; 0.16 - 0.24 mg/l,
octubre) y una exposicién de 35-10 min. pueden afectar

basicamente a los huevos y larvas tempranas de pez de 1
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dia (Rosales, 1986).

4) La mortalidad producida sobre ‘el ictidplanctbnk‘pdk ‘la
interaccidn Dafic mecaAnico-Temperatura-Cloro pudiera ser
total.

A pesar de que las cifras de 2.38 x 10° orgs/afic (dafo actual)
y 3.58 x 1090rgs/aﬁo (dafio future) del ndamero de organismos
que pueden ser eliminados por acarreo a la C.T. se vean
enormes, el impacto real sobre sus poblaciones puede ser
considerablemente menor de lo que parece por las siguientes

razones:

1) En los peces marinos las etapas larvarias vy de huevo
presentan una alta mortalidad natural, pudiendo ser ésta
hasta del 95X (Hunter, 1984).

2) El dafo sobre los organismos en la zona de mezcla pudiera
ser bajo, pues ella as{ como toda la costa de 1la regidén
presenta alta erergia en forma de oleaje, mediante el
cual se produce de forma rapida: 1) la disipacién del
calor hacia la atmésfera, 2) la mezcla de las masas de
agua vy la dilucién de concentracicnes de cloro o
temperaturas que les pudiesen ser letales, vy <3} los
tiempos de exposiciédn a estos parametros corresponden a

ser bajos.

3) Como la mayoria de las especies pesqueras de la Corriente
de California se mencicnan en un estado mederadamente
explotado (FAQ 1981 y 1985}, la mertalidad que puede
estar produciendc la C.T. sobre las poblaciones de tales
especies puede ser menos grave si sSu pesca es balja
(MacCall et al., 1982). Ademas, a excepcién de la
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langosta y el abulén, las demas pésd@érlésfdél;estadb no

se ‘muestran amenazadas por. sobreexplotacidn (Secretaria

de Pesca, 1980-1988).

Para este trabajo no se tuvo conocimiento de especies de
peces que tuvieran una distribucidén muy local respecto a
la zona de influencia de la C.T. y que por ello pudieran
verse seriamente afectadas. MAs bien se observa que las
especies invelucradas tienen una distribucién amplia
(latitudinalmente y hacia mar abiertao), vy las especies
mAs abundantes y con mayor valor cometrcial se distribuyen
thasta zonas alejadas de la costa, fuera de la influencia
de la C.T..

Los porcentajes del dafo actual (0.0063% - 0.0107%) vy
futuro (0.0095% - 0.0161%) estimados para el impacto de
las C.T.'s Tijuana y Rosarito II sobre el ictioplancton y
en relacidén a las regiones 7 vy 11 CalCOFI, a pesar de
haber side calculades con abundancias ictioplancténicas
de afos diferentes, permiten observar que 1o que pudieran
eliminar las C.T.'s puede ser muy poco en proporcidén a lo
que se produce; tales daffos seridn todavia menores para
las especies que se distribuyen también en otras regiones

del Area CalCOFI, en especial las pelagicas.

Aungque anteriormente se menciond que de 5 a 10 minutos
sufren los aorganismos de exposicién al choque térmico (y
a veces en sinergismo con el cloro) por su paso a traves
del condensadar, 10 min se considera como mAximo, porque
en realidad el tiempo es considerablemente menor, yva que
dentro del condensador tardan 40 segundos o tal vez
menos, y al desplazarse en el canal de descarga (200 m)

tardan aproximadamente 2 min, haciendo un total de casi 3
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minutos.

7) Los condensadores de las nuevas unidades de 1a C.T.
Rosarito II tendran una tasa de recambio del agua mis
alta que la de las actuales unidades, porque seran mas
pequefios y con mejor eficiencia de condensacién, tardandc
el agua (y los organismos) en atravesarlos alrededor de
20 segs. Ademas, vya no serad empleado el cloro como
biocida, sino sera sustituide por retrolavado, es decir,
choques térmicos previos a los condensadores,
(comunicacidn persanal de Juan Carlos Olvera,
CFE-Instituto de Ingenieria, UNAM).

Considerando al ictioplancton en general, la sensibilidad de
su afectacién por la C.T. sera mayor durante 1los meses de
enaro a mayo (pico de desove de todos tipos de peces,
principalmente peligicos con alte valor comercial) y de
septiembre a octubre (pico de desove especialmente de peces

planos).

En cuanto a su distribucién espacial, los peces de tipo
demersal (peces de piedras, peces planos, sciadenidos, etc.)
son los que pueden ser mayormente afectados por sus desoves

mAs cercanos a la costa, y por tanto a la C.T.

La sensibilidad del dafio se considera por los picos de
abundancia del ictioplancton para los periodos antes
mencionados y porque las etapas plancténicas de los peces son
las mas fragiles, ademAs de que se produce wun daffo a largo
plazo por tratarse de especies con ciclos de vida largos (2-7
afos) en relacidn a los demis organismos plancténicos (Lasker,
1984).
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El dafio directo por la C.T. sobre peces juvenilez vy adultos,
mami feros marinos y aves pudiera ser despreciable, porque se
trata de organismos con alta movilidad, capaces de evitar
condiciones desfavorables de alimento o ambientales, es decir,

se alejarfan del Area si no es propicia para ellos.

No obstante lo anterior, para poder detectar repercusiones en
las aves v mamiferos marinos, es obvio que primero debe
esclarecerse el impacto de la C.T. sobre los niveles tréficos
iniciales (fFitoplancton vy zooplancton) Y después las
suybsecuentes relaciones tréficas, considerando la posible
bioacumulacién del clore hasta 1llegar a los vertebradeos

superiores.

La posible repercusidn sobre aves y mami feros marinos por una
C.T. costera debe contemplarse desde el momento de la
seleccién del sitio para la construccidn de ésta, por aspectos
de las distribuciones de los organismos y si estan siendo

per judicadas sus Areas de reproduccidn.

La zona de influencia por la futura descarga (simulaciones de
CFE, fig. 23) seri mayor a la actual (isoterma de 23°C), pero
menor a las areas definidas de 0.496 y 0.369 km® tomando como
limite la temperatura que pueden tolerar 1los huevos de los
peces. Ademas de que la descarga futura no tendrad clorvo,
puede egstablecerse que ésta no afectaria a juveniles y adultos
de peces, porque la temperatura de descarga (33.4°C, fig. 23)
estara por abajo de lo que ellos pueden tolerar de 37.6°C

(Trevifio et al., 1989) y por la alta movilidad de éstos.

El principal impacto de la C.T. Rosarito II puede ser por el
acarreo del ictioplancton a los condensadores vy la destruccién

mecanica del plancton en general.
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Se considera que la operacién de 1la C.T. nrno  perjudica de
manera directa a las capturas de anchoveta, jurel y macarela,
por que éstas se realizan alejadas de la zona de influencia de
la C.T. hacia el Este o hacia el Sur, asi como la explotacidn
de langosta o sargazos gigantes (Macrocystis pyriferal que es

mAs hacia el Sur (Secretaria de Pesca, 1987b).

Rosarite no destaca a nivel pesquero, pero esto es porque
recursos como los mejillones, almesjas, erizos, etc., estin sin
explotarse, y por que no existen las caracteristicas fisicas
para establecer una infraestructura portuaria como sucede en
Ensenada, que es una bahifa que permite la entrada vy el
resguardo de grandes barcos pesqueros; a pesar de ello,
Rosarito puede ser importante ecoldgicamente como una fraccion
litoral en la que se lleve a cabo el reclutamiento de peces
importantes comercialmente, y hacen falta mAs estudios

ecoldgicos rara saberlo.

El funcionamiento actual y futuro de 1la C.T. en Rosarito
aparte de la mortalidad directa que puede producir sobre el
ictioplancton, puede también perjudicarlo de forma indirecta
al dafar a los organismos del fito y a otros del zooplancton,
los cuales son vitales a densidades umbrales para la
alimentacién y sobrevivencia de las larvas de peces, y a pesar
de que los invertebrados del zooplancton puedan presentar
periodos de regeneracién poblacional en dias (o tal vez
semanas), dichos lapsos pueden ser definitivos en la
sobrevivencia de las larvas en la zona o masa de agua afectada
(Hunter, 1984). Segun lo anterior, otro criterio para la
definicidén de la zona y el gradeo de influencia por el agua de
descarga de una C.T. puede ser la densidad de organismos por
litro del fito y zooplancton que sirven de alimento a las

larvas y juveniles de los peces.
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Para hacer un analisis mas apropiado del impacte de la C.T.
sobre una o varias especies pesqueras es necesario que se
realicen estudios detallados de sus dinamicas poblacionales.
MacCall et al (1982) recomiendan gue comc minimo se conozcan
las categorias y abundancias icticplancténicas eliminadas por
acarrec a uwna C.T., 1la abundancia total desovada vy la
abundancia total de adultos de: una especie dada, lo cual
permitiria evaluar como impacte a corto plazo la pérdida
equivalente de adultos de la poblacién de peces; para la
evaluacién del impacto a largo plazo se necesitan

adicionalmente las mortalidades de los adultos por pesca.

Otro argumento en apovo a la posible baja repercusién de 1la
C.T. Tijuana sobre las poblaciones de peces es que MacCall et
al (op. cit.) evaluaron el impacto de una C.T. sobre el pez
Atherinops affinis (Atherinidae), especie poco abundante
respecto a muchas de la regidn, y obtuvieron que su poblacién
estaba cerca del 997 de su abundancia no impactada a pesar de

los impactos producidos por pesca v C.T.'s.

Con los calculos de las pérdidas equivalentes de adultos vy
tomando en cuenta sus valores comerciales, puede estimarse el
dafio econdmico pesquero producido por el impacto de 1la C.T.
sobre las poblaciones de peces involucradas, tanto a corto

como a largo plazo.

El que los recursos pesqueros no estén explotiandeose a su
maximo rendimiento sostenido no es garantia de su estabilidad,
pues los efectos de la C.T. sobre el ictioplancton, aunado a
variaciones ambientales a gran escala v a otras fuentes de
contaminacién pueden producir serias mermas sobre las
poblaciones relacionadas, ya que el éxito del reclutamientco de

peces puede depender mAs por factores no densoderpendientes
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(densidad del alimento, vériaciones ambientales) éue por‘ la
abundancia de sus deseves (Lasker, 1984). ’ ’

Debe mencionarse que aunque se hable de un &area marina
afectada por 1la C.T., mas bien debe hablarse de biomasa
o0 numero de organismos eliminados por dia vy por aflo, puUes se
trata de un proceso dinamico y el grado del daffo variari segun
las densidades de organismos que se presenten por dia y época

del affo a pesar de haber una misma Area de influencia.

Si en los aproximadamente 30 affos que 1lleva funcionando la
C.T. en Rosarito no se han observado disminuciones de los
recurcos pesqueros (y atribuibles a la C.T.), para el futuro
el efecto puede ser sighificative con las ampliaciones en la
central, porque ademas de los efectos de la C.T. sobre los
recursos y el ecosistema marinc se sumaran el del esfuerzo
pesquero que aumenta cada afio, asi como el de la
contaminacidén, ya que las playas de Rosarito se mencionan con
alta contaminacién local y por elementos téxicos transportados
por la Corriente de California desde 1las playas de E.U.A.
tales como Zn, Cu, Hg, insecticidas, petrdleo, etc. (SAHOP,
1980).

Es importante que aparte de hacerse mas estudios del impacto
de la C.T. sobre el medio marino, se efectden también estudios
de contaminaciédn del mismo, ya que por ejemplo se deben
conocer las fuentes y frecuencia de emisién de las grasas vy
aceites, y solicitar a los responsables o a las autoridades

competentes se practiquen las medidas correctivas pertinentes.

Es muy importante concientizar a las autoridades involucradas
con la proteccién ambiental, en que para la realizacidn

apropiada de estudios de impacto y conservacién ambiental se
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deben promover y apoyar’ los estudios para ‘la’’ prospeccién

diagnsstico de los recursos nhaturales del pals

En cuanto al aspecto legal, el agua de enfriamien
por la C.T. Tijuana cumple en general con los.1{
parametros fisicoquimicos establecidos par

aceptable calidad del agua.

A partir de los resultados obtenidos vy considerando'el‘ﬁf&ﬁeg
de enfriamiento en la C.T., ho se pu=de responsabilizar:a;ééta:;
por los altos valores de grasas vy aceites medidos en oct@bre;'
lo cual a su vez, atenta su responsabilidad por 165';

correspondientes de la demanda quimica de oxigeno.

Es importante mencionar que de manera gensral todes los
materiales contaminantes se desechan en cuerpos de agua, Yy
como conhsecuencia de esto, el agua como factor decisivo para
el desarrollo social y econdmico del palis se ve grandemente
afectada; por ello, ha sido necesaric el establecimiento de
leyes y reglamentos que regulen el useo y protejan el recurso

hidraulico.

Dentro de las leves y reglamentos que se han elaborado, vy
promulgado en el Diario Oficial de la Nacién, para el manejo vy
la proteccidén de los recursos naturales estan: Ley Federal
para Prevenir vy Controlar la Contaminacidh Ambiental
(12/1I11/71), Ley Federal de Aguas (21/XI1/71), Reglamento para
la Prevencidén vy Control de la Contaminacién  de Aguas
(marzo/73), Ley Federal de Proteccidn al Ambiente (11/1I/82) vy
la Ley General del Equilibrio Ecolégico vy 1la Proteccidén al
Ambiente (publicada en el Diario Oficial el 28/1/88 y puesta
en vigor el 1/I11/88).
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aparecieron las primeras  normas

‘marine. 5 . : :

La Ley General del Equilibrio Ecolégico 'y fa Proteccién al
Ambiente define entre otros objetives, los principios de la

polftica ecolégica general y regula los instrumenos para su

aplicacidns incluye entre algunos puntos importantes:
Planeacidn Eolsgica, Ordenamiento Ecoldégico, Criterios
Ecolégicoz en la Promocidn del Desarrollo, Regulacidn

Ecoldgica de los Asentamientos Humanos, Evaluacidn del Impacto
Ambiental, Normas Técnicas Ecolégicas, Medidas de Proteccisn
de Areas Naturales, etc.

Esta 1ley, en cuanto a 1la prevencidén y control de la
contaminacién del agua Y de los ecosistemas acuwaticos,
establece que el aprovechamientoe del agua en actividades
productivas susceptibles de producir su contaminacidén conlleva
la responsabilidad del tratamiento de las descargas, pPara
reintegrarla en condiciornes acdecuadas para su utilizacidn en
otras actividades y para mantemer el equilibrio de los

ecosistemas.

Corresponde a la SEDUE, en coordinacién con la SARH y demas
autoridades competentes, expedir las nhormas técnicas para el
vertimiento de aguas residuales en redes colectores, cuencas,
cauces, vasos, aguas marinas y demds depdsitos o corrientes de
agua, asil como para infiltrarlas en terrenos. Considerando
los criterios sanitarios que en materia de salubridad general
establezca la Secretaria de Salud, asi{ como los usos de las
cuencas de aguas nacionales determinados paor la SARH, la SEDUE
determinara las Condiciones Particulares de Descarga vy los

sistemas de tratamiento que deberin instalar las dependencias



y . entidades de 1la Administracién  Publica’ Federal, - -para

descargar aguas residuales.

La Norma Técnica Ecoldgica NTE-CCA-001/88 fue puesta en vigor
el 5 de agosto de 1988, vy establece 1los limites maximos
permisibles vy los métodos para la determinacidén de
contaminantes en las descargas de aguas residuales sobre
cuerpos de agua, provenientes de centrales termoeléctricas
convencionales; para el establecimiento de dichos limites se
estudiaron las posibilidades técnicas de remacidn de
contaminantes que genera esta industria., de acuerdoe con las
experiencias nacionales y la biblicarafia internacional al
respecto; también se considerd 1la factibilidad técnica vy
econdmica de instrumentar proceses en el control de las‘

fuentes generadoras.

Esta norma considera como parametros para la definicién de
contaminacién: pH, sbélidos suspendidos totales, arasas vy
aceites, cobre, fierro, fosfate, y para las condiciones
particulares de descarga: temperatura, cloro libre y demanda
quimica de oxigeno. Como métodos para 1la determinaciéon de
estos parametros se definen los carrespondientes contenidos en
las Normas Oficiales Mexicamnas. Estas a su vez, se apoyan en
el Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, AWWA v WPCF, 1985).

En relacién a la contaminacién marina por aguas de descarga.
lag Normas Mexicanas concuerdan con las del Derecho
Internacional, tales como La Ley del Mar (ONU, 1383), en la
cual en sus anexos I-III se consideran a todos los tipos de
compuestos contaminantes que deben regularse en sus descargas,
tales como el mercurio, cadmio, compuestos organohalogenados,

materiales altamente radiactivos, substancias vy materiales

116
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cbn especial cuidado como arsénico, ploma, cianuros:
fluoruros, pesticidas; también considera las caracteristicas
fisicoquimicas y la composicién de la materia descargada, las
caracteristicas del sitio de descarga v =1 método de depdsito,
y consideraciones generales tales como los posibles efectos
sobre la vida marina, sobre otros usos del agua del  mar
(interferencia con la pesca o hnhavegacidn, etc.) y la .
disponibilidad practica de métodos de tratamiento desde tierra

de las descargas.

Las normas actuales tanto internacionales como nacionales para
prevenir, controlar vy erradicar la contaminacidn son
aceptables, pero deben mejorarse, vya que son apenas los
objetivog de 1o que se debe hacer, de lo que cse quiere
alcanzar, pero falta el cémo hacerlo; faltan mas criterios por
incluir para 1la proteccidn del ambiente, en especial
bioldgicos; falta 1a elaboracidn de mads normas técnicas
ecoldgicas que contengan valores de parAmetros ambientales vy

bioldgicos que deban respetarse.

Respecto a esto ultime se destaca por ejemplo, que la norma
téchica antes descrita aunque especifica los limites de los
parAmetros fisicoquimicos que definen la aceptable calidad de
dicha agua, en funcidn de la no afectacién sobre las
propiedades y los organismos del cuerpo receptor, ho establece
los limites tanto del numero y porcentaje de organismos
planctdnicos por grupo (fito y zooplancton, e icticoplancton de
manera particular) que deban ser acarreados al sistema d=
enfriamiento de wna C.T., como de 1las que mueran por

destruccidn mecidnica, temperatura y cloro.

En este sentido, lo anterior se propone para que se incluya en

los criterios de normatividad. Como se aprecia, faltan muchos



+o118

estudios ambientales que ayuden a mejorarla, y como otro pgnto
importante no solo para el mejoramiento de la legislacién;,enf
materia ambiemntal, sino para el desarrollo social yf él
apropiado manejo de los recursos, faltan medidas para @ la;
mitigacion de los impactos, y el desarrollo de técnicas  y . la
formacién de personal capacitado para 1la planeacién ‘ de
actividades y obras humanas que tomen en cuenta el

ordenamiento ecoldégico.

A pesar de que la legislacidn ambiental hacional tenga
limitaciones, debemos esforzarnos para que se haga

completamente efectiva.



1)

2)

3)

CONCLUSIONES

De las 11 estaciones estudiadas, de 1la Et a  la E6é
definieron la Zona de Influencia v de la E7 a 'la El1
definieron la 2ona de N¢ Influencia por el agua de

descarga de la C.T. Tijuana.

El Area de influencia maxima por la descarga térmica
queda comprendida por el canal de descarga, =zona de
mezcla y zona de rompientes del oleaje, aproximadamente a
400 m al Sureste paralelo a la costa, y 200 m al Suroceste
perpendicular a la misma, cubriendo un area promedio de
0.1875 km?.

Los efectos del agua de descarga sobre el medio marino
son atenuados por las caracteristicas propias de la
regién, porque la costa presenta una morfologia
totalmente abierta que permite que exista intenso oleaje,
el cual produce de forma rapida la disipacidn de calor
hacia la atmésfera, la mezcla de las masas de agua vy la
dilucién del cloro y la temperatura a niveles no letales,
produciéndose a su vez tiempos bajos de exposicidn a

estos parametros para los organismos en el Area marina
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receptoré.

Los parametros fisicoquimicos que permitiercon diferenciar
las zonas fueron: temperatura, oxigeno disuelto, pH,
demanda quimica de oxigeno (DRQ) y demanda quimica de
cloro (DC1).

La influencia principal por el agua de descarga sobre el
medio marino, en cuanto a los parametros fisicoquimicos
es: incremento en temperatura v D@0, y disminucién en el
oxfigeno disuelto, el pPH v la pCI.

Los valores de cloro libre residual: fueron bajos para las
11 estaciones en gaeneral, pero por desconocerse  su

difusidn no se pudo deteminar su area de influencia, la

cual es muy posible que sea mayor a la zona de influencia

“térmica.

lLos valores de grasas y aceites fueron mayores en la zona
de no influencia que en la de influencia, 1o cual pudo
deberse por derrames accidentales de combustélea por
PEMEX v/o CFE, y no por el proceso de enfriamiento en la
C.T.

Los valares altos de 0G0 en el agua del canal de descarga
se atribuyen al alto contenido de grasas vy aceites, a la
baja concentracidn de oxigeno disuelto vy a la disminucidén

todavia mayor de éste por el incremento de temperatura.

LLos valores menores de D€l en la zona de influencia
respecto a la de no influencia denotan la disminuciédn en
la abundancia de los organismos plancténicos por el agua

de descarga.
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10) * La zoha " de influencia térmica real por el agua de
descarga se considera a ser menor al area total promedio
de 0.18795 kmz, si s delimita hasta la isoterma de 23°C,
que es la temperatura maxima que puaden tolerar los

huevos de peces marinos.

11) Se considera que del agua de descarga, el cloro tenga
mayor efecto que 1la temperatura sobre 1los organismos

marinos por la reducida area de influencia térmica.

12)  Las concentraciones de 0.16 a 0.33 mg/1 de cloro libre
residual medidos para la zona en general, pueden dafar

bacsicamente a los huevos y larvas tempranas de los peces.

13) El oxfgeno y la salinidad del agua no sufren variaciones

que puedieran amenazar la sobrevivencia del ictioplancton.

14) Para los muestreocs de junio y octubre, la densidad
ictioplancténica aument®d del mar hacia la costa, mientras
que la diversidad de especies disminuyd, habiendo hacia

la costa predominio en abundancia de peces planos.

13) Del ictioplancton que sufrié acarreo a la C.T. se
obtuvieron los porcentajes de destruccidn mecinica de
73.49% y 98.5% para junic y octubre respectivamente, vy
suponiendo la muerte del 100X de los organismos, se
obtuvieron como dafio promedic actual por la C.T. Tijuana
de 2.38 x 10° orgs/afic, y come dafio promedio futuro por
la C.T. Rosarito II de 3.58 x 10° oras/afo.

16) Los porcentajes de dafo actual por 1la C.T. Tijuana de
0.0063% - 0.0107% y futuro por la C.T. Rosarite II de
0.0095% - 0.0161% respecto a las abundancias del
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ictioplancton de las “regiones: 7.7 .y : ,
respectivamente, muestran una eliminacién miy reducida de-

éste por el impacto de las C./T.'s. '

El impacto de las C.T.'s sobre las pdblacioneé de  peces
se considera que sea bajc, parque' las especies
involucradas tienen amplia distribucién tanto hacia mar
abierto como a lo large de las costas de Baja California
(Méx.) y California (E.U.A.), vy las areas de influencia
de las C.T.'s son pequefias respecto a tales

distribuciones.

Adicional a lo anterior, estA el que 1los principales
recursos de peces (pelagicos y demersales) de la regidn
se definen en un estado sub vy moderadamente explotado,
ademas de que no se reportan especies con distribucidn
muy local v en situacidn amenazada o© en peligro de

extincién.,

Como en Rosarito no se practica actividad pesquera
alguna, se descarta la existencia de dafios
sociocecondmicos sobre su poblacidén en caso de que 1los

hubiere.

Se considera despreciable el dafioc directo sobre peces
adultos, aves y mamiferos marinos por su alta movilidad vy
capacidad de evitar condiciones desfavorables de alimento
o ambientaless sin embargo, su proteccidn contra el dafio
de una C.7. costera debe preverse desde la seleccién del
sitio y construccidn de ésta, por consideracién de sus

distribuciones y Areas de reproduccidén.

Los parametros fisicoquimicos del agua de descarga de 1la
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C.T. Tijuana cumplen en general con las normas
ambientales y con las condiciones particulares de

descarga estahlecidas por la legislacidn vigente.

Tomando en cuenta la distribucién de las grasas y aceites
antes descrita, v su acarreo a los canales de toma Vv
descarga de la C.T., no se puede responsabilizar a ésta
por contaminacién marina debida a grasas y aceites, 1o
cual a su vexz disminuye su responsabilidad legal por los

altos valores de D@0 medidos en el canal de descarga.

Debe recordarse que aurnque en la actualidad el impacto de
la C.T. sobre el ecosistema ¥ recursos marinos hnho gea
considerable, ello no es garantia de su estabilidad para
el futuro, porque la operacidn de la C.T. representa sélo
una fraccién del dafo al ambiente marino, daffio que es
acrecentado por contaminantes arrojados al mar %
transportados desde las costas de E.U.A. hasta las
mexicanas o por la contaminacidn ejercida por industrias
(PEMEX, plantas procecadoras de pescado, etc.), ademas de
que la actividad pesquera aumenta progresivamente, y por
ello, cada fuente de dafioc al ecosistema marino puede

tomar una parte relevante en su estabilidad futura.



7. RECOMENDACICONES

Para hacer una cuantificacidén mas apropiada del dafio real que
puede estar ocasionandeo la C.T. sobre el ictioplancton es
necesario realizar muestreos mensuales durante un afic como
minimo, y aun a intervalos quincenales o hasta semanales en
las épocas de mayor desove (enero-abril, septiembre-octubre),
con interés especial en los canales de toma y descarga de la
C.T. para precisar el porcentaje y el numero de organismos que
son destruidos o muertos por accidn mecanica, temperatura vy
cloro, al pasar por el condensador, y poder asi estimar su

promedio anual de eliminacién por acarreo.

Ser{a conveniente también conocer mejor la hidrodinamica del
agua de descarga en relaci®dn a las corrientes 1litorales para
todos 1los meses, y a partir de ello determinar el
comportamiento de la difusién térmica vy del cloro, el Aarea
real de influencia (estableciéndose 1los niveles letales de
temperatura y cloro) y sobre todo, los tiempos de exposiciédn a
que pueden estar sometidos los organismos a tales condiciones
en funcidén de la mezcla de las masas de agua. Para conocer
mejor la difusién del agua de descarga ayudaria el marcar

particulas o colorear dicha agua.
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Considerando lo anterior, seria necesarié aumentar vy reubicar
las estaciones de muestrec dentro 'y fuera del Area de
influencia por temperatura vy cloro con el propdsito de
comparar mejor los parametros fisicoquimicos Yy bioldgicos
entre ambas zonas mediante métodos estadisticos (componentes
principales, analisis de cumuleos, analisis multivariado,
ANOVA, etc.), y con el propdsito de discernir las variaciones
en la densidad y diversidad de los corganismos desde la costa
lhhacia mar abierto por causas naturales de las respectivas

variaciones producidas por el agua de descarga.

Como antes se menciond, son hecesarios mas estudios sobre
contaminacidén marina, y deben promoverse mis los estudios
enfocados a diagnosticar los recursos naturales. Son
necesarios también estudios de dinAmica poblacional de
diferentes especies de peces, para la evaluacidén del impacto
ambiental y socioecondémico generado sobre las pesquerias por
la actividad humana.

A pesar de las amplias distribuciones de la gran mavyoria de
las especies, se puede hacer wuna evaluacién mas local del
impacto ambiental sobre el medio marino con la ayuda de
téchicas como la percepcidn remota, comparande el Area de
influencia de la C.T. con las areas de mavor Pproductividad
bioldgica a nivel costero (zonas de crianza y reclutamiento de
especies), para lo cual también serila necesario hacer
estudios de la dinamica de los ciclos de produccién y flujos
de energia en el ecosistema marino costero no perturbado. vy
compatrarlo con los ciclos v flujes que interrumpe(a) la C.T.
Tijuana (Rosarito II), por la biomasa que detruye(a) por dia vy

affo.

Tomando en cuenta la dificultad que representa la
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determinacion taxorvdmica de las especies . ictioplancténicas vy
la carencia de trabajos y especialistas dedicados a ello en
México, es recomendable hacer arrastres de neuston, porque
especialmente los juveniles y adultos de 1los peces son mas
fAciles de determinar que los huevos, y con esa ayuda pudiera
hacerse mas facil el reconocimiento de estos Uultimos, v
ademas, al colectarse organismos en diferentes etapas de
desarrcllo se podrian obtener las secuencias de desarrolle de
las especies involucradas. Es conveniente tamhién hacer
arrastres a diferentes profundidades, empleando diferentes

artes de colecta y aberturas de malla.

Por otro lado, si aun as{ hubiera dificultad para la
determinacién del ictioplancton y con la intencidn de evaluar
el impacto ambiental, entonces convendria manejar sélo las
densidades de los organismos entre las estaciches de muestreo
olvidandose de los {ndices de diversidad. En este caso el
anAlisis seria sélo para proteccién del ambiente sin poder
enfocarlo para peces comerciales nhi para un posible analisis

del efecto social y econdmico.

A pesar de esta desventaja, se obtiene mayor rapidez en:

a) El procesamiento de los resultados
b} El evaluar el grado del dafio (si es o ho grave) vy
c) El concentrarse en las principales causas de dafic sobre

las especies involucradas para implementar posteriormente

las medidas correctivas pertinentes.

Algo implicito con lo antericr son los bioensayos con
ictioplancton de la zona, log cumles deben realizarse con

organismos en diferentes etapas de desarrollo, v en 2 pattes:



127

1) Simulando las condiciones del acarreo de los organismos a
través del condensador (efectos mecanicos, choque

térmico, cloro v eguivalente tiempo de exposicién) para

deducir su porcentaje de sobrevivencia y eclosién viable .

ante dicho acarreo.

2) Habiendo calculado el tiempo de exposicidn maximo a que
pusden ser sometidos los organismos a la influencizy del
agua de descarga (a partir del comportamiento
hidrodinamico de ésta), y ensayanda con las temperaturas
y concentraciones de cloro minimas y maximas producidas
por la €C.T., se eastablecerian los hiveles letales
{(disminucidn en la scbrevivencia o eclosidén viable) o
subletales (malformaciones, alteraciones metabdlicas.
disminucidn en talla, dafios a largo plazo ¢ crénicos:

sobre sus tejidos) de éstos sobre los organismos.

Para obtener dichos niveles letales y subletales es esencial
trabajar con varios grupos de organismos simultaneamente (fito
y zooplancteon, bentos, necton) pues mientras en ciertos
momentos no es perceptible el dafio en algun tipo de
organismos, en otros vya es evidente, pudiéndose ademas
corroborar con los diferentes organismos el grado del dario
producido sobre el ecosistema marino por relaciones diferentes

de temperatura-cloro~ticapo de exposicridn.

La aplicabilidad de estos bhioensayos esta enfocade para
monitoreos ambientales, con los cuales, mediante la
comparacidén de los parametros fisicoquimicos coh las
densidades, diversidades y dafios crénicos observables en los
grupos de organismos eh general, =13 puede definir
adecuadamente el grade vy la amplitud de afectacién sobre el

ambiente marino por una C.T. dada, propiciando el
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establecimiento v modificacidn de normas ambientales en cuanto
a los niveles maximos permisibles para parametros
fisicoquimicos ocasionados por obras humanas en cuerpos de

agua marinos y sus condiciones particulares de descarga.

Finalmente, como medidas de mitigacidén del impacto de la C.T.

5€ Proponen:

1) Para amortiguar &l problema del acarreo de organismos al
condensador.~- Ampliar 21 canal de toma a lo ancho lo mas

posible para disminuir la velocidad de flujo del agua que
es tomada para enfriamiento, y con ello permitir que
organismos con poca movilidad puedan evitar el ser

acarreados.

2) Para abatir la temperatura del agua de descgaraga:

a) Aumentar la longitud del canal de descarga otros 200
m, ya que si con su longitud actual se disminuyve
alrededor de 6°C la temperatura del agua en cuestisn,
con la longitud adicional se podrfan disminuir otros

6°C al agua.

b)) Implementar un sistema de cascadas en el canal de

descarga.
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TABLA 2. ESPECIES DE AVES MARINAS CUYAS DISTRIBUCIONES O COBERTURAS

OCEANICAS CONTIENEN A LA ZONAR DE INFLUENCIA DE LA C.T.
TIJUANA, SEGUN LAS DISTRIBUCIONES DE AVES MARINAS DESCRITAS
POR TUCK Y HEINZEL (1980).

NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO DISTRIBUCION
Pico de tijera de vientre ‘ )
negro Puffinus p. opisthomelas (A)

Petrel de tormenta minima |Halccyptena microsoma

Petrel de la tormenta de

Leach Oceanodroma leucerhoa

Petrel de tormenta negra Loomelania melania (A)

Petrel cenizoso palido Oceanodroma homochroa (A)

FPelicana blanco Americanoc |(Pelecanus erythrorhynchus

Pelicarno café P. eccidentalis (P.E.)?

Cormoran de doble cresta Phalacrocorax auritus

Cormoran de Brandt P. penicillatus

Cormoran pelagico P. pelagicus

Gaviota de Heermarn Larus heermanni (A)

Gaviota pico de anillo L. delawerensis

Gaviota de California L. califorrnicus

Gaviota del oeste L. occidentalis

Gaviota de Bonaparte L. philadelphia

Goalondrina pico de gaviota|Gelochelidon nilotica (R}

Golondrina pequefia Sterna albifrons

Golondrina elegante Thalasseus elegans

Méraulo de Xantus Brachyramphus hypoleucus ' A.O;
Mérgulo de Craveri B. craveri A.0.
Alca peguefia de Cassin Ptychoramphus aleuticus (R} L.
Alca pequefia rinoceronte Cerorhinca monocerata A.Q.
NOTAS: SITUACION:
A.O. - Area oceanica A. - '"Amenazada"
L. - Local P.E. - '"en peligro de extincién"

R. - ‘"rara"

En las especies "en peligro de extincién®, sus poblaciones se
encuentran claramente reducidas y en riesgo de que cualquisr factor
adverso pudiese exterminarlas totalmente.

Las especies "amenazadas" se consideran en relative equilibria
poblacional, pero que debido a reducciones ripidas en sus numercs y
de seguir manifestandoe la misma tendencia, pueden alcanzar la
situacidén del caso anterior en corto tiempo.

Para las especies ‘'raras", dado que sus distribuciones son
limitadas, sus poblaciones pequefias vy no se les ha estudiada
plenamente, ho se sabe si son especies con abundancias

poblacionales estables, amenazadas o en peligro de extincién.
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TABLA 3. ESPECIES MIGRATORIAS DE AVES MARINAS QUE PUDIESEN ATRAVESAR

LA ZONA DE INFLUENCIA DE LA C.T. TIJUANA, SEGUN LAS
MIGRACIONES DE AVES MARINAS DESCRITAS POR TUCK Y HEINZEL

(1980).
NOMBRE COMUN NOMBRE CIENTIFICO MES EN EL QUE
QUE SE PRESENTA

1. Pico de Tijera de patas . N

rosas Puffinus creqtoeus‘ Septiembre
2. Pico de Tijera grisaceoc |P. QrVis'e"tvf*_;f—'i l: R junic, septiembre
3. Falaropo gris Phalarogusﬁfuficarjus maye, agosto
4. Falaropo de cuellec rojo |(Lobipes Iéﬂatﬁs ) mavo, agosto
5. Gaviota parda Pomarina Stercorarius pomarinus|mayo, agosto
6. Gaviota parda del Artico|S. parasiticus mayo, septiembre
7. Gaviota parda de cola

larga S. longicaudus mayo, agosto
8. Gaviota de Sabina Xema sabini junio, septiembre
9. Golondrina del Artico Sterna paradisea diciembre, mayo
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TABLA 4.  MAMIFEROS MARINOS CUYAS DISTRIBUCIONES 0 MIGRACIONES
PUEDEN ESTAR INTERSELCTADAS CﬂN LA Z2ONA DE INFLUENCIA DE
LA C.T. TIJUANA.

NOMBRE COMUN NOMBRE - CIENTIFICO SITUACION DE LA
o ‘ ESPECIE

Lobo marino de California’ Zalbﬁhus californianus |Amenazada
californianus

Foca comdn PR Phoca vitulina richardi |En peligro de
R - extincidn

Delfin comun Lt \pelphinus sp.

belfin nariz de botella- Tursiops qillil

Delfin de costados blancos|Lagenorhynchus
obliquidens

Ballena gris Escrichtius robustus Amenazada
Rorcual jorobado Megaptera novaengliae En peligro de
extincisén
Rorcual enano Balaenoptera
acutorostrata
NOTA: .

Las distribuciones del lobe marino y de la foca fueron consultados
en King (1964) y las de los. cetAceos en Urban y Aguayce {1985).
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ANEXG TIII. MODELC MATEMATICO

El modelo matematico de difusiédn térmica fue diseflado para el
estudio de recirculacidn de agua caliente entre los canales de
toma y descarga de la C.T.. El modeloc estia basado en el
principio de conservacion de calor y estid constituido por 2
partes fundamentales: la hidrodinamica v la difusidén térmicas
dentro de esta dltima se incluye otro modelo «que permite
determinar el intercambio de calor de la masa de agua conn la

atmosfara.

El modelo es bidimensional vy para la solucidn de Sus
ecuaciones se utiliza un esquema explicito de diferencias

finitas.
Después de realizar campafias de medicidén de temperatura vy
valocidad de corrientes en la C.T. Tijuana se probd la bondad

del modelo vy se calibrd.

a) Modelo HidrodinaAmico

Este modelo esti basado en los principios de conservacién de

masa ¥ en el de cantidad de movimiento, los cuales en su
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“dados

versidn diferencial y - no conseis “pori-el

sistema de ecuaciones:

au ~(ah‘

— = T8 =7
at ax
v . _ -]
_..=—g_h.
at 3y
ok Yy
at ax ay

donde

X,y sistema coordenado de referencia

u,v velocidad del agua en direccidn x., v respectivamente

t tiempo

h carga piezométrica

Sf N Sf pérdida de carga, por unidad de longitud en la

X y
direccidn x, y respectivamente

Q factor de Coriolis

~qx' qy gastos unitarios en direccidn x, y

9 aceleracidn de la gravedad.

Condiciones de frontera

Estan dadas por fronteras fisicas como la playa y escolleras,
por las obras de toma y descarga de la C.T. y por el mar.
Estas se simularon con 2 tipos basicos: fronteras en gasto vy
en nivel. Todos los elementos de la malla (de la figura 23)
que tienen frontera con el mar pueden intercambiar agua con el
"mar abierto" pero no modificar su nivel, por lo que ésta es

una frontera en nivel. Los elementos en los que se localizan
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las obras de toma y descarga, as{ como cualquier frontera

impermeable son casos de fronteras en gasto conocido.

La condicién de frontera en nivel se toma en cuenté
considerandoc un elemento ficticio de capacidad infinita, de
tal forma que nho modifique su nivel par el intercambic de masa
que efectte con la malla. La condicién de frontera en gasto

se considera asignando el valor cohocido.

b) Modelo de difusidn térmica

Este modelo esta basado en el principio de conservacidn: .de-
calor aplicado a un volumen de contreol limitado . {¥)--por = una’

supetficie '"s" dado por la siguiente ecuacidhn:

a . ~ 2 : ’ ;";:»j : vi?'b
fv 3% (eCT) dv + fs (pLTV) ds = fs E, gn (PET) ds *# fv vp_u‘z_(p_gy_r.

donde

P densidad del agua (kg/ma)

c calor especifico del agua (Joule/kg)
T temperatura del agua (°C)

(p€CT) cantidad de calor por unidad de volumen (Joule/m)

v velocidad del flujo (m/s)

En coeficiente de difusién longitudinal en la direccidn
“pt (m?/s)

I(e) funcion que define el flujo neto de cantidad de calor

por unidad de masa y de tiempo, de la atmésfera al
volumen de control (V)

dv diferencial de volumen

ds diferencial de superficie

t tiempo.
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La expresidmn anterior sufre varias transformaciones (consultar
CFE, 1986) la cual finalmente incluyve la siguiente ecuacién
($) que valora la energia almacenada por el cuerpo de agua por
el intercambio de calor entre la atmésfera vy el agua
twatt/m%) ¢

El balance de energia establece que:

¢ = ¢sol * ¢atn - ¢evap - ¢conv - ¢'agua
donde
¢sol = 0.94 rad . S ;
@ = 0.511 x 1072 (7 + 273.32°% ¢t +0.16 ¢%
atm a R ’ : -
@ s S.44 x 10°° (T_ + 273.2% ‘
agua s ’ M
@ = 2,28 ¥ (T_ -T2
conv 3 a
@ = 4.96 ¥ (p_ - o)
evap s a ST B
e, = DUR (162.9 x 10% EXP C- 4157/(T. + 239))
a 100 a Ca
e, = 162.9 x 10° EXpP - 4157/(TS + 239)) T e
Ta = temperatura del aire (°C)
TS = temperatura superficial del agua (°C)
¢ = nubosidad en fraccidn de cielo cubierto
¥ = velocidad del viento (m/s)
hum = humedad relativa en 7%
rad = radiacidn solar (watt/m%)

canv = conveccién del aire.
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Condiciones de frontera

Estan dadas por las fronteras fisicas‘ﬁqmq

obra de descarga vy por el mar.

_iufiujo de calor F es:-

Toma: F = V, T, Descargat F=v,a, +'A7)
donde
Vt velocidad en la obra de toma
Vd velocidad en la obra de descarga
Tt temperatura en la obra de toma ‘
ar incremento de temperatura que produce la C.T. al agua

de enfriamiento.

En las simulaciones de la figura 23, las corrientes tipo A
corresponden al conjunto de corrientes con las cuales se hizo
la calibracién del modelo, vy sus direcciones vy velocidades
respectivas aparecen en las notas de la figuraj; la corriente
tipo C es una corriente litoral muy frecuente con direccidn
NNW.
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