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RESUMEN

Se realizaron tres muestrecs durante los veranos de 1988,
1989 y 1990 en los cruceros ECOBAC (Estudios Costeros de Baja
California):; el drea de estudio forma parte de la llamada Cuesnca
Oceanografica del Sur de California, la cudl se caracteriza por
su gran desarrollo industrial, agricola y de servicios. La
presente investigacidén tuve como finalidad demostrar la posibkle
influencia.de las aguas residuales provinientes del emisor de
Punta Loma, California, E.U.A. hacia las aguas nacionales. Se
usaron como organismos indicadores de la calidad ambiental a las
bacterias coliformes totales y fecales, utilizando el métodc del
numero mas probable (NMP). Para trazar la mancha contaminante se
utilizd como indicador las esporas de Clostridivm perfringens.
Los - analisis estadisticos de Kruskall-Wallis mostrarcn
diferencias significativas entre los afos de muestreo, donde las
mayores concentraciones de bacterias coliformes totales.,
coliformes fecales y materia orgdnica se presentaron en 1399
frente al emisor de Punta Loma. Calif. vy alrededor de Islas
Coronado, México e 1isobata de 680 m. También se detectd para el
mismo afio la presencia de esporas de C nerfringens, trazando la
contaminacidn de norte (Punta Loma, Calif, E.U.A)} a sur (Islas
Coronado, Méxzico).
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1. INTRODUCCION

La contaminacion marina se define como la introduccidn
directa o indirecta de substancias o energéticos gue cambilan las
condiciones fisicas, gquimicas, geoldgicas y bioldgicas del medio
marino y alteran la salud humana (SARH, 1985).

Las sociedades modernas | utilizan vy manipulan
tecnoldgicamente las lagunas costeras, estuarios, bahias vy rios;
donde aguas residuales domésficas e industriales son evacuadas
sin tratamiento previo (Yéﬁez—Aranoibia, 1986). El1 material
contaminante que llega a los lugares antés mencionados, se puede
clasificar de acuerdo a su naturaleza ené |

a) S6lidos: Generalmente es material suspendidec., pueden ser
substancias organicas, como los hidratos de carbono, proteinas y
grasas, las que al descomponerse agotanFel oxigeno disuelto del
agua, disminuyendo la cantidad requerida:por los microorganismos

v substancias inorganicas las cuales provienen de todas las

fuentes de contaminacidn, se presentan en disolucidn, soluciones

coloidales y material suspendido. Ciertas sales de foésforo,
nitrogenc, hierro y azufre, tienen importancia por ser 1los
principales nutrientes requeridos para el desarrollo del

fitoplancton; sin embargo, en cantidades excesivas provocan el
crecimiento desmesurado de algas, origindndose en algunos casos
rompimiento del ecosistema marino tal es el caso de la marea

roja.



b) Substancias téxicas: Evitan el crecimiento normal de los
organismos en el agua de mar. 35e dividen en plaguicidas, metales
pesados y substancias radiocactivas, pueden exhibir dos tipos de
toxicidad:

Efectos inmediatos: Al encontrarse en el mar en
concentraciones elevadas provocan la muerte de peces, moluscos,
etc.:; por la ingestidn de saxitoxinas, neurotoxinas, sintetizadas

por especies fitoplanctdnicas: (Gonyaulax sp. o Gymnodinium sp.)

efecﬁo llamado marea roja, en el hombre, al£era el sistema
nervioso central que causa paralisis, afectando los centros
respiratorios y vasomotores, provoca la muerte en cuestién de
horas.

Efectos a largo plazo: En el caso de insecticidas, como el
DDT y de betales pesados como el mercurio y el cadmio, llegan a
los cuerpos receptores a través de los arrastres por lluvia,
aguas residuales (industriales), derramamientos accidentales,
etc. Estos compuestos presentan en su modelo metabdlico una baja
biodegradacidén y sgran bioacumulécién en el ambiente y en el
organismo viveo y aun en el hombre, al que llega a través de la
cadena alimenticia.

c) Aceites: El derrame de aceites de los bugues petrcleros,
alteran la salud de especies marinas e 1indirectamente al hombre,
debido al consumo de pescado y mariscos contaminados., asi como
radas portuarias.

d) Compuestos radioactivos: El uso de substancias
radiocactivas y energia nuclear para diferentes propdsitos causa

un considerable problema =n la disposicidon de desachos



radicactivos. los cuales son contaminantes potenciales dafiinos a
la salud; su efecto cancerigeno es motivo de trascendentes
investigaciones epidemiocldgicas en el campo de la salud humana.

e) Desperdicios: Las grandes poblaciones gue viven en las
costas utilizan al mar como un gran bote da basura, ahi, vierten
sus desechos domésticos.

f) Microorganismos: Tienen wun gran interés en 1la salud
piblica, los cuales comunmente se encuentran presentes en aguas
residuales.

Segan (Gauthier, 1974; Robles-Valderrama, 1979; Moore et al ,
1988 y Sawyer., 1989) son entre otros:

f.1) Bacterias patdgenas: Salmonella sp., Shigella sp..

Leptospira sp., Brucella sp., Mycobacterium gp.. Vibrio comma.

Klebsiela pneumoniae.

f.2 Bacterias coliformes: Coliformes totales., Coliformes
fecales.
£f.3) Virus patdgenos: Hepatitis infecciosa, Poliovirus,

Cosackie, ECHO, y otros gque producen diarrea y enfermedades
respiratorias de etiologia desconocida.

f.4) Metazoarios parésitos: Tenias, Ascéaridos, Tricocéfalos y

Entamoeba higtolvtica.

f.5) Hongos patdgenos: Candida azlbicans.

1.1 EFECTO DE LA CONTAMINACION

Y

Se pueden definir dos tipos de efectos producideos por 1

contaminacidn en el medio marino.



1.—- Efecto primario: Cuando el material contaminante lle; al

s}
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mar, puede ocurrir dilucidén; excepto en Areas muy estrechas donde
al agua de mar se estanca y afecta su gquimica y su biologia. El
efecto mds pronunciado de contaminacién primaria es la turbiedad,
coloracidn del agua, la desaparicidén de oxigeno disuelto y 1la

disminucién del pH: conforme se aleja de 1la descarga ésta

wm

variables recuperan su estado original. Los sélidos organicos gue
se asientan en la profundidad- se fermentan, si los depdsitos son
ricoé en éstos compuestos, como ocurre fréouentemente en
estuarios y alrededor de las ‘desoargas, se presenta una
pronunciada ferpentaoién gaseosa. El gas, producto metabdlico de

las bacterias, provoca olor a sulfuro de hidrogeno.

2.— Efecto secundario: Es el crecimiento algal debido al
abastecimiento de nutrientes. Este fendmeno se 11lama
Eutroficacidén, el cual, puede alterar masas de agua por
diferentes vias; altera el color del agua y reduce la

transparencia. Es importante destacar que la materia organica
producida por é&ste fendmeno ocasiona gque el sistema biologico

ssté desbalanceado, va gue se produce una demanda de oxi

U]
v}
=
(@]

elevada.

1.2. CONTAMINACION MICROBIANA

Los microorganismos al penetrar al medio marinc =son
afectados por factores adversos para su desarrollo v
sobrevivencia. como son: efscto bactericida del agua de mar,
dilucidén. sedimentacion. temperatura, salinidad, luz solaf Y

hactericfagos (Cambridge., 158¢;: Leduc et al, 13950 &, b: Davies
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t al, 1981). S5in =smbargo., logran sobrevivir concentraciones

uficientes para ocasionar problemas a la salud, principalmente

0}
O

a bafiistas y consumidores de moluscos (Seyfried 2t al, 1985:
Favero, 1985).

El uno porciento de las enfermedades reportadas por la
Organizacién Mundial de 1la Salud (OMS), son transmitidas por
microorganismos gque se encuentran en el agua de mar, la
principal fuente 5 la humana y heces de animales (Morifiizo st
al, 1990) (Tabla I).

Para demostrar gque ha ocurrido contaminacidn del agua de

mar por organismos de sangre caliente (hombre, animales

silvestres y domésticos) se utilizan los indicadore

Q]

>

bacterioldgicos de contaminacién fecal (SARH, 1979).
Para gque una bacteria o grupo de bacterias puedan
considerarse como indicadores de contaminacidén segun SARH,

1985; deben reunir ciertas caracteristicas:

1.- Deben estar presentes siempre que estén los patdgenocs.
'2.- 3u densidad debe de estar asociada con contaminacion
fecal. ;

3.- Dieben sobrevivir en el agua mas tiempo gque los patdgencs.

4.- No deben multiplicarse en el agua.

5.- Deben estar ausentes en aguas bacteriolégicamente
potables.
£.- Las técnicas para su andlisis deben de ser sencillas,

rapidas y aplicables para cualguier tipo de agua.



Tabla I.- Microorganismos patdgenos presentes en aguas residuales

PATOGENOS

ENFERMEDAD

Salmonella sp

Shigella sp

Vibrio cholera

E. colil enteropatdgena
Clostridium perfringens
Vibrio parahemolyticus
Enterovirus

Hepatitis A

Rotavirus

Fiebre tifoidea. salmonelosis
Disenteria bacilar y shigelosis
Colera

Gastroenteritis

zangrena gaseosa

Intoxicacidén por moluscos
Gastroenteritis

Hepatitis infecciosa
Gastroenteritis

[« X}
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las bacterias de origen intestinal se ajusta a
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todas las caracteristica

w

de un indicador ideal. sin embargo,

hay dos zgrupos gue cumplen con los requisitos mds importantes y

—

-

se designan como indicadores de contaminacion de origen feca
Estos organismos son: Los Coliformes y los Enterococos:
los primeros incluyen tres géneros de la familia

Enterobacteriaceae (Escherichia, Klebsiella., Enterobacter), el

segundo lo integran cinco especies del género Streptococos.

El grupo de coliformes se dividen en Coliformes totales vy
Coliformes fecales, gque se definen como sigue:

Coliformes Totales: Bacilo corto, aerobio o anaerobio
facultativo. gram negativo, no esporulado, gque fermenta la
lactosa con produccidn de acido y gas, en 24 a 48 horaé de
incubacidén a 35°C.

Coliformes Fecales: Bacilo corto, aerobio o anaerobio
facultativo, gram negativo, no esporulado, gue fermenta la
lactosa con produccidn de Aadcido y gas, en 24 horas de
.incubacién a 44.5°C.

Para trazar la distribucidon y movimiento del contaminante
2n sedimentos marinos se utilizan; para un tiempc relativamente

cortoc, a los coliformes totales, coliformes fecales (E. coli) vy

Estreptococos fecales. Norton et al, (1981), reportd que el
promedic de vida de E. coli v coliformes totales en los
sedimentos es del orden de 2 a 3 semanas. Sin embargo, los

coliformes totales y particularmente los estreptococos fecales
tienden a ser indicadores mas persistentes de la contaminacion

en los sedimentos marinos gue E. coli.

Y



La presencia de esporas de Clostridium perfringens en el

sedimento debe interpretarse como un indicio de contaminaciodn
fecal remota con posibilidad de contaminacion intermitente vy
lejana (Cabelli, 1977).

Clostridium del griego Kloster - huso; Bacilo corto gram

positivo, anaerobio, formador de esporas, no moéovil, fermenta la
lactosa, sacarosa e inositol con produccidon de gas, reduce el
nitrato y el sulfito, produce la fermentacidon turbulenta de la
leéhe, hidroliza la gelatina y produce lecetinasa y fosfatasa
acida.

Hay més de sesenta especies, (Holderman, et al. 18973;

Buchanan, et al, 1974), de éstas el C. perfringens es el mas

"

asociado con heces humanas (Rosebury, 1962; Akama e 1, 19703

—_—

Haenel, 19790). C. perfringens antes cpnocido como Clostridium

welchi (descubierto por Welch vy Natail en 1892), se encuentra
generalmente en el tracto intestinal de animales de sangre

caliente y el hombre.

Bl poder.patolégico de C. perfringens depende de su
|

activa produccidon de gas y por los venénos toéxicos gue produce
durante su crecimiento (Oka et al, 18989). En las heridas, el
gérmen fermenta el aztcar muscular y produce burbujas de gas,
que por presidn rompe los tejidos e introduce mas profundamente
la infeccidén en el cuerpo. Es uno de los gérmenes que puede
causar diarrea en los nifios; en ocasiones es, la causa de una
septicemia gque sigue a un abofto criminai; también se le

considera una de las bacterias mds importantes asociadas con la

apendicitis {(Geigy. 1965).

foo XN



5P serfringens se transmite solc  por contacto con

materiales y tierra contaminada, nunca de perscna a perscona.

b}

En =21 medic marino, &n particular sn los sedimentos, la

r
o

("v

esporas de L. perfringens sobreviven por considerable tiempo,

ror lo tanto se utilizan para determinar una contaminacidn
remota en tiempo y espacio.

Vivian, (1986), menciona que no hay evidencias de la
multiplicacidn de esta bacteria en el medio marino.

Bonde, (19753}, considera que C. perfringens es  un

indicador ideal de contaminacidén fecal en los sedimentos. Es
utilizada también para trazar el movimiento de la mancha
contaminante (Cabelli y Pederson, 1982).

Cabelli et al, (1984), encontrd que los niveles de esporas
de C. pérfringens fueron las medidas mas exactas y descriptivas
de contaminacién en los sedimentos marinos. Ducanson et al,

1986; utilizd también esporas de C. perfringens en sedimento

para medir la contaminacion fecal en las aguas costeras y
estuarinas, encontrd gue éstas son un valioso instrumento para
la deteccion a largo plazo de la contaminacidn fecal.
Comunments, se& realizan estudios bacteriolégicos en
sistemas acuatices: sin embarsgo. la sedimentacidn de particulas
es un factor gque influye en la disminucidén de la densidad de
bacterias en la columna de agua. Carlucci y Pramer, (1959),
fueron 1los primeros en mencionar gue en general sSe encuentran
mas bacterias coliformes en el sedimento gue en las aguas
suprayacentes, por tal motivo, se han incrementado las

investisgaciones en sedimentos (Matson, 1973).

0
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La adsorcidon de las bacterias por particulas organica
incrganicas gue eventualmente son depositadas al fondo y por
accidn del oleaje y corrientes, son resuspendidas a la columna
de agua y ocasionan un incremento en la densidad de bacterias
en dreas de uso recreativo (Van Donsen et al, 1971; Seyfried et
al, 1985).

Stull, (1989), realizd estudios sobre contaminacién en
sedimentos.de Palos Verdes,- California y encontré que la alta
coﬁcentracién de DDT vy contaminantes microﬁiolégicos son
suceptibles a resuspenderse e incorporarse a la biota y cadena
trofica.

Cloern y Oremland, (1983), realizaron un estudio del
derrame de aguas negras en el tributario de Coyote Creek en la
bahia sﬁr de ©San Francisco, observaron cambios quimicos v
microbioldgicos los cuales dieron como consecuencia la
descomposicidn vy nitrificagién con decremento de oxigeno
disuelto; altas concentraciones de metales pesados. bacterias
fecales y una baja biomasa de fitoplancton. Se mejord la
calidad del agua con un tratamiento terciario.

Niemi vy Warheit,. (1989), estimaron el impactc de aguas
residuales tratadas primariamente en el medio ambiente cercano
a la‘oosta de San PFrancisco. Encontraron fuertes efectos
temporales y/o espaciales asociados con las variables fisicas.,
-guimicas, bioldégicas y microbiolégicas. Concluveron gue es
dificil demostrar estadisticamente los efectos residuales vy
recomiendan hacer estudios de bioacumulacién o toxicidad como

una alternativa en el método de muestreo.



1.3 CONTROL DE LA CONTAMINACION

Hay una wvia para obtener un control satisfactoric de la
contaminacidén del agua de mar; El tratamiento de aguas

residuales y su eventual dilucidn en el medio marino.

1.3.1 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Se puede definir como el conjunto de recursos por medio de
los cuales es posible verificar las diferentes etapas que
tienen lugar en la autopurificacién de una corriente, dentro de
un area limitada vy bajo condiciones controladas (Departamento
de Sanidad del Estado de Nueva York, 1980).

El tratamiento de aguas, previo a su disposicidn por
dilucidén, consiste en separar de ellas la cantidad suficiente
de sélidos que permita que los que gueden al ser descargados a
las aguas receptoras no interfieran en el mejor o mds adecuado
empleo de &z=tas, tomando en cuenta la capacidad de las aguas
receptoras para asimilar la carga gue se agregue. Los sé6lidos
que se eliminan son principalmente orgépicos, pero se incluyen
también s6lidos inorgdnicos.

A pesar de gue son muchos los métodos utilizados para el
tratamiento de las aguas residuales, se pueden incluir dentro
de los cinco procesos siguientes:

a) Tratamiento preliminar.- En la mayoria de las plantas,
el tratamiento preliminar sirve para proteger el equipo de
bombeo ¥ hacer mas facil los procesos subsecuentés del

tratamiento. Los dispositivos para el tratamiento preliminar



estan destinados a eliminar o separar los s6lidos mayores o
flotantes., s5lidos inorgdnicos pesados y cantidades excesivas
de aceites o grasas.

b) Tratamiento Primario.— Se separan o eliminan 1la mayoria
de los sélidos suspendidos en las aguas residuales, (40 a 60
%), mediante proceso fisico de asentamiento en tanques de
sedimentacién. Cuando se agregan ciertos productos quimicos en
los tangues primarios, se: eliminan casi todos los sélidos
coioidales, asi como los sedimentables, (se elimina 80 a 90 %
de los sdélidos suspendidos).

c) Tratamiento secundario.— Debe de hacerse cuando las
aguas residuales todavia contienen, después del tratamiento
primario, mas sdlidos orgdnicos en suspensién o solucidén que
los quev pueden ser asimilados por las aguas receptoras. E1
tratamiento secundario depende principalmente de los organismos
aerobios, para la descomposicién de sé6lidos orgdnicos hasta

transformalos en s6lidos inorgdnicos o en sélidos orgdnicos

estables.

d) Cloraciodon.-— Este es un método de tratamiento
complementario que puede emplearse despues de los pasos
anteriores.

e) Tratamiento de 1los Lodos.— Los lodos de las aguas

residuales estdn constituidos por los s6lidos gque se eliminan
en las unidades de trétamiento primario y secundario, ademas
del agua que se separa de ellos. Es necesario tratarlos de
alguna forma para utlizarlos. Este tratamiento tiene dos

objetivos, siendo el primero. eliminar parcial o totalmente el
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agua que contienen los lodos, para disminuir su volumen

en

fuerte proporcicn y, &n segundc lugar. para que se descompongan

todos los sélidos organicos putrescibles transforméndose

s6lidos minerales o sdlidos orgénicos relativamente estables.

1.3.2 DILUCION

en

La dilucidén es usualmente obtenida descargando el agua

de desecho a profundidad, desde wuna linea de tuberia

a

‘cierta distancia de la costa. o sgmplemenfe ‘virtiendo la
descarga sobre el litoral.

Con excepciodn de algunos casos de efluentes

industriales, la densidad de los «desechos es normalmente

mucho menor que la del agua de mar, como en el caso de los

-

desechos urbanos. Asi, en el punto de descarga del emisor,

el agua contaminada puede ascender por turbulencia

y

difusion mezclandose con el agua de mar. Estos procesos

fisicos ©pueden provocar dque la descarga alcance

la

superficie; pero, en lugares donde hay una pronunciada

estratificacidén, el agua contaminada permanece a cierta

profundidad.

[
4

La dilucién que alcanzan los difusores va de diez a cien

veces a pocos metros del vertimiento. Esta dilucién obtenida

alrededor del punto de descarga se llama dilucién inicial.

La dilucidn secundaria es el resultado del movimiento en el

sistema general oceanografico de la masa de agua.



Algunas industrias, descarsan grandes cantidades de

minerales y por ser una carga de densidad mayor

que la del

agua de mar, éstas se distribuyen en el fondo marino y se

mueven de acuerdo a la batimetria.

p\



1.4 ANTECEDENTES

La Cuenca Oceanografica del Sur de California, ubicada entre
Punta Concepcidn, California, E.U.A. y Punta Colonet, Baja
California, México, se caracteriza por su gran desarrollo
industrial, agricola y de servicios, ya que en ésta zona se situa
la mayor actividad urbana e industrial de 1la cuenca oeste del
Continente Americano (Nishikawa, et al, 1388).

Estudios locales del sur de California y norte de Baja
California. han determinado gradientes espaciales de metales
presados y pesticidas de norte a sur, en organismos bioindicadores
resiaentes de la zona litoral (Stephenson et al., 1979; Nishikawa
et al. 1984; Gutiérrez-Galindo et al, 1980, 1983, 1986; Martin et
al, 1988).. Altas concentraciones se detectan en Puntas e Islas,
donde los eventos de surgencias se caractefizan por un movimiento
ascendente del agua subsuperficial hacia la superficie
(Segovia-Zavala st al, 1989).

Gran parte de los quimicos encontrados .al sur de la zona
fronteriza, tiene su origen en la zona altamente poblada e
industrializada del sur de California (Los Angeles y San Diego,
E.U.A.), con aproximadamente 20 millones de habitantes (Deddeh,
1985).

SCCWRP, (198%9a), menciona que actualmente el noventa
porciento de las emisiones de descargas municipales ubicadas en
la regidén sur de California, E.U.A.. estan constituidas por éeis
grandes plantas de tratamientoc de aguas negras, Oxnard. Hyperion,

Joint Water Follution Control Plant (JWPCP), County Sanitation
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District Orange County (CSDCC), South East Eegional Eeclamation
Authority {(SERRA) v Point Loma, descarzgando al mar mediante
emisores submarinos un flujo combinado de 1,673 x 109 litros por
afilo y una carga de 97,400 toneladas métricas por afio de sélidos
supendidos.

PUNTA LOMA: En esa zona, trabaja una planta de tratamiento
primario avanzado, utiliza susbstancias guimicas (cloruro férrico
y polimero anidénico), cuyo efecto es la floculacidén v
sediﬁentaoién rapida. ‘

Su capacidad es de 757 x 108 litros por dia (200 mgd), el
noventa porciento tratado es originario de la ciudad de San
Diego., Calif. E.U.A., el diez porciento restante se trata, en
casos de emergencia las aguas residuales de la ciudad de Tijuana,
Baja California, México (Koonopkal, com. per.).

Utilizan tangques de digestidn anaerobia, ésto genera metano,
del cual, se utiliza el treinta porciento para generar
electricidad (con ayuda de motores de combustidn interna), para
uso internoc de la planta y venta a la ciudad de San Diego., el
resto se gquema (Koonopkal, com. pers. ).

Sus desechos se descargan por medio de un emisor a la
profundidad de 60 m v utiliza la barrera fisica de la termoclina.
la cual es mds marcada en invierno; estos desechos, son
transportados por las corrientes subsuperficiales tanto al norte
como al sur y a lo lafgo de las isobatas (Hendricks 1975, 1978,
1977 y Alvarez-Sénchez, et al, 1999), cuando la direccidn de la

corriente subsuperficial es hacia el sur y por efecto de

1 .Ing_ Koonopka Jeye Planta Tratamijento Punta Loma, Calif_



surgencia e isla en Verano (Cushing, 1971), 1las aguas
subsuperficiales son expuestas a la superficie alrededor de Islas
Coronado.

Con respecto a México, la principal fuente de contaminacion
en la =zona costera fronteriza son las aguas residuales de 1la
Ciudad de Tijuana, B.C.; cuya descarga es de 130 x 10% litros por
dia y una carga de 6,900 toneladas de sélidos anuales (SCCWRP,
1989b), la cudl es a cielo abierto sobre la linea de costa y a 9
km ai sur de la linea fronteriza México - E.U.A.

Existen investigaciones sobre el comportamiento vy
variabilidad de la calidad y carga orgdnica de aguas negras de
Tijuana, B.C. (Safudo-Wilhelmy, 1983; Nishikawa, et al, 1984) los
cuales indican un altc contenido de materia orgdnica.

La distribucidn de contaminantes en el caso de Tijuana, B.C.,
es principalmente por factores fisicos (corriente litoral,
corriente inducida por viento, corriente de retorno vy difusidn),
va que presenta una zona de alta energia y expuesta al oleaje.

. Turante primavera y verano, hay un sistema de alta presidn
sobre el Pacifico (ceste de Californi&) y un 3sistema de baja
presién sobre el norte de Nuevo México, Nevada v sur de
California, en &l suroeste de los Estados Unidos (Cushing, 1971);
como el &area de estudio se encuentra localizada dentro de la
regidn oceanografica conocida como Cuenca del Sur de Caiifornia,
éste cambio de presiones, genera vientos predominantes de NE, N,
NW: prcoduciendo un tren de olas en esa direccidn (Judge, 196@:
Marmolejo-Lara, 1985), =21 esfuerzo del viento genera movimientos

de agua en zZonas someras, la corriente litoral produce transporte



de sedimentos hacia el sur (Marmolejo-Lara, 1985; Cupul-Magafia et

ak

987), s5in embargo, para VvVerano V otofilo se reportan

[

corrientes en direcciodn norte (Godinez-Sandoval, 1986;
Alvarez-Sanchez, 1987).

Los vientos dominantes del NW para la costa occidental de
Baja California, producen el fendmeno de surgencia, el cual es un
desplazamiento de agua superficial hacia mar abierto, que es
reemplazada por aguas subsuperficiales mas frias y densas. Este
fenéﬁeno es muy importante; por una parte, érovee a la =zona
eufética de gran cantidad de nutrientes, que por medio de 1la
fotosintesis son aprovechados por el fitoplancton, pasando por la
cadena alimenticia hasta el hombre. Por otro lado, si las aguas
subsuperficiales estdn contaminadas por los emisores de Punta
Loma . Orahge County, etc., estas aguas residuales afloran a la
superficie, dafiando el medio ambiente marino.

L.a mayoria de los trabajos sobre corrientes costeras., se han
hecho a mas de 7@ km al norte y 1990 km al sur de la regidén de
Tijuana, E.C., con oBservaciones de varios meses (Winant, 1980,
1983; Winant y Bratkovich, 1981; Lentz y Winant, 1988). Los
rasgos comunes en ésas observaciones., es gue se presenta un flujo
subinercial (movimiento del flujo, gue ocurre cuando ya no sopla
el viento antes de 24 horas) dominante paralelo a las isobatas en
toda la columna de agua: y una marcada variacidén temporal. Se

observan inversiones de las corrientes en eventos cuya duracion

es de dias.



Hernandez-Walls, (1986), reportd corrientes hacia &1 SE
frente a playas de Tijuana en marzo de 1985, con velcocidad de
9.20 m/s en la superficie y 0.10@ m/s a 14 m de profundidad.

Godinez-Sandoval, (1986) y Bravo-Chéavez. (1989), realizaron
estudios de coeficientes de difusidén y dispersién frente a la
descarga de aguas residuales de la ciudad de Tijuana. Encontraron
que la difusidén a lo largo de la costa es en un orden de magnitud
mayor gue ié difusidn perpendicular y que el flujo de 1la
corriente superficial es paralela a las isobatas.

t al, (19990), reportd que la difusidén frente

Alvarez-Sanchez
a la costa de Tijuana es diez veces mayor a lo largo del litoral
que la difusidn normal a ésta.

Godinez-Sandoval, (1986), menciona que la advececidn en
primavera'fue hacia el sur (25 cm/s) y en verano hacia el norte,

aunque mas débil (15 ecm/s).



JUSTIFICACION

La inadecuada captacidn., tratamiento vy disposicidn de las
aguas residuales de la ciudad de Tijuana en 1la zona costera
fronteriza ha causado polémica y ©preocupacidén en E.U.A.,
principalmente en ecologistas, ingenieros sanitarios v
legisladores, los cuales responsabilizan a México dél cierre
permanente de Imperial Beach ubicada a dos millas de la frontera
y Silver Strant (Deddeh, 1585); asi como del alto grado de
contaminacidn en el estuario de Tijuana, el cual es considerado
reserva ecoldgica de los Estados Unidos (Seamans, 1988).

En base a lo anterior descrito y debido a gque no exiten
antecedentes sobre estudios bacterioldgicos en la zona fronteriza
México - E.U.A., se ha planteado un estudior de contaminacidén por

bacterias en sedimentos superficiales en la zona, con la

finalidad de determinar su variacidén espacial.

1.5° . OBJETIVO ESPECIFICO

Determinar la concentracién de coliformes totales, coliformes

fecales y esporas de Clostridium perfringens en sedimentos

superficiales de la zona costera fronteriza México - E.U.A., en

condiciones de verano.
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2: . MATERIALES Y METODOS

2 .1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio forma parte de la llamada Cuenca
Oceanografica del Sur de California; (Fig. 1), =e localiza entre
los 32°06° y 82546‘ de latitud Norte y 117°00° y 117°20° de
longitud Oeste. Esté limitada al norte por Punta Loma,
California, E.U.A., al este por playas de Tijuana y Rosarito, al
sur el limite se encuentra a la altura del Rio San Miguel y al
oeste a 16 km de la liﬁea de costa y profundidades de hasta 1909
m. Las estaciones de muestreo se distribuyeron en la plataforma
continental. |

De norte a sur, la costa esta constituida mérfolégicamente
por playas arenosas, acantilados y playés rocésas. Los primeros
26 km a partir de la entrada a la Bahia’de San Diego, son playas
arenosas. De La Joya hasta el Cafién de San Antonio de los Buenos,
se presenta una alternancia de cantiles y piayas de bolsillo y
méas al sur, se presentan playas arenosas rectas y tendidas con
tamafio de grano fino.

Esta zmona costera se caracteriza por ser abierta, expuesta al

oleaje y de alta energia.

2.2 METODO." B E MUESTRE O
Se realizaron tres muestreos en sedimentos marinos, durante
los cruceros oceanograficos de Estudios Costeros de Baja

California (ECOBAC); se utilizaron los barcos; Alejandro de
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Humboldt (Secretaria de Marina), Alkaid (Secretaria de
Comunicaciones v Transportes) y El Puma (U.N.A.M.), para Julio de
1988, Septiembre de 1989 y Junio de 1999 respectivamente.

Para 1988 y 1989, se muestrearon 25 estaciones en la costa
mexicana, distribuidas en siete transectos perpendiculares a
ésta, con variacidén en la profundidad de 25 a 62 m (Fig. 2). En
1990, se muestrearon 30 estaciones, 27 en la costa mexicana
distribuidas enzcinco transectos perpendiculares a la playa y las
tres.restantes (B, C, D), se ubicaron frente al'emisor de aguas
residuales de Punta Loma, California, E.U.A., con variacién en la
profundidad de 25 a 100 m (Fig. 3).

Para la colecta de muestras se empled una draga tipo
Van-Yeen, cada submuestra se tomdé del primer centimetro del
sedimento; con ayuda de una espdtula; colocdndolas en frascos
estériles‘con 59 ml de agua amortiguada de fosfato y aforada a
109 ml . Los andlisis se fealizaron a bordo, una vez obtenida la

muestra.

24.3 METODO DE ANALISIS DE BACTERIAS INDICADORAS

Las bacterias indicadoras (coliformes totales y coliformes

fecales), se determinaron de acuerdo a APHA (1985), mediante el

4

r

Método del Namero mas Probable (NMP) con serie de cince tubos
diluciones de 1, -1, -2, -3 ml . Este método se basa en la
propiedad que tiene el grupo coliforme a fermentar la lactosa con
5

formacicn de gas en un lapso de 24 a 48 horas de incubacidn a 3

grados centigrados.
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El analisis consistid en una prueba presuntiva vV uana
confirmativa. Para bacterias coliformes se utilizd caldo

lactosado como medio presuntivo a 35 grados centigrados durante
48 horas. La confirmacién se realizd con caldo verde bilis
brillante al 2 % a 35 grados centigrados durante 48 horas para
coliformes totales y caldo EC a 44.5 grados centigrados en bafio

de agua durante 24 horas para coliformes fecales.

2.4 METODO DE ANALISIS DE BACTERIAS PATOGENAS

Para la determinacidn de esporas de C. perfringens se utilizd

la técnica descrita por Guinea (1979), se empled una porcién de

la muestra (9.1 ml), inoculando, en agar selectivo TSN.

4.5 PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS

Los datos de materia orgdnica y granulometria fueron
proporcionados por el departamento de Geologia del Instituto de
Investigaciones Oceanoldégicas a cargo del Dr.José Carrigquiri B.

A los valores obtenidos de bacterias. coliformes y materia
organica (materia orgédnica facilmente oxidable), se les aplicd la
prueba de Kolmogorov-Smirnov (con un nivel de significancia de
@.95 % segun Sokal y Rohlf, 1980Q), para establecer su bondad de
ajuste a una distribucidén normal.

Los datos no se ajustaron a una distribucidén normal, por lo
que se les aplicd las siguientes pruebas no paramétricas:

a}) Analisis de Varianza de Kruskal-Wallis (con un nivel de
significancia de ©@.85 % segin Sokal vy Rohlf, 198@). con la

finalidad de detectar diferencias significativas entre afios.
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b) Prueba U de Mann-Whitney (con un nivel de significancia de
.05 # Segun cokal v Kohlf, 19887, antre transectos
perpendiculares a la costa (Tabla II, III); asi como., entre los
transectos paralelos a la costa (Tabla IV, V), (Fig. 4.5}, con la

finalidad de detectar diferencias significativas en cada afio.
Nota: Los andlisis de los datos se realizaron con ayuda de
los paquetes estadisticos GSTATGRAFIC y MINITAB (Ryan e%f al,

1985).



TABLA 11 ~DISTRIBUCION DE ESTACIONES DE MUESTREO
EN SIETE TRANSECTOS PERPENDICULARES
A LA COSTA DE B.C. PARA 1988 - 1989.
rASECT e i DISTANCIA A LA estacion | ‘
TRAEGTG | - DISTRIBLC FRONTERA (Km) | POR TRANSECTO
I FRONTERA MEXICO-EU.A. 0:2 A[B|C | D
II | PUNTA BANDERA 2.0 Fle |H
IIT | DESCARGA AN.CO.TWUANA| 110 | 1 |4
IV | PUNTA LOS BUENOS 15. 0 M| N o
v ROSARITO, B. C. 19. 0 P la|R|s
VI | TERMOELECTRICAROSARITO| 23.0 | T |U |V | W
\_VIL |PUNTA DESCANSO 30. 0 x [y |z| ).

TABLAI11- DISTRIBUGION DE ESTACIONES DE MUESTREO -

EN TRES TRANSECTOS PARALELOS A LA

COSTA DE B.C. PARA 1988 - 1989.

Fa

TRANSECTO

LA COSTA (Km)

DISTANCI
CE & ESTACIONES POR TRANSECTOS

I 5.0 A|lH|[TL |O [P |W

II (0.0 BIG|J |N|Q[V Y
\ IIL 5.0 C|D{F|K|L|IM|R|[S|T|U]|Z)/)
N

25



ae 220 EL Lol Ao ofhs gl e VLSRG o 0L soi i 1 Fudn Iy~ s AT SOt - Ll o 2 et ARER i ol Taad o R SRl e

TABLA 1v ~DISTRIBUCION DE ESTACIONES DE MUESTREO

EN CINCO TRANSECTOS PERPENDICULARES
A LA COSTA DE B.C."PARA 1990..

=,

(- DISTNCIAA| ~©
TRANSECTO | DESCRIPCIO N LAFRONTERA| ESTACIONES .POR. TRANSECTOS
(Km) ‘ '

I FRONTERA MEXICO-E.U.A. 0.0 |38 |37 |36]|35 |34 |33
II  |DESCARGA AN.CD TWUANA | “10.0 |25 |26 |27 |28.|29 |30
II1  |TERMOELECTRCA ROSARITO | 18.0 |24 |23 | 22|21 |20 |19
IV |PUNTA DESCANSO 32.0 [12[13)14|15]16 -

\_ V [LA msioN - AT0 [ [l f e e T~ )

- sin muestrear

TABLA V ~DISTRIBUCION DE ESTACIONES DE MUESTREO
EN CUATRO TRANSECTOS PARALELOS A LA
COSTA DE B.C. PARA 1990.

i | B -
TRANSECTO D'STANf':mA)"A COTA|  ESTACIONES POR TRANSECTOS
L 5. 0 38 |25 |24 | 12 | 1l
Il 1. 0 37 |26 |23 |13.] 10
r | . 18.0¢ 36 |27 |22 |14 |9 |
24.0 35 (28 |21 |15 |8 | % | % | %)
Iv o[ % | B |
\ % D
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3. RESULTADOS

3.1 Descripcidén anual:

Las concentraciones promedic de bacteria; ocoliformes,

T
[0

porcentaje de materia orgdnica vy patégenos en sedimentos se
observan en la Tabla VI, valores maximos de bacterias
coliformes totales, coliformes fecales y porcentaje de materia
organica se presentaron en 1999, con valores de 18,614
NME/l@@gr, 1,312 NMP/180gr y 1.966 % (M.O) respectivamente; fué
el tnico afio en que se detectd la presencia de esporas de C.
perfringens en la estacién D (E.U.A.) y estacidén 27, cerca de
Islas Coronado, México (Tabla VII). los valores de baoteriaé
coliformes son dos ordenes de magnitud mayores que los
obtenidps en 1988 y 1989.

El compqrtamiento de bacterias coliformes y materia
organica para 1988 y 1989, fueron similares, las
concentraciones mayores se presentaron cerca de Islas Coronado
y estacion J, con la uUnica diferencia de que para 1989. existid
una disminucidn de coliformes fecales en la estacién J (Fig.
6-11).

En las figuras 12-14 se observa la distribucidén de
bacterias coliformes y materia orgdnica en sedimento para 1899,
en general, se presentan concentraciones mayores frente a Punta
Loma, Calif. y alrededor de Islas Coronado con una influencia

hacia Punta Descanso, también se presentaron altas

concentraciones frente a la descarga de Tijuana.

2.7



TABLAv| - CONCENTRACION PROMEDIO DE BACTERIAS COLIFORMES
( NMP/100gr), PORCENTAJE PROMEDIO DE MATERIA

ORGANICA Y PATOGENOS EN SEDIMENTOS MARINOS PARA
LA ZONA FRONTERIZA MEXICO-EU.A. DE 1988 A 1990.

(Al‘jo COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECALES ."MATERIA ORGANICA PATOGENOS\
N X |nrervaco|[ N X [nTERvaw| N "X [inteRvaLo [Glostridion
20 20 ' 0.079 -
1988 | 23 68 | 490 | 23 30 |50 | 10 0556 | gqg [ AUSENCIA
20 20 - 0.040
989 9 .
l | Tl e | 10 L TR 0 | T 0284 | s [AUSENIA
990 | 15 [iseia | 20 | s sz | %% | 20 |ioss |2
\ 92000 7800 17 3.642 PRESENC'ﬂ
INTERVALO
MINIMA 68
MAXIMA 7800

82



TABLAvI - PRESENCIA DE Clostridiom perfringens
EN SEDIMENTOS PARA JUNIO [990.
(ESTACION | PRESENCIA | AUSENCIA @ACION PRESENCIA | AUSENCIA
7 % 25 #*
8 # 26 %
9 % &7 %
10 % 28 %
| 2 % 29 *
13 ¥* 30 #
| 4 ¥* 33 %
1 5 ¥ 34 %
| 6 * 350 A" %
19 ¥ 36 %
20 s 37 4
21 * 38 ¥
2.2 % B #
23 % 8 3
\_ 24 * /U0 * )
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FIG. 6 -‘DlS;l'RlBUClON DE COLIFORMES TOTALES EN SEDIMENTOS

PARA JULIO “1988 (NMP/100gr).
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Las concentraciones minimas de bacterias coliformes se
encontraron en 1988, con valores promedio de 68 CT NMP/100gr Vv
390 CF NMP,/109gr; el menor porcentaje de materia organica se
presentd en 1989 cdn>0.264 % (M.0). (Tabla VI).

Las pruebas estadisticas no paramétricas de Kruskall-Wallis

y Mann-Whitney mostraron diferencias significativas entre los

afios de muestreo (Tabla VIII y IX).

3 _2 Descripcién anual por transectos perpendiculares:

Los valores promedio por transectos perpendiculares a la
costa mostraron los valores mdximos de 216 CT NMP/10@gr; 98 CF
NMP/10Q@gr y 317 CT NMP/10@8gr, 133 CF NMP/100gr para 1988 y 1989
respectivamente (Tabla X) en el transecto III gque incluye a
Islas Coronado y estacidén J. Con respecto a la materia orgdnica
para 1988, el pbroentaje mayor fue de 1.1@7 % M;O. (Tabla X),
se presentd frente a Punta Descanso (Tansecto VII). Para 1989,
no se muestred éste transecto, pero el valor méaximo de materia
organica fue de @.569 % M.O0 (Tabla X) vy se obtu&o en el
transecto VI, ubicado a 8.75 km al ndrte del transecto VII.

El1 andlisis estadistico de Mann-Whitney por transectos
perpendiculares a la costa entre los afios 1988 vy 18989, no
mostré diferencias significativas (Tabla XI, Anexos 1-5).

Los vaiores promedio por transectos perpendiculares a la
costa para 1990, mostraron mayores concentraciones de bacterias
coliformes totales (17,187 CT NMP,/109gr) en los transectos IT vy
III (Tabla X), gue incluyen las Islas Coronado ¥y la

Termoeléctrica de Rosarito, B.C., respectivamente. Para
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TABLA VI~ PRUEBA NO PARAMETRICA DE Kruskal-Wallis
(95 %) ENTRE ANOS (1988-1989-1990).

TABLA IX - PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann-Whitney

S: Sig\nificutivo

NS= No Signicativo

( _ |COLIFORME TOTAL | COLIFORME FECAL [ MATERIA ORGANICD
ANO :
NS. N.S. , NS.
1988 23 ' 23 9
1989 9 S I 9 'S 9 S
1990 5 5 20 J

(95% ) ENTRE ANOS (1988-1989-1990).

( ) COLIFORME TOTAL | COLIFORME FECAL | MATERIA oRGANlcﬂ
ANOS
S S 8 -
N Ns. [ N ns.| N N.S.
88 - 89 | 23-19| s |23-19| s [19-19] S
88 - 90 [23-15] s [23-15 s |1e-20] s
\89 - 90| 19-15 | S 19 - 15 s |i-20f s )

S = Significativo

NS= No Significativo



TABLA X -~ CONCENTRACION PROMEDIO POR TRANSECTOS PERPENDICULARES A LA
COSTA DE BACTERIAS COLIFORMES (NMP /100 gr), PORCENTAJE
PROMEDIO DE MATERIA ORGANICA EN SEDIMENTOS MARINOS PARA LA
ZONA FRONTERIZA MEXICO-E.U.A. DE 1988, 1989, 1990 .

(5 | COLIFORMES TOTALES COLIFORMES FECALE S  MATERIA® ORGANICA
(&) .
a 1988 1989 1990 1988 1989 1990 19 8 8 I 989 19 90
- = = = = W = =
.E N R INTERWID| N | X X LNTEMO 4 X INTERWLOf N | X [NTERWALD) N X L‘TMN Y !m X X !INIUM,O
20 20 490 20 20 68 0.19 0.040 0.168
LY a0 |15 o [4[353 hao0o[4 [2] 20 [4[50] 110 |4 180 |530 2029 0399 | ¥ %" 0329 |4 | M |5.642
20 50 ' 3500 20 20 1130 0.079 0.040 0.15)
. 17 ' 0.218 0.12 0.530
YO 20 27 a0 [P 7 (20002 (2] 20 [ %) mo [ ['?'° fae00 0.315 o223 0.934
I |3 a6 7 3 [ai7] 22° a7 | 2 200 3 |98 e 3 133 o 3[4 o 0.228 0-J6¥ 0.166 M 1.225 i
490 460 [ [ lag.000] * |®| 230 [ 2] 220 [3 | 47740 “* 1 o.209 02337 [ | 2544
2 20 2400 2 0 | 0.20 L 0.42I
w |3 [ro| 29 |3 |wr 3,200( 245 10| 2% [ 43] 29 |2 [s9m5] " |} [0.203 22 0326 [FM | 4 1127
170 270 24 000 20 90 7800 0.203| " [~ |o690 2.404
20 20 = 20 20 - 0.105 0.121 1.563
v 4 12 = «| & ; ; L
4 1% 220 4 260 = 1412 20 1417 130 i S P R Rl Py S PP
. 20 20 B 20 20 % 0.253 0.569 =
vi |4 |20 I |20 % 4 |20 I |20 - 1.003 0.569 -
20 20 - 20 20 = 1.907 0.569 =
20 ~ - 20 - = 0666 = -
vir | [20 -1- - - 1|20 i [ .y 1107 — .
\ 20 = = 20 - - 1.938 - -j
INTERVA LO
MINMA  0.191
MAXIMA  0.399

CcE




TABLA x1 ~PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann-Whitney

(95% ) ENTRE TRANSECTOS PERPENDICULARES
A LA COSTA DE 1988-1989.

TRANSECTOS | COLIFORMES COLIFORMES MATERIA

88-89 TOTALES FECALES ORGANICA

1 1 N. S. - N. S

1T IT — - N. S
111 111 N. S. N. S N. S
oIV’ — — —

v v - — N. 3

vi vi' — — -
Qn yII' » — .

S= Significativo
NS = No Significativo
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colifermes fecales su mayor. concentracidn (3,955 CF NMP/100gr)
se presentd frente a Punta Descanso (Transecto IV, Tabla X). E1
porcentaje mayor de materia orgidnica fue de 1.855 % M.0Q (Tabla
X) frente a La Misién, B.C. (Transecto V). El1 andlisis
estadistico de Mann-Whitney no mostré diferencias

significativas entre los transectos (Anexos 6-8).

~3 3 Descripcidén anual por transectos paralelos:

Los valores promedio por transectos paraielos a la costa
para 1988 vy 1989, mostraron mayores concentraciones de
bacterias coliformes ‘en los transectos II y III, con 111 CT
NMP/100gr; 5@ CF NMP/100gr y 171 CT NMP/100gr; 88 CF NMP /100gr
respectivamente (Tabla XII).

El andlisis estadistico de Mann-Whitney entre ltransectos
paralelos a ia costa para 1988 y 1989 mostrd diferencias
significativas en el transecto III (Tabla XIII) para coliformes

totales y fecales. Sin embargo, no existen diferencias

significativas entre transectos para un mismo afio (Anexo 9-11).

Con vrespeoto a la materia orgdnica en 1988 el mayor
porcentaje (0.784 % M.0.) se presentd en el transecto I (Tabla
XII), 1la prueba no paramétrica de Mann-Whitney mostrd
diferencias significativas entre transectos (Anexo 12); en 1989

el valor méximo fue de 0.408 % M.O. en el transecto III. EIL

andlisis estadistico no paramétrico de Mann-Whitney no mostré

diferencias significativas entre los transectos (Anexo 13).
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TABLA xm~-PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann- Whitney
(95% ) ENTRE TRANSECTOS PARALELOS

A LA COSTA .
GRANSECTOS COLIFORMES COLIFORMES MATERIA\
88- 89 TOTALES FECALES ORGANICA

I i N. S. - N. S.
A N. S. N. S. N. S.
\JIL 1r' s. S N. S, j

S= Significativo
NS = No Significativo



Los valores promedio por transectos paralelos a la costa
para 189@, mostraron concentraciones mayorss de bacterias
coliformes en el transecto IV, con 25,133 CT NMP/199gr vy en el
transecto I con 2,063 CF NMP/19@gr (Tabla XII). El1 andlisis
estadistico de Mann-Whitney no mostro diferencias
significat%vas entre los transetos (Anexos 14-15).

Con respecto a la materia orgdnica, el mayor porcentaje se
presentd en el transecto IV con 1.329 % M.O. (Tabla XII). De

acuerdo al andlisis estadistico de Mann-Whitney se presentaron

diferencias significativas entre los transectos (Anexo 18).
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4 _ DISCUSION

La variacidn en las concentraciones de bacterias coliformes
en los afios de muestreo, se deben a las caracterigticas del
gedimento (porcentaje de materia orgdnica y tamafio de grano)., su
comportamiento (movimiento de las corrientes) y a la batimetria.
Las mayores concentraciones de bacterias coliformes en 1999
concuerdan con el mayor porcentaje de materia organica, asociado
con tamafio de grano fino (limo y arcilla). Estas concentraciones
se ven 1incrementadas rpor la influencia de factofes externos,
tales como efluentes de aguas residuales (quimicos antropogénicos
como clorinados 6rgéniéos y metales) que se derivan de descargas
industriales y/d urbanas y a los niveles naturales en los
sedimentos.

El contenido de carbkdén orginico del sedimento, se caracteriza
por su gran variabilidad, en espacio y tiempo (San Diego Marine
Consultants, 1959), al igual gue el numero de bacterias.

En este estudio se observd que las mayores concentraciones de
bacterias indicadoras en los sedimentos marinos superficiales se
encuentran en las estaciones ubicadas frente al emisor Punta
Loma, Calif. y alrededor de Islas Coronado. presentando un
gradiente de disminucidén hacia la linea de costa. Los factores
que controlan esta distribucidén son: el contenido de la materia
organica & el porcentaje de la fraccidn fina del sedimento. Una
distribucidn similar de metales traza obtuviercon

Gutiérrez-Galindo et al, (1999) en la misma zZona de estudio.

_
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San I'liego Marine Consultants (1959), encontraron que los
porcentajes mayores de materia organica se localizan fuera de la
costa (2.83 % M.O. a 9.6 km de Punta Loma). En general las zonas
alejadas de la costa son de baja energia, donde la velocidad de
depositacidn es mayor por lo que se ve aumentada la preservacioén
del material organico.

Los resultados obtenidos alrededor de Islas Coronado,
muestran una relacidn con las emisiones de aguas residuales de la
planﬁa de tratamiento .de Punta Loma, la cual  evacﬁa 787 x 1@é
litros por dia (286' mgd) de agua residual con tratamiento
primario avanzado, en la isobata de los 60 m.

La Agencia de Proteccidn Ambiental Estadounidense (EPA)
encontrd que la descarga de Punta Loma, no cumple con los
requisitoé fedérales-para la calidad de agua en grasas y aceites,
s6lidos suspendidos, s6lidos sedimentables, turbulencia, oxigeno
disuelto y bacterias coliformes, y que &dreas recreativas cercanas
al emisor frecuentemente no satisfacen los limites de calidad de
agua para coliformes fecales (citado por Sanchez-Rodriguez,
1999).

Para 1999, las concentraciones de coliformes y porcentaje de
materia organica en los sedimentos de E.U.A. y alrededor de Islas
Coronado, México; asi como, la presencia de esporas de

Clostridium perfringens, trazan la distribucidén y movimiento de

las descargas de Estados Unidos a Islas Coronado, México, ya gue
la descarga de Punta Loma es ocho veces mas grande que la de

Punta Bandera, Mé&xico, por lo gque su emisidén de contaminantes es

mayor. Debe considerarse también el tiempo que tardan los
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contaminantes en degradarse a través de la oxidacidn una vez en
contacto con el mar. Sanchez-Rodriguez, 1990, menciona que
expertos en el tema consideran un periodo de oxidacidn de siete a
ocho horas para un efluente que se descarga directamente sobre la
superficie (caso de Tijuana), mientras que la oxidacidén de las
descargas de un emisor submarino es aproximadamente de dos dias
(Punta Loma).

Las bacterias coliformes- en el medio marino, tienen corta
sobrévivencia, 3in embargo, el hecho de encontrérlas en un area

tan amplia, como en el caso de las Islas Coronado, se debe a su

dispersidén por corrientes: ademds, las bacterias se adhieren al

sedimento y material suspendido, ésto provoca gque aumente su
sobrevivencia de tal manera que los sedimentos proveen un cuadro
mas integrado del comportamiento de los desechos. que las
muestras de agua (Vivian, 1986).

O"Malley et al, (1982) y Learn et al, (1982), encontraron
bacterias fecales en sedimentos a 40 millas del sitio de descarga
en la costa de Delaware,'Maryland, E.U.A.

El hecho de encontrar esporas de C. perfringens unicamente en

la estacién D (E.U.A.) vy estacién 27 (Islas Coronado - México),
confirman nuestra hipdtesis de que 1la descarga del emisor de
Punta Loma, California, (E.U.A.), origina la contaminacién de las
Islas Coronado, ya que el flujo de las corrientes superficial v
abajo de la termoclina, es paralela. a las isobatas y es

considerablemente mayor gque el movimiento perpendicular a la
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costa (Hendricks, 1975: 1976; 1977), por lo tanto 21 efluente
recorre distancias considerables tanto a norte comc al sur antes
de que ocurra mezcla fuera de la costa (Hendricks, 1975).

Vivian, (1986); Sawyer, (1989), reportaron concentraciones

bajas de (. perfringens a comparacidén con Escherichia coli en

aguas residuales, pero, encontraron gque sus esporas sobreviven

por largo tiempo, cuando estdn sujetas a sedimentacidn.

Cabelli, (1977); Cabelli et al, (1984), consideré a C.

perfringens como un indicador ideal de contaminacién fecal en
sedimentos marinos, ya gque no encontrd evidencias de gque pueda
multiplicarse en agua de mar, ademds es la medida méas exacta y
descriptiva de la contaminacidén en sedimentos marinos.

Cabelli y Pederson, (1982), utilizareon a C.perfringens como
trazador del movimiento de la mancha contaminante desde el sitio
de descarga.

Ducanson et al, (1986), utilizdé las esporas de C.perfringens

en sedimentos, para medir la contaminacidén fecal en aguas
costeras y estuarinas, encontrd que son un valioso instrumento
para 21 monitoreo de la contaminacidén remota.

La componente principal de la corriente superficial en la
zona de egtudio es hacia el sur durante todo el afio,
ocasionalmente (verano y otofio) se invierte (Sheapar, 1859),
mientras que la corriente debajo de la termoclina es hacia el
norte (13 cm/s) o en direccidén opuesta al movimiento principal de
la corriente superficial (Hendricks, 1977), esto significa que,
cuando la corriente superficial fluye al norte (verano)., las

aguas residuales del emisor de Punta Loma son transportadas hacia
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el sur (Islas Coronado) por la corriente debajoc de 1la
termoclina, las cuales se alinean a la isobata de los 60 m vy
cuando ocurre la ruptura de ésta, por surgencias, se presenta el
afloramiento y resuspensidén de bacterias en la columna de agua.

Estudios de dispersidén de particulas realizado por Herring y
Abati, (1978), en el emisor de Punta Loma, mostraron una
dispersién de las particulas a lo largo de las 1isobatas, con una
mayor influencia hacia el norte. Al utilizar particulas
fluofecentes como trazadores, no se presentd influenoia hacia el
sur del emisor.

PELAGOS, (19990), siguieron la trayectoria de particulas
fluorecentes en la pluma del emisor de Pﬁnta Loma, encontrando
una concentracién de 380,000 CT/100ml, en la columna de agua a
una profuhdidad de 31 m y presentd una dilucidn del 397 % hacia el
norte (12Km) con una concentracidén de 12,000 CT/190ml, a una
profundidad de 29 m , sin embargo, la dispersidén de las
particulas se puede también presentar hacia el sur. debido a que
las corrientes a lo largo de las isobatas son, tantoc al norte
como al sur (Hendricks, 1977).

Las concentraciones altas de Dbacterias frente a Punta
Bandera, se deben a las aguas residuales de la ciudad de Tijuana,
BﬂC., cuyva descarga es de 130 x 108 litros por dia -34 mgd-
(SCCWRP, 1989b), las cuales son evacuadas por la planta de
tratamiento del CESPT, sobre la lihea de costa y en superficie.

Morales-Chavez y Orozco-Borbdn, (1989), determinaron que
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bacterias coliformes fecales procedentes de las aguas residuales

(=]

de la ciudad de Tijuana, forman una mancha superficial de 5 a 8

km de largo y de 2 a 3 km de ancho.

La zona de influencia de la descarga para verano en base a
las bacterias ooliformgs fecales (<200 CF/100ml), se determind
por el 1.1.0.,(1986), fué de 4'km de la costa y se extendid desde
Rosarito, B.C. al limite internacional con Estados Unidos, donde
se' presentaron concentraciones tres veces mayores a las
permitidas por la legislacidén mexicana (SARH, 19%9), sin embargo,
éstas no son lo suficientemente altas, para mantener las
rconcentraciones de Dbacterias coliformes totales vy fecales
reportadas por Water Utilities Department; (1991), de la ciudad
de San Diego, en Imperial Beach y Silver Strant, cuyos promedios
fueron de: 174,278 CT/199ml y 66,882 CF/199ml respectivamente
(Fig. 15f,.esto hace suponer que la contaminacién en esas playas
proviene de

a). Rio Tijuana: Debido a la saturacidn o ruptura de
colectores en el sector este de la ciudad, princiﬁalmente en la
mesa de Otay el efluente no logra llegar al colector central, el
cudl fluye hacia el Rio Tijuana siguiendo el dren natural de la
zona y continla cruzando la frontera. Es la principal fuente de
contaminacidn en Imperial Beach. En la época de mayores descargas
Asucedidas entre 1984 y 1985 aproximadamente 11 km de playa fueron
declarados en cuarentena por altos régistros de Dbacterias
coliformes. A pesar de gque en 1988 y 1987 decrecid el flujo de

drenaje, en marzo de 1988 se reportd un fuerte incremento.
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De acuerdo con las autoridades de ésta ciudad y con base en
los registros del International Boundary and Water Commision
(IBWC), éste flujo de aguas servidas es actualmente superior a
los 45 x 10% litros diarios (12 mgd). Debido a éstas descargas
parte de las playas de Imperial Beach, han sido declaradas una
vez mas en cuarentena con altos registros de bacterias
coliformes. Otro dafio ocasionado por esta misma fuente es la
alteracién al ecosistema del estuario -Rio Tijuana que se
considera reserva ~ecoldgica de los -Estados Unidos
(Sénchez—ROdriguez; 1999).

El delta del rio forma un parteaguas en el flujo de 1la
corriente superficial adyacente a la costa (Fig. 16,
transportando los contaminantes hacia el norte (Imperial Beach) y
sur (lineé fronteriza Estados Unidos-México). Esto concuerda con
las concentraciones de bacterias coliformes y DBO encontradas en
la linea fronteriza por el I.I.O0O. (19886).

b)'Derrames de aguas servidas a través de los cafiones que
desembocan en la frontera: En éste caso se trata del efluente
proveniente de las colonias populares localizadas en las partes
altaé de Tijuana (Francisco Villa, Obrera, Tenochtitlan, Cafién
del 5ol y otros) gue no es colectado por el sistema de drenaje de
la c;udad. El efluente sigue el dren natural del terreno vy
desemboca en la frontera en los Cafiones del Sol, de  las Cabras y
del Matadero (Fig. 17). En la época de mayor flujo (1983-1985) se

estimé gue el efluente transportado por éstos cafiones era
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aproximadamente de 15 x 10% litros diarios (4 mgd). Actualmente
se estima que éste flujo ha decrecido gracias a la extensidn de
la red del drenaje de Tijuana (Sdnchez-Rodriguez, 1990).

c) Derrames en Playas de Tijuana: Cuando no funciona el
sistema de bombeo de la planta de tratamiento a Punta Bandera sus
desechos se vierten directamente al litoral.

En el caso particular de Tijuana, B.C., los procesos fisicos
son los factores principales ' que influyen en la distribucidn de
residuos liquidos vertidos en las aguas costeras, estos factores
(corriente litoral, corriente inducida por viento y difusién),
juegan el papel mas importante en la ditribucidn de
contaminantes; debido a que es una zZona expuesta al oleaje y de
alta energia.

Algunés investigadores, reportan qué el movimientoc de las
aguas someras en la Cuenca del sur de California, se deben
principalmente al esfuerzo del viento (Gaul y Steward, 1960;
Lentz, 1984).

El drea de estudio, presenta vientos predominantemente del
norte y noroeste, durante la mayor parte del afio, generando un
tren de- olas en esa direccién (Judge, 1960; Marmolejo-Lara,
1985). La corriente litoral sgenerada por el oleaje incidente,
produce un transporte de sedimento hacia el sur en la zona
costera (Marmolejo-Lara, 1985; Morales-Chavez et al, 1986;
Cupul-Magafia et al, 1987). Alvarez-Sanchez, et al, 1987, reporta
que las corrientes predominantes son hacia el sur durante la
mayor parte del afio, sin embargo, también se reportan corrientes

an direccidn norte durante verano y otofio (Shepard, 1959: Emery,
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1960; Judge, 1960; Szunalsky, 19795 Tsuchiva, 187895
Godinez-Sandoval, 1986; Alvarez-Sdnchez et al, 199¢) que producen
un transporte de sedimento hacia el norte en la zona costera
(Urefia-Portales, 1986).

Alvarez-Saénchez et al,(1988), reporta que la dispersidén de
contaminacidén en la zona costera de Tijuana, B.C. es
predominantemente paralelo a la costa y el transporte hacia el
norte es de auracién de uno a varios dias.

Alvarez-Sanchez et al, (19990), enco;traron que el flujo de
las corrientes superficiales es paralelo a las isobatas (casi
paralelo a la costa) con una marcada variacién temporal; reportan
para Junio una circulacién del flujo hacia el sur (promedio de
©.21 em/s) y para Julio vy Septiembre la, direccidén es en sentido
opuesto (ﬁorte), con una velocidad de O.ﬂB cm/s.

Godinez-Sandoval, (1988) y Bravo-Chévez, (1989), encontraron
que la dispersién de los contaminantes en la zona costera frente
a Tijuana es principalmente hacia el sur vy paralelakgxigf/costa
(iéobatas) y abarca 9 km de longitud a.partir de Punta Bandera

con influencia hasta 309 m de la costa.

Punta Descanso presenta como caracteristica topografica una

pendiente abrupta (Fig. 18), 1la cual actda como trampa de
sedimento, lo que ocasiona una mayor depositacidn
(Castro-CastroZ, com. per.). Esto se ve refle&ado con los
resultados obtenidos para ésa zona., ya que presentaron

concentraciones altas de bacterias coliformes y materia organica
en los diferentes afios de muestreo; las cuales se deben a las

aguas residuales de la ciudad de Tijuana, B.C. y emisor de Punta

Oc.Pedro G. Castro Castro (I1I0) Dep. Geologia Ens_
B_C. '
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Loma. Calif. E.U.A., que son transportados Por corrientes
superficiales y subsuperficiales respectivamente.A Komar, (1978),
menciona qgue el transporte de sedimento perpendicular Yy paralelo
a la costa se debe a las corrientes, vientos y olas.

La importancia de éste trabajo radica en que 1los datos
bacteriolégicos obtenidos sefilalan una contaminacidén de Estados
Unidos; la cudl, esta ligada a otro tipo de contaminacién como
son residuos industriales (metales pesados, pesticidas, etc.) de
difiéil controcl por . un tratamiento convencional de aguas
residuales; su escaza dilucidn v degradacién una vez depositada
al mar. Ortega-Lara, (1991), reportan altas concentraciones de

metales pesados en la misma zona de estudio.
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5 . CONCLUSIONES

1.- Las concentraciones mdximas de bacterias coliformes vy
materia organica en sedimentos se presentaron en 1890.

2.- La presencia de esporas de Clostridium perfringens,

trazan la dispersidon de contaminantes de norte (Punta Loma,Calif.
E.U.A.) a sur (Islas Coronado, B.C. México).

3.- Las Concéntracionesl altas de Dbacterias coliformes
encontradas alrededor de Islas Coronado, B.C. México, se deben a
la descarga del emisorlsubmarino de Punta Loma, Calif. E.U.A.

4.~ La oontaminacién por bacterias frente a Tijuana, B.C., se
debe a la descarga de aguas residuales de la planta de
tratamiento de Punta Bandera.

5.- El porcentaje maximo de materia organica se detectd en
Punta Descanso, debido a la batimetria de la =zona.

6.—- Se observd una relacidn directa entre bacterias

coliformes y materia organica.
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6 - RECOMENDACIONES

1.- Fara evitar 1la contaminacidén del cuerpo receptor es
importante mejorar el tratamiento de las aguas residuales, tanto
de Tijuana (Punta Bandera) como de San Diego (Punta Loma).

2.— Es necesario hacer estudios en los sitios de descarga de
aguas de desecho, asi como de las masas de agua; para la
planeacién y ubicécién de emisores que garanticen su control
efectivo en el cuerpo receptor.

Estos estudios deben de llevarse a cabo por ﬁn periodo de
cuatro afios, los cudles deben comprender investigaoioﬁes fisicas,
quimicas, bioldgicas y geoldgicas, con lo cudl se obtendrd mayor

informacidén sobre la problematica de contaminacidén fronteriza

México - Estados Unidos y dard mayor fuerza a las negociaciones
binacionales.

3.- Es importante incorporar el medio marino al Plan
Intregral Ambiental Fronterizo México - Estados Unidos (1992 -

1994) para resolver los problemas de contaminacidn conjuntamente.

4.- Debe de ampliarse la red de drenaje de Tijuana., para que
las aguas de desscho no fluyan hacia Rio Tijuana y posteriormente
al Estuario Rio Tijuana gque es reserva ecologica de 1los Estados
Unidos evitando asi un conflicto binacional.

5.—- Es necesario continuar los estudios de corrientes
litorales frente a la descarga de Punta Bandera, México y debajo
de la termoclina (68 m) en Punta Loma, Calif, asi como la
utilizacidn de trazadores fluorecentes para seguir las manchas

contaminantes.
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g.- La planta binacional (actualmente en construccidén) debe

S

de tener un tratamiento

el cuerpo receptor.

efectivo para gque la descarga

nc afecte

&
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8 ANE X0S

ANEXO 1 ~PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann-Whitney
(95 % ) ENTRE TRANSECTOS PERPENDICULARES
A LA COSTA DE COLIFORMES TOTALES
( JULIO 1988).
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ANEXO 2 ~PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann- Whitney
(95% ) ENTRE TRANSECTOS PERPENDICULARES
A LA COSTA DE MATERIA ORGANICA
(JULIO I988).
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ANEXO 3 -~ PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann - Whitney
(95% ) ENTRE TRANSECTOS PERPENDICULARES
A LA COSTA DE COLIFORMES TOTALES
( SEPTIEMBRE 1989 ) .
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ANEXO 4 - PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann - Whitney
(95% ) ENTRE TRANSECTOS PERPENDICULARES
A LA COSTA DE COLIFORMES FECALES
( SEPTIEMBRE 1989) . '
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ANEXO s - PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann-Whitney
(95%) ENTRE TRANSECTOS PERPENDICULARES
A LA COSTA DE MATERIA ORGANICA
( SEPTIEMBRE 1989) .
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ANEXO 6 =~ PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann-
Whitney (95 %) ENTRE TRANSECTOS
PERPENDICULARES A LA COSTA DE
COLIFORMES TOTALES (JUNIO 1990).
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ANEXO 7 -~ PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann -
Whitney (95% ) ENTRE TRANSECTOS
PERPENDICULARES A LA COSTA DE
COLIFORMES FECALES ( JUNIO 1990 ).
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ANEXO 8 = PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann-
Whitney (95 %) ENTRE TRANSECTOS
PERPENDICULARES A LA COSTA DE
MATERIA ORGANICA ( JUNIO 1990).
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ANEXO 9 ~PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann-Whitney
(95 %) ENTRE TRANSECTOS PARALELOS A
LA COSTA DE COLIFORMES TOTALES ( JULIO 1988).
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ANEXO 10 ~PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann- Whitney
(95 % ) ENTRE TRANSECTOS PARALELOS A
LA COSTA DE MATERIA ORGANICA (JUNIO 1990).
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ANEXO11 -~ PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann- Whitney
(95 % ) ENTRE TRANSECTOS PARALELOS A
LA COSTA DE COLIFORMES TOTALES ( SER 1989).
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ANEXO 12 - PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann-Whitney
(95% ) ENTRE TRANSECTOS PARALELOS A
LA COSTA DE COLIFORMES FECALES (SEP 1989).
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ANEXO13 - PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann- Whitney
(95 % ) ENTRE TRANSECTOS PARALELOS A

LA COSTA DE MATERIA ORGANICA (JuUL.1988).
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ANEXO 14 ~PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann-
Whitney (95%) ENTRE TRANSECTOS
PARALELOS A LA COSTA DE COLIFORMES
TOTALES ( JUNIO 1990 ) .
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ANEXO 15 -~ PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann-
Whitney (95 %) ENTRE TRANSECTOS
PARALELOS A LA COSTA DE COLIFORMES

FECALES ( 990 ).
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ANEXO 16 =~ PRUEBA NO PARAMETRICA DE Mann-
Whitney (95%) ENTRE TRANSECTOS

PARALELOS A LA COSTA DE MATERIA
ORGANICA (SEPTIEMBRE 1989).
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ANEXO 17 - CONCENTRACION DE COLIFORMES TOTALES,
FECALES (NMP/ 100 gr), MATERIA ORGANICA
(%) Y LODOS (%) EN SEDIMENTO PARA
JULIO DE 1988 Y SEPTIEMBRE 1989.

JULIO 1988 SEPTIEMBRE 1989
ESTACION
cT CF cCoT LODOS cT CF coT LODOS
A 20 10 0.191 15.890 50 20| 0. 121 [95.30
B 40 20 0.108 20 20| 0.080 | 0.400
C 20 20 0.285 80 50| 0.040 0.300
0 20 20 0.399 | 27.915) 110 [ 110] 0.329(89.900
F 20 20 0.315 13.520| 140 50 0.223 7.60
G 20 20 0.260 8.412 50 20 0.109 0.30
H 20 20 0.079 0.577| 130 80 ) 0.040 0.30
| 37 20 0. 167 8.510| 220|220 | 0.089 0.10
J 490|230 0.289 0.146 | 460 | 130 | 0. 177 0.10
K 120 45 0.052 1] 270 50| 0.233 0.40
s 40 201 0.676 | 44.340| 340 170 0.626 [64.60
M 20 20 2.413 120 90 0.690 [ 96.20
N 170 20 0.203 0.017| 270 20 0.1 11 0.30
0 20 20 0.065 20 20 0.175 | 25.40
P 20 20 0.303 0.780 20 20| 0. 121 (99.50
Q 20 20| 0.105 0.189 20 20| 0.328 | 71.6°0
R 150 20 0.771[41.129] 195 120 0.653(45.00
S 220 20 0.490 9.8521 260 | 130 0.3 14 i17.30
T 20 20 0.849 | 66.963 20 201 0.569 ] 39.10
U 20 20 0.689
vV 20 20 0.253 0.436
W 20 20 1.907 | 62.461
X 1.938 [ 56.620
Y 20 20 0.666 [ 56.857
K Z 0.718|50.536




ANEXO 18 - CONCENTRACION DE COLIFORMES TOTALES,
FECALES ( NMP/100 gr), MATERIA ORGANICA
(%) Y LODOS (%) EN SEDIMENTO PARA
JUNIO 1990 .

r JUNIO 1990 R
ESTACION
€T C F g 4T LODOS
8 - - 1.563 22.780
k4 - - 2. 147 40. 146
[2 24 000 7800 0.9 Q7 46.093
I3 - - 2.404 69.212
| 4 - - 0.421 2.899
5 2 400 & 0.767 20.238
2 | 24 000 490 0.951 80.347
2 3 24 000 790 2.544 61.107
2 4 3 500 210 0.185 9.781
25 24 000 130 0. 151 0.621
2 6 3 500 1 300 0. 185 0. 173
g 7 24 000 2200 0.85 I 41.482
2 8 - - 0.934 28.135
350 A 16 000 330 3. 648 26.305
36 24 000 210 0.36 | | 8 BAT
37 490 68 0.168 0.846
3 8 920 110 0.353 20.716
B 11 000 330 1.402 41.822
c 5 400 1 100 0.443 31.577
ko 92 000 4500 0.936 49,266




