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Resumen

Se realizaron estudios en el litoral de la zona fronteriza
México-E.U.A., durante muestreos llevados a cabo en invierno y
verano de 1987 e invierno de 1992, en una area aproximada
de 74 km?, con 36 estaciones de muestreo en 1987 y 25 estaciones
en 1992, distribuidas en transectos perpendiculares a la costa
para determinar y evaluar si la contaminacidén bacteriolégica en
la zona era ocasionada por la descarga de aguas residuales de
la planta de tratamiento de Punta Bandera (130x10°1 41)
provenientes de la Ciudad de Tijuana, B.C. Se utilizaron cormo
organismos indicadores de contaminacién a las bacterias
coliformes totales y fecales con la técnica del Nimero Mas
Probable. Los valores maximos se presentaron en la descarga de
Punta Bandera cuya influencia no llegd a impactar las playas de
E.U.A., considerandose que son contaminadas por la descarga del
Estuario Rio Tijuana. La comparacién entre afios evidencid una
disminucién de la zona de influencia en cuanto a distancia a la
linea de costa que pasd de 4 km en 1987 a 1 km en 1992 como
resultado de la cloracidén en el sistema de tratamiento. Se
concluye que la descarga de Punta Bandera no es la causa de
contaminacién de las playas de San Diego, California.



1. INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos naturales mas valiosos, ya
que es el componente principal y de mayor abundancia en los
seres vivos, ademds por su participacién en reacciones

importantes como fotosintesis, ciclos biogeoquimicos, etcétera.

Cuando se presenta contaminacién del agua por el
vertimiento de aguas residuales sin tratar en cuerpos
receptores como el océano, frecuentemente se manifiestan
enfermedades como hepatitis, cblera y fiebre tifoidea
(Fuenzalida-Puelma, 1991) en bafiistas (Cabelli, 1979; Morifiigo
et al., 1989; 1990) y consumidores de moluscos bivalvos (Hood
et al., 1983; Araya y Cortés, 1988; Jehl-Pietri et al., 1991;

Corre et al., 1991).

A principios de este siglo, diversas instituciones de
salud vieron 1la necesidad de 1llevar a cabo estudios que
permitieran determinar la presencia de organismos causales de
enfermedad en aguas contaminadas por descargas de aguas
residuales. En 1920, la Asociacidén de Salud Piblica de Estados
Unidos estudidé 1la incidencia de enfermedades infecciosas
transmitidas en piscinas y agua de mar. Pero fue hasta 1924,
después de la dispersidén de una epidemia de fiebre tifoidea en

New York, cuando hubo un mayor interés de las autoridades
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sanitarias de Estados Unidos para determinar el origen de 1la
enfermedad; estudios revelaron que la causa fueron los
moluscos bivalvos contaminados con aguas residuales, cuyo
aporte de microorganismos (bacterias, protozoarios, etc.) es

considerable.

Winslow y Monxon en 1928 (citado por Salas, 1989), en un
estudio de contaminacién llevado a cabo en el Puerto de New
Haven E.U.A., mencionan que aguas contaminadas utilizadas para
la actividad de la natacidén eran fuente de la fiebre tifoidea;
en la investigacidén se sugirié por primera vez la aplicaciédn
efectiva de guias bacterioldgicas (valor mdximo aceptable de
coliformes 100 ml) para aguas marinas recreativas; sin
embargo, no dieron ninguna base cientifica para dichas guias.
Por lo que a fin de determinar los riesgos que para la salud
implica la practica de la natacidén en aguas contaminadas se
considerd necesario realizar estudios epidemiolégicos (Salas,

1989) .

Epidemias asociadas a los moluscos bivalvos contaminados
en diversas partes del mundo, principalmente en paises
europeos, fueron alarma suficiente para que diversos sectores
de la poblacidn pidieran a las autoridades gubernamentales el
desarrollo de normas que regularan la calidad del agua vy

establecieran un control de las especies de moluscos bivalvos
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de uso comercial para evitar riesgos de contraer enfermedades.
Como resultado de esa peticidén, en 1925 se llevd a cabo la
primera conferencia de control sanitario del cultivo de
moluscos bivalvos en Washington D.C. (F.D.A., 1986). A la par

se establecieron técnicas de muestreo y cuantificacién para

el andlisis bacteriolégico del agua que fueron publicadas por
primera vez en 1936 como "Métodos Estdndares de Analisis de

Agua" (Stevens y Gentzkow, 1944).

Posteriores Investigaciones demostraron que la
determinacidén de bacterias coliformes es la méds practica y
sencilla en comparacién con la de organismos patogénos como
Vibrio cholerae, Salmonella typhi, Shigella spp. etc. La
presencia constante de bacterias coliformes en aguas residuales
se asocid a la materia fecal de humanos y de animales de sangre
caliente, fuente de organismos patdgenos altamente nocivos para
la salud, que ocasionan infecciones gastrointestinales asi como
infecciones de ojos, nariz y garganta, por lo que se considerd
a las bacterias coliformes como indicadores de contaminacién
bacterioldgica en aguas de uso recreativo y de cultivo de

moluscos bivalvos (Mc Junkin, 1986).

Asi, los diversos estdndares internacionales que nos

permiten conocer la calidad del agua de ambientes marinos
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(Tabla I), utilizan al grupo de las coliformes como organismos

indicadores de contaminacidn bacteriolégica.

Estudios recientes c¢ritican la wutilidad de estos
microorganismos, ya que no se ha establecido una curva de
dosis-respuesta entre la tasa de incremento de la enfermedad
infecciosa y los niveles del organismo indicador (Gareth-Rees,

1993) .

Se ha propuesto que los estreptococos fecales son mejores
indicadores por ser mas resistentes al estrés ambiental y tener
una sobrevivencia mayor en el medio marino que Escherichia coli
(Barcina, et al., 1990); Sin embargo, otros autores consideran
que no son la mejor alternativa (Poucher, et al., 1991). Esta
controversia generd dos lineas de trabajo, una a favor de las
guias y estandares bacterioldgicos ya establecidos y otra a
favor de los Etreptococos fecales, por lo que, mientras no haya
una definicién al respecto, se puede seguir wusando a
Escherichia coli como un indicador de contaminacién en aguas
recreativas y en areas productoras de moluscos bivalvos hasta
que no existan criterios adicionales apropiados para proponer
cambios en la clasificacidn de los estandares (Orozco-Borbén y

Ornelas-Pérez, 1993).



6

TABLA I Guias y estdndares de calidad microbioldgica del agua.
(Tomado de Salas, 1989). Col= coliformes

Cosecha de mariscos Aguas de uso recreativo
de contacto primario
Pais o Col. Col. Col. Col. Otros
entidad totales fecales totales fecales micro-
organismos

Bstados Unidos 14 (b) 35 (b,c)
*B.P.A., 70 (4d) 80%<1000 (e, f) 200 (b, £)
California 90%<230 100%<10000 (g) 90%<400 (h)
Comunidad 500 (j) 100 (j) 100 (j,1)
Econdmica 10000 (k) 200 (k) 0/L(k,m)
Europea 0 PFU/L(k, o)
Brasil 80%<5000 (p) 80%<1000 (p)

Cuba 1000 (b) 200 (b)

90%<400
México 70 (d) 80%<1000 (f)
90%<230 100%<10000 (g)

Peri 80%<1000 80%<200 80%<5000 (q) 80%<1000 (q)

Puerto 70 (x) 200 (x)

Rico 80%<230 80%<400

Venezuela 70 (b) 14 (b) 90%<1000 90%<200

90%<230 90%<43 100%<5000 100%<400

Francia <2000 <500 <100 (s)

Israel 80%<1000 (8)

Japén 70 1000

Polonia <1000 (t)
Unidén Soviética <100 (t)
Yugoslavia 2000

* E.P.A. Agencia para la proteccidén del Medioc Ambiente, California; a)NMP/100 ml; b)Media logaritmica para
un periodo de 30 dias de por lo menos cinco mtas; c)Enterococos; d)Media mensual; e)Periodo de 30 dias;
f)Dentro de una zona situada entre el litoral y una distancia de 1000 pies o la curva de nivel de 30 pies
aungue este més lejos del litoral; h)Ninguna mta. aislada tomada durante un periodo verificativo de 48
hrs. debe exceder de 10000 col. totales/100 ml; h)Periodo de 60 dias; i)Frecuencia min. de mteo.
quincenal; j)Guia; K)Obligatorio; i)Estreptococos fecales; m)Salmonelas; n)PFU= Unidad formadora de
colonias; o)Enterovirus; p)Aguas "satisfactorias", mtas. obtenidas en cada una de las cinco semanas ant;
g) Por lo menos cinco mtas. por mes; r)Por lo menos cinco mtas. tomadas secuencialmente en un momento dado;
s)Min. de 10 mtas. por mes; t)Escherichia coli.
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El agua es un recurso natural que ha sido sobreutilizado,

lo que ha ocasionado problemas de contaminacién ambiental vy
agotamiento del recurso en algunas zonas; por eso, a partir de
la década de 1los setentas, los paises industrializados
establecieron restricciones para su uso Yy desarrollaron
metodologias de identificacién y deteccidén de contaminantes

(Joulia-Lagares, 1988).

En los paises en vias de desarrollo el manejo y control de
este recurso ha sido minimo; la no realizacién de
investigaciones adecuadas sobre las causas y efectos de la
contaminacién (Morello y Hortt, 1987) los han obligado a
adoptar las estrategias de control de paises avanzados para su

mejor aprovechamiento y conservacion.

En México, en el estado de Baja California, cuya economia
se ha desarrollado bajo un sistema dependiente de la economia
estadounidense, los problemas ambientales asi como 1los
econémicos y sociales son consecuencia de las politicas de
desarrollo que han llevado a la captacidén de capitales en forma
de maguiladoras, bienes de consumo, con un intercambio desigual

entre sus fronteras.

En la ciudad de Tijuana, Baja California, el incremento

poblacional del 200% en 10 aflos y la poblacidén flotante,
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resultado de la migracién de habitantes de algunos estados del
interior de la Replblica, han generado serios problemas de
vivienda, desabasto de agua potable, servicios de
alcantarillado y drenaje. De este Gltimo, s6lo el 65.1% de la
poblacién cuenta con el servicio (Hernandez-Gémez, 1990;
Consejo Nacional de Poblacién, Gob. del Estado de Baja Calif.,

1992) .

La disposicién de sus aguas residuales depende de un
sistema de bombeo que concentra los desechos en un colector
principal en la parte mads baja de la ciudad que se envian a la
planta de tratamiento en Punta Bandera. En caso de emergencia
una parte es enviada a los Estados Unidos para su tratamiento
en la planta de Point Loma, resultado de un convenio firmado
entre México y Estados Unidos (S&nchez-Rodriguez, 1990). Las
autoridades norteamericanas han protestado en algunas
ocasiones ya que aseguran que la capacidad de la planta en
Point Loma, California, estd saturada y no puede tratar las

aguas provenientes de la Ciudad de Tijuana.

Se cree que la descarga de la planta de tratamiento en
Punta Bandera y por otra parte la del Rio Tijuana al Estuario
Rio Tijuana sean las causas principales de la contaminacidn
bacteriolégica y del cierre permanente de las playas de

Imperial Beach y Silver Strand del Condado de San Diego,



California, E.U.A. (Patrdn- Mass, 1992).

La anterior situacidén ha generado un conflicto entre
México y Estados Unidos que hace necesaria la realizacidn de
estudios orientados a evaluar la calidad bacterioldgica del
litoral entre ambos paises. El presente trabajo tiene como
objetivo evaluar la calidad sanitaria del agua en la franja
costera entre la frontera México-E.U.A. y Rosarito, B.C. para
determinar la zona de influencia de las aguas residuales de la
ciudad de Tijuana y su posible efecto en las playas contiguas
a la frontera con México, analizando al grupo de bacterias

coliformes.



2. ANTECEDENTES

Las aguas residuales de la ciudad de San Diego en Point
Loma, California, E.U.A. y las de la ciudad de Tijuana en Punta
Bandera, Baja California, México, son las fuentes de
contaminacién mds importantes en 1la regién fronteriza que

comprende el drea de estudio.

En cuanto a la planta de tratamiento de aguas residuales
de Point Loma, California, E.U.A., é&sta es de tipo primario
avanzado ya que utiliza substancias quimicas como cloruro
férrico y un polimero anidnico para la floculacidn 3%
sedimentacién rdpida del material en suspensién. Su eficiencia
es del 80 y 90% para DBO Yy s6lidos sedimentables
respectivamente (Quero-Santiago, 1992) . Sin embargo, la agencia
de proteccidén ambiental estadounidense (EPA) encontré que la
descarga de Point Loma no cumple con los requisitos federales
para la calidad de agua en grasas y aceites, sélidos
sedimentables, turbulencia, oxigeno disuelto Y bacterias
coliformes, por 1lo que playas contiguas a 1la planta de
tratamiento de Point Loma frecuentemente rebasan los limites de
calidad de agua para coliformes fecales (Sanchez-Rodriguez,

1990) .

La capacidad de la planta de tratamiento de Point Loma es

10



de 680.4x10° dia’ (180 MGD), sus desechos se descargan por
medio de un emisor localizado a de 3.5 km de la costa y a una
profundidad de 60 m. Basicamente utiliza la termoclina como
barrera fisica, que es muy marcada en invierno, por lo que los
desechos son transportados tanto al norte como al sur y a lo
largo de las isobatas, principalmente 1la de los 60 m, por las

corrientes subsuperficiales (Hendricks, 1975; 1976; 1977).

Con respecto a México, la principal fuente de
contaminacién de la zona costera son las aguas residuales de la
ciudad de Tijuana, B.C., cuya descarga es de 132x10° dia™' (35
MGD) ademds de una descarga de 6x10° ton de sdélidos (SCCWRP,
1989) y que se realiza a cielo abierto sobre la linea de costa

a 9 km al sur de la linea fronteriza México-E.U.A.

Investigaciones sobre el comportamiento y variabilidad de
la calidad y carga organica de las aguas negras de Tijuana
B.C., (Safiudo-Wilhelmy y Sudrez-Vidal, 1982; Nishikawa, et al.,
1984), mencionan un alto contenido de materia orgdnica (462.33
mg 17'). La dispersidn de esta descarga en el mar es
preferentemente paralela a la costa y en direccidn sur debido
al patrén de «circulacién en la zona de corrientes vy
subcorrientes en esa direccidn, que ocasionalmente se invierte
hacia el norte en verano y otoflo (Shepar, 1950). Estudios de

coeficientes de difusidn en Playas de Tijuana, llevados a cabo

11
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por Godinez-Sandoval (1986) y Bravo-Chavez (1989), mencionan
tres formas de circulacidn; sur, norte y este, siendo la del
sur la que ocurre con mayor frecuencia; el coeficiente de
difusidén paralelo a la costa es dos O6rdenes de magnitud mayor
al coeficiente perpendicular a la costa, por lo que la difusién

es mayor en la direccién del flujo, es decir al sur.

Con lo anterior, Morales-Chdvez y Romero-Manzano (1986),
observaron que la distribucidn de bacterias coliformes frente
a la descarga de aguas negras en Punta Bandera, se extendid de
5-8 km a lo largo y de 2-3 km a lo ancho de la costa, por 1lo
que proponen que la dispersidén de Dbacterias coliformes
provenientes de las aguas residuales de la ciudad de Tijuana es

hacia el sur.

En un estudio mas reciente, Patrén-Mass (1992) reportd

altas concentraciones de coliformes frente al emisor de Punta
Loma, California, E.U.A. y alrededor de las Islas Coronado,
México, en la isobata de los 60 m, debido al transporte norte
a sur de bacterias en las aguas del litoral fronterizo de norte
a sur. Asi mismo, Quero-Santiago (1992) encontrd, para el afio
de 1990, valores maximos de bacterias coliformes en las Islas
Coronado provenientes de los sedimentos transportados en la
isobata de los 60 m de la descarga del emisor en Punta Loma,

California, E.U.A.



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcidn del Area de Estudio

La zona de estudio se encuentra localizada en la costa
noroccidental de Baja California, entre 1los 32°22/45" vy
32°31’15" de latitud Norte y 117°05’15"y 117°10’20" de longitud
Oeste (Fig.1l) y estd delimitada al norte por 1la 1linea
fronteriza México-E.U.A. y al sur por Playas de Rosarito,
abarcando una area aproximada de 74 km?. La zona se caracteriza
por ser expuesta y de alta energia, de profundidades menores a
40 m, con una linea de costa casi recta constituida, en su
mayoria, por playas rocosas y acantilados (Bravo-Chavez, 1988;

Patrén-Mass, 1992).

3.2 Obtencidén y Tratamiento de las Muestras

Con el objetivo de detectar gradientes horizontales vy
estimar la dispersidén de la pluma contaminante de las aguas
residuales de Tijuana, B.C., personal del Instituto de
Investigaciones Oceanoldégicas, U.A.B.C. realizd, durante los
afios 1987 y 1992, wuna serie de muestreos en transectos
perpendiculares a la costa siguiendo las corrientes

superficiales y las aguas de desecho.
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Los muestreos superficiales de 1987 se efectuaron en la
franja costera comprendida entre la linea fronteriza México-
E.U.A. y 20 km al sur de la misma del 5 al 7 de Febrero y del
30 de Junio al 2 de Julio. Se establecieron 36 estaciones
distribuidas en nueve transectos perpendiculares a la costa (A-
I) v a una distancia de 0.0, 0.5, 1.5, y 3.5 km de la costa.
Todas las estaciones se muestrearon diariamente (Fig. 1). Para
1992 se trabajd en la franja costera comprendida entre la linea
fronteriza México-E.U.A. y 9 km al sur de la misma durante el
periodo 18 de Marzo-14 de Abril, realizandose cinco muestreos
superficiales con duracidén de un dia. Se muestred un total de
25 estaciones por dia, a una distancia de 0.0, 0.5, 1.0, 3.0 vy
5.0 km de la costa, las cuales se distribuyeron en cinco

transectos perpendiculares a la costa A-E (Fig. 2).

Las muestras fueron colectadas en botella de wvidrio
esterilizadas en autoclave por 30 min. a 121°C y 15 1b de
presién. Se colocaron en hielo y fueron trasladadas al
Laboratorio de Bacteriologia del Instituto de Investigaciones

Oceanoldgicas, para su andlisis inmediato.

La determinacidn de bacterias coliformes totales y fecales
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se hizo de la manera siguiente: a) Inoculacidén de la muestra en
caldo lactosado e incubacidén a 35°C por un periodo de 48 horas;
la formacién de gas en los tubos indicé la presencia de
bacterias coliformes (prueba presuntiva); b) Verificacidn
mediante la inoculacidén de una muestra del cultivo anterior en
medio Verde Bilis Brillante al 2% (VBB) incubacidén a las
condiciones anteriores la formacién de gas en la muestra
confirma la presencia de coliformes; c) La inoculacidén en medio
Escherichia coli (EC) se llevd a cabo para determinar ademds la
presencia de bacterias coliformes fecales, la incubacién fue en
bafio de agua por 24 horas a 44.5°C. La cuantificacidén de
bacterias en estos medios se hizo a través del método de Nimero

Mas Probable (NMP), con series de 5 tubos (APHA, 1985).

3.3 Analisis Estadistico

Debido a las variaciones en las fechas de muestreo y la no
correspondencia entre las distancias de costa de las estaciones
establecidas en 1987 con respecto a 1992} el andlisis de datos

se hizo de manera separada para cada afio de muestreo.

Para decidir qué tipo de andlisis estadistico utilizar,

paramétrico o no paramétrico, se realizaron pruebas de
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normalidad y homogeneidad de varianza a los datos seglin los
métodos de Kolmogorov-Smirnov y de Bartlett, respectivamente

(Sokal y Rolhf, 1979).

Con el fin de detectar diferencias en los valores de
bacterias coliformes totales y fecales entre los meses del afio,
asi como entre la linea de costa y la distancia de la costa, se
realizaron andlisis de varianza (ANOVA) de tres y dos vias.
Como los datos no fueron normales, se utilizé una extensién del
método de Kruskal-Wallis de una via, opcién no paramétrica

(*Trujillo-Ortiz, com. pers.).

Debido a que los valores de la descarga (0 km) de la
planta de tratamiento en Punta Bandera (Transecto E) fueron muy
altos en comparacidén con las demds estaciones, se elimind este
transecto de los analisis de ANOVA para evitar estimaciones
sesgadas. El transecto E se analizd por separado y se hizo una
comparacidén entre los dos afdos de muestreo considerando
Gnicamente los datos del efluente (0 km), utilizando el
analisis de dos muestras no paramétrico de Wilcoxon (Sokal y

RelhE, 1979) .

*M.C. Antonio Trujillo-Ortiz, Facultad de Ciencias Marinas.
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3.4 Establecimiento de las Zonas de Riesgo

Las zonas de riesgo se determinaron en base a los valores
de concentracidén de bacterias coliformes fecales. Considerando
el limite de deteccién (<2 CF/100 ml) del NMP y el valor
establecido por la legislacién mexicana para aguas de uso
recreativo con contacto primario (200 CF/100 ml) se definieron
las siguientes zonas: "muy contaminada", aquella donde se
encontraron valores mayores a 20,000 CF/100 ml; "contaminada",
en un intervalo de valores iguales o mayores a 200 pero menores
a 20,000 CF/100 ml; "de influencia", en un intervalo de valores
entre 2 y 200 CF/100 ml; y "limpia" aquella que presentd

valores menores



4. RESULTADOS

4.1 Descripcién Anual (1987)

La distribucidén promedio superficial de coliformes totales
y fecales en el verano e invierno de 1987 se observa en las
figuras 3 a 6. Los valores maximos (100,000 bact 1007'ml) se
presentaron cerca de la descarga de la planta de tratamiento de
la Ciudad de Tijuana, B.C., en Punta Bandera, y disminuyen
conforme se alejan en sentido paralelo y perpendicular a la

costa.

En verano la dispersién de bacterias coliformes fue
paralela a la linea de costa, mientras que la dispersién
perpendicular a la costa fue mayor que en invierno (Figs. 3 y
4) . Las zonas de riesgo se presentan en la figura 7, donde la
zona '"muy contaminada", de 2.166 km?, fue ligeramente méas
pequefia que en invierno, la zona "contaminada" se incrementd a
46.86 km* y se extendid desde Rosarito, B.C., al 1limite
internacional con Estados Unidos, donde se presentaron
concentraciones tres veces mayores a las permitidas por la
legislacidén mexicana, mientras que la zona "de influencia" fue

de 12.5 km®.
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En invierno hubo una mayor dispersién de bacterias en la
linea paralela a la costa (Figs. 5 y 6). La zona de influencia,
establecida en base a las coliformes fecales (Fig. 8), muestra

una dispersidén similar y orientada hacia el sur.

La zona "muy contaminada" se presentd en la regidn cercana
a la descarga de la planta de tratamiento de Punta Bandera con
una area de 2.841 km?. La zona "contaminada", de 10.88 km?, se
extendié desde Punta Bandera a la Comisién Federal de
Electricidad (C.F.E.) en Rosarito B.C., mientras que la zona
"de influencia", que abarcd 67.462 km® se manifestd en dos
sitios con diferentes fuentes de aguas residuales: 1) de Playas
de Tijuana hasta La C.F.E. (efecto de la descarga en Punta
Bandera) y 2) linea fronteriza México-E.U.A. a Playas de
Tijuana, debido probablemente a descargas no puntuales en ese
transecto o a fuentes externas (descarga del Estuario Rio

Tijuana) .

De los resultados obtenidos es evidente la diferencia en
la dispersién de bacterias coliformes entre el verano y el
invierno. En los ANOVAS no paramétricos de Kruskal-Wallis de
tres vias ralizados con los valores de coliformes totales y
fecales a un nivel de significancia del 5% (a=0.05) (Tablas II
a V) se detectaron diferencias globales entre lineas de costa

y zonas geograficas (p < 0.05), pero no se evidenciaron
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TABLA II ANOVA no paramétrico por Kruskal-Wallis de tres vias
para coliformes totales por linea de costa para 1987.
g.l.= grados de libertad; X’= valor de Chi-cuadrada;
CM,= Cuadrado medio total; NS= No sigmnificativo;
* %% *%¥%= Significativo

FUENTE DE VARIACION SUMA DE | g.l. x? NIVEL DE
CUADRADOS SIGNIFICANCIA

LINEA DE COSTA 127362.877 3 41.244 < 0.001 **x*
(LC)

ESTACION DEL ANO 3.509 1 0.001 > 0.200 NS
(EA)

DIAS DE MUESTREO 12009.954 2 3.889 0.151 NS
(DM)

LC vs. EA 14181.854 3 4,595 > 0.200 NS
LC vs. DM 8010.827 6 2.594 > 0.200 NS
EA vs. DM 837.075 2 0.271 > 0.200 NS
LC vs. EA vs. DM 3023.275 6 0.979 > 0.200 NS
CMy, 3088
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TABLA III ANOVA no paramétrico por Kruskal-Wallis de tres vias
para coliformes fecales por linea de costa para 1987.
g.l.= grados de libertad; X?= valor de Chi-cuadrada;
CM,,= Cuadrado medio total; NS= No significativo;

*, %% *%%- Significativo

FUENTE DE VARIACION SUMA DE g.l. X? NIVEL DE
CUADRADOS SIGNIFICANCIA

LINEA DE COSTA 72742 .037 3 23.556 < 0.001 **x
(LC)

ESTACION DEL ANO 2176.501 1 0.750 > 0.200 NS
(EA)

DIAS DE MUESTREO 8277.167 2 2.680 > 0.200 NS
(DM)

LC wvs. EA 38211.970 3 12.374 0.017 *
LC vs. DM 9970.117 6 3.228 > 0.200 NS
EA vs. DM 10714 .061 2 3.469 0.182 NS
LC vs. EA vs. DM 9071.789 6 2.937 > 0.200 NS
CM, 3088
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TABLA IV ANOVA no paramétrico por Kruskal-Wallis de tres vias
para coliformes totales por zona geogrdfica para 1987.

X?= valor de Chi-cuadrada;

CM,,= Cuadrado medio total; NS= No significativo;

* k¥ www- Significativo

g.l.= grados de libertad;

FUENTE DE VARIACION SUMA DE |g.1. X? NIVEL DE
CUADRADOS SIGNIFICANCIA

ZONA GEOGRAFICA 121023.625 7 39.191 < 0.001 *¥x
(Z2G)

ESTACION DEL ANO 0.421 1 0.001 > 0.200 NS
(EA)

DIAS DE MUESTREO 12006.632 2 3.888 > 0.200 NS
(DM)

ZG vs. EA 8580.411 Vi 2.778 > 0.200 NS
ZG vs. DM 45787.742 | 14 14.287 > 0.200 NS
EA vs. DM 840.148 2 0.272 > 0.200 NS
ZG vs. EA vs. DM 43667.018 | 14 14.140 > 0.200 NS
CMyo 3088
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TABLA V ANOVA no paramétrico por Kruskal-Wallis de tres vias
para coliformes fecales por zona geografica para 1987.
g.l.= grados de libertad; X?= valor de Chi-cuadrada;
CM,,= Cuadrado medio total; NS= No significativo;
* %k kkk- Gignificativo

FUENTE DE VARIACION SUMA DE | g.1 %2 NIVEL DE
CUADRADOS SIGNIFICANCIA

ZONA GEOGRAFICA 167054 .625 7 54,098 < 0.001 **x
(Z@)

ESTACION DEL ANO 2173.520 1 0.704 > 0.200 NS
(EA)

DIAS DE MUESTREOQO 8274.093 2 2.680 > 0.200 NS
(DM)

7ZG vs. EA 3411.804 7 1.105 > 0.200 NS
ZG vs. DM 16615.406 14 5.381 > 0.200 NS
EA vs. DM 10717.041 2 3.470 0.182 NS
ZG vs. EA vs. DM 28195.633 14 9.131 > 0.200 NS
CM,, 3088
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diferencias entre verano e invierno (p > 0.05). Asi mismo, en
los ANOVAS no paramétricos de Kruskal-Wallis de dos vias
realizados separadamente por estacidn del afio (Tablas VI a IX)
se detectaron diferencias significativas entre 1lineas de
costa y entre zonas geograficas (p < 0.05); tal como se muestra
en las figuras 3 a 6, excepto para las coliformes fecales de
invierno donde no hubo diferencia significativa entre lineas de

costa (p > 0.05).
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TABLA VI ANOVA no paramétrico por Kruskal-Wallis de dos vias
para coliformes totales en verano de 1987. g.l.=
grados de libertad; X’= valor de Chi-cuadrada; CMy=
Cuadrado medio total; NS= No significativo; *,6 *¥%, *¥*¥%=

Significativo
FUENTE DE VARIACION SUMA DE g.l. X? NIVEL DE
CUADRADOS SIGNIFICANCIA

LINEA DE COSTA 22453 .641 3 28.935 < 0.001 ***
(LC)

ZONA GEOGRAFICA 13482.088 7 17.373 0.020 *
(ZG)

LC wvs. ZG 11148.820 21 14 .367 > 0.200 NS

CMypo

776

TABLA VII ANOVA no paramétrico por Kruskal-Wallis de dos vias
para coliformes fecales en verano de 1987. g.l.=
grados de libertad; X’= valor de Chi-cuadrada; CMp=
Cuadrado medio total; NS= No significativo; *, *%, *¥¥%=

Significativo
FUENTE DE VARIACION SUMA DE g.l. X? NIVEL DE
CUADRADOS SIGNIFICANCIA
LINEA DE COSTA 16975.698 3 21.875 < 0.001 *x*x*
(LC)
ZONA GEOGRAFICA 19873.309 7 25.609 < 0.001 ***
(ZG)
LC wvs. ZG 9117.574 21 11.749 > 0.200 NS
776

CMpo
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TABLA VIII ANOVA no paramétrico por Kruskal-Wallis de dos vias
para coliformes totales en invierno de 1987. g.l.=
grados de libertad; X’= valor de Chi-cuadrada; CM,-=
Cuadrado medio total; NS= No significativo;

* %% %%k Significativo

FUENTE DE VARIACION SUMA DE | g.1. X? NIVEL DE
CUADRADOS SIGNIFICANCIA
LINEA DE COSTA 7778.514 3 10.023 0.024 *
(LC)
ZONA GEOGRAFICA 21663.367 7 27.916 < 0.001 **x*
(ZG)
LC vs. ZG 8252.318 | 21 10.634 > 0.200 NS
CMyq 776

TABLA IX ANOVA no paramétrico por Kruskal-Wallis de dos vias
para coliformes fecales en invierno de 1987. g.l.=
grados de libertad; X’= valor de Chi-cuadrada; CM,=
Cuadrado medio total; NS= No significativo; *,6 #*, #%x_

Signficativo
FUENTE DE VARIACION SUMA DE g.l. |. X2 NIVEL DE
CUADRADOS SIGNIFICANCIA

LINEA DE COSTA 2819.218 3 3.633 > 0.200 NS
(LC)

ZONA GEOGRAFICA 2397.452 7 30.012 < 0.001 **x%
(2G)

LC wvs. ZG 6397.452 21 8.244 > 0.200 NS
CMp, 776
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4.2 Descripcidén Anual (1992)

En las figuras 9 a 13 se presentan las distribuciones de
coliformes fecales en los diferentes dias de muestreo de 1992.
No se observa una dispersidén marcada respecto a las lineas
paralela y perpendicular de 1la costa como en 1987. La
contaminacidén bacteriolégica se presentd en zonas restringidas
cercanas a tres fuentes de contaminacidén con caracteristicas
distintas: 1) la descarga de aguas residuales de la Ciudad de
Tijuana, B.C.; 2) limite internacional México-E.U.A. y 3)
descargas no puntuales (P, y P,) en el litoral. Los Analisis de
Varianza de Kruskal-Wallis de dos vias (Tablas X a XIII)
seflalan diferencias significativas respecto a la distancia de
costa y zonas geograficas (p < 0.05), no asi entre los dias de
muestreo (p > 0.05). Las zonas de influencia resultantes (Figs.
14 a 18) muestran, al igual que en los mapas de distribucidn,

una marcada regionalizacidén de la contaminacidn.

El transecto "E" perteneciente a la descarga de la planta
de tratamiento de la Ciudad de Tijuana, B.C., se clasificd como
zona "muy contaminada", con una area de 0.355-1.017 km?, aungque
para el dia 25 de marzo se considerd como "contaminada" y con
una drea aproximada de 1.047 km?’. El transecto "A", ubicado en
la frontera México-E.U.A., se considerd como zona "contaminada"

con un alcance promedio de 1 km de la costa.
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Fig. 9.- Distribucién de coliformes fecales (NMP 100" ml)
para 18 Marzo de 1992.
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Fig. 11.- Distribucién de coliformes fecales (NMP 100" ml)
para 31 Marzo de 1992.
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Fig. 12.- Distribucién de coliformes fecales (NMP 100" ml)

para 7 Abril de 1992.
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Fig. 13.- Distribucién de coliformes fecales (NMP 100’ ml)

para 14 Abril de 1992.
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Respecto a la variacidn estacional de bacterias coliformes
totales, el maximo (1.4 x 10°) ocurrid el 7 de abril en la zona
de la descarga de Punta Bandera (Fig. 12). El analisis de
varianza de Kruskal-Wallis de dos vias (Tablas X a XIII)
detectd diferencias significativas entre los dias de muestreo
(p < 0.05), mientras que la interaccidén con la linea de costa

y la zona geogrdfica no fue significativa (p > 0.05).
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TABLA X ANOVA no paramétrico por Kruskal-Wallis de dos vias
para coliformes totales por zona geogradfica para 1992.
g.l.= grados de libertad; X’= valor de Chi-cuadrada;
CM, = Cuadrado medio total; NS= No significativo;

* %% *%w= Sjignificativo

FUENTE DE VARIACION SUMA DE | g.l. 2 NIVEL DE
CUADRADOS SIGNIFICANCIA
ZONA GEOGRAFICA 23695.783 3 19.583 < 0.001 ***
(ZG)
DIAS DE MUESTREO 15031.525 5 12.423 0.036 *
(DM)
ZG vs. DM 4220.491 15 3.488 > 0.200 NS
CMy, 1210

TABLA XI ANOVA no paramétrico por Kruskal-Wallis de dos vias
para coliformes fecales por zona geografica para 1992,

X?’= valor de Chi-cuadrada;

CM,,= Cuadrado medio total; NS= No significativo;

* %% www- Significativo

g.l.= grados de libertad;

FUENTE DE VARIACION SUMA DE |g.l. o NIVEL DE
CUADRADOS SIGNIFICANCIA
ZONA GEOGRAFICA 22738.416 3 18.792 < 0.001 **x
(ZG)
DIAS DE MUESTREO 9262.225 5 7.655 0.181 NS
(DM)
ZG vs. DM 4182.658 | 15 3.457 > 0.200 NS
CM, 1210
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TABLA XII ANOVA no paramétrico por Kruskal-Wallis de dos vias

para coliformes totales por linea de costa para 1992.
g.l.= grados de libertad; X’= valor de Chi-cuadrada;
CM,.= Cuadrado medio total; NS= No significativo;

* %% %*xk= Significativo

FUENTE DE VARIACION SUMA DE | g.l. x2 NIVEL DE
CUADRADOS SIGNIFICANCIA

LINEA DE COSTA 40062.895 4 33.109 < 0.001 **x%
(LC)

DIAS DE MUESTREO 14089.600 5 11.644 0.044 *
(DM)

LC vs. DM 9447 .754 20 7.808 > 0.200 NS
CMy, 1210

TABLA XIII ANOVA no paramétrico por Kruskal-Wallis de dos vias

para coliformes fecales por linea de costa para
1992. g.l.= grados de libertad; X’= valor de Chi-
cuadrada; CM, ,=Cuadrado medio total; NS= No

significativo; *,*¥% ***z Significativo
FUENTE DE VARIACION SUMA DE g.l. X2 NIVEL DE
CUADRADOS SIGNIFICANCIA
LINEA DE COSTA 39455.812 4 32.608 < 0.001 **«*
(LC)
DIAS DE MUESTREO 9262 .225 5 7.655 0.183 NS
(DM)
LC wvs. DM 5263.087 20 4,349 > 0.200 NS
CMpo 1210
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4.3 Descripcidén Global

Los valores de la mediana, minimos y maximos de coliformes
totales y fecales (Tabla XIV) durante 1987 y 1992, muestran una
clara disminucidén de hasta dos érdenes de magnitud en 1992. Los
maximos de concentracidn siempre se encontraron en el transecto

"E" (Fig. 19 a 24).

Al comparar las zonas de influencia de 1987 (Figs. 7 y 8)
y 1992 (Figs. 14 a 18), y en particular la de la descarga de la
planta de tratamiento de Punta Bandera, es evidente la
diferencia en la ubicacién de las areas contaminadas. En 1987
el &area contaminada tuvo un mayor alcance en los sentidos
paralelo (en verano hasta el limite internacional México-E.U.A)
y perpendicular a la costa (4 km), que en 1992. La diferencia
entre los dos afios se confirma con el andlisis no paramétrico
de Wilcoxon para dos muestras, aplicado Gnicamente al transecto
"E", no observandose diferencias significativas (p > 0.05) en
los transectos paralelos a linea de costa (0 km), pero si en el

primer kildémetro (p < 0.05).
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TABLA XIV Valores de mediana minimos y midximos de bacterias

coliformes totales y fecales (NMP/100 ml)
superficiales para 1987 y 1992. Mtas= No. de
muestras; Col= coliformes; Min=minimo; Max=midximo.

DIA MTAS COL . TOTALES COL. FECALES
MEDIANA  MIN-MAX. MEDIANA MIN-MAX.
1 | 5 Feb 36 200 20-2.4x10° 130 20-2.4x10°
9 | 6 Feb 36 65 20-1.6x10° 20 20-7.2x10*
8 | 7 Feb 36 215 20-2.4x10° 20 20-5x10°
7 | 30 Jun 36 180 20-2.4x10° 78 . 8-2.4x10°
01 Jul 36 99 <20-92x10° 20 <18-92x10°
02 Jul 36 280 20-2.3x10° 94 <18-2.3x10°
1 | 18 Mar 24 2 <2-2.4x10° 2 <2-3.5x10°
9 | 25 Mar 25 49 <2-2x10* 8 <2-2x10*
9 | 31 Mar 25 2 <2-5.4x10° 2 <2-5.4x10°
2 | 07 Abr 25 2 <2-5,4x10° 2 <2-1.4x10°
14 Abr 25 2 <2-9.2x10° 2 <2-5.4x10°
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5. DISCUSION

La mayor dispersién de las bacterias coliformes totales en
sentido paralelo y hacia el sur en 1987 se debid probablemente
a que el coeficiente de difusidn longitudinal fue mayor que el
transversal y en ese sentido con una difusién promedio de 107*

cm? seg' y preferentemente hacia el sur (Bravo-Chéavez, 1989).

Se puede decir que la diferencia en la dispersidn de
bacterias coliformes durante las dos épocas del afio se debe
principalmente a procesos fisicos. En invierno, el coeficiente
de difusién perpendicular fue de 10™* cm seg”’ y el lateral de
10° cm seg' (Alvarez-Sanchez et al., 1987), mientras que
durante el verano, por efectos de la difusidén, adveccidn y
corrientes de retorno se presentd un mayor alcance de los
contaminantes en direccidn perpendicular a la costa. En verano,
la energia del oleaje es menor y por difusidn existe una mayor
dispersidén de bacterias fuera de la zona de rompientes. Galvin
et al. (1969) y Marmolejo-Lara (1985) determinaron que durante

invierno el oleaje a lo largo de la costa es mayor.

De manera general, se encontrd que la dispersién de las
bacterias coliformes es predominantemente hacia el sur de
acuerdo a los estudios fisicos de corrientes y difusidén antes

mencionados y lo reportado por Morales-Chavez et al. (1987).
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Las areas mas contaminadas fueron las adyacentes a la descarga
en Punta Bandera, asi como la correspondiente a la linea
fronteriza, pero en menor proporcién. En esta ultima, la
contaminacién es originada por descargas no puntuales: casas,

restaurantes y plantas de bombeo (Morales-Chavez et al., 1987)

En 1992 hubo una disminucién de las bacterias coliformes
totales y fecales que se aprecia en la zonas de influencia ya
gque su extensidn en cuanto a la distancia a la linea de costa
pasé de 4 km en 1987 a 1 km en 1992. Esa tendencia fue el
resultado de 1las medidas de prevencién adoptadas por el
Gobierno Federal a través de la Comisidén Nacional del Agua
(C.N.A.), dentro del programa denominado " Agua Limpia", a fin
de evitar y controlar los brotes de cdlera que se presentaron
en afios recientes, que comprendid la desinfeccidn del agua para
consumo humano y tratamiento de aguas- residuales. En este
dltimo apartado se establecid, como requisito, el que las
plantas de tratamiento mantuvieran un valor 0.5 ppm de cloro
libre residual en la descarga del efluente (C.N.A., 1991), con
el fin de cortar el ciclo de la infeccidn de Vibrio cholerae y
evitar asi la contaminacién de los cuerpos receptores donde

descarguen las plantas de tratamiento.

La disminucién de bacterias coliformes totales y fecales

en la descarga de Punta Bandera se confirmé con los resultados
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obtenidos de un muestreo realizado la planta de tratamiento en
Punta Bandera durante octubre de 1992 (Tabla XV). Los valores
de coliformes totales dentro de las lagunas de aereacidn y
sedimentacidn
son mayores que los del efluente y la descarga al mar. La
disminucién en el efluente y la descarga al mar son efecto de
la cloracién que se da al flujo de salida de la laguna de

sedimentacidén (*Medina-Parra Benigno, com. pers.).

Durante el mes de abril de 1993 se tomaron muestras del
efluente de la descarga de Punta Bandera y se determinaron las
concentraciones de cloro libre residual (Tabla XVI). Los
valores obtenidos se encuentran dentro del limite sefialado por
la C.N.A. y la Norma Técnica Ecoldgica NTE-CCAT-030/91 (SEDUE,
1991) . E1 muestreo de octubre de 1992 y las determinaciones de
cloro residual, hacen evidente la disminucién de 1los
indicadores bacterioldégicos de contaminacién que se encontraron

en el presente estudio.

Aunque en esta investigacién se encontrd® que la zona de
influencia durante 1987 se extendidé desde Playas de Tijuana a
la Comisién Federal de Electricidad y que en 1992 fue menor,

siendo en ambos afios la fuente principal de contaminacién el

*Quim. Benigno Medina-Parra, Subresidente del Laboratorio de Control de Calidad
de la Planta de tratamientc en Punta Bandera.
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TABLA XV Determinacidén de bacterias coliformes totales y
fecales (NMP 100 ml) en la planta de tratamiento de
Punta Bandera, 30 de Octubre de 1992.

SITIO DE MUESTREO COLIF. TOTALES COLIF. FECALES
Entrada 38x1.0" 35x10°

Laguna No.1l 54x10° 13x10°
(Aereacidn)

Laguna No.2 14x10° 3.3x10°
(Aereacibn)

Laguna No.3 7.9x10° 1.7%10°
(Aereacidn)

Descarga con cloro 2x10°? 2%107
Descarga en mar 23%10° 2x10°?

TABLA XVI Determinacidn de Cloro libre residual en el efluente
de la descarga de la planta de tratamiento de Punta
Bandera en 1993.

DIA CLORO LIBRE RESIDUAL (ppm)
27 de Marzo 0.5325
02 de Abril 0.407

08 de Abril 0.3318
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vertimiento de la planta de tratamiento en Punta Bandera, se
considera que en ninguno de los dos afios de estudio fue el
factor principal de contaminacién de las Playas del Condado de
San Diego, California, E.U.A., como lo sugieren algunas
autoridades norteamericanas. Las causasrde esa contaminacidn
respecto al litoral mexicano son probablemente las descargas no
puntuales ubicadas cerca de la linea fronteriza México-E.U.A.
que vierten sus desechos cuando no funcionan sus sistemas de
febombeo a la planta de tratamiento de Punta Bandera ( Morales-
Chavez et al., 1987; Orozco y Safiudo, 1988); mientras que la
posible fuente de contaminacidén externa es la descarga del
Estuario Rio Tijuana, con un aporte de aguas residuales (13
millones de galones por dia) provenientes del lado este de la
Ciudad de Tijuana, resultado de la saturacidn o ruptura de los
colectores en esa zona (Sanchéz-Rodriguez, 1990). Este problema
se vidé acentuado en el invierno de 1992 debido a las elevadas
precipitaciones pluviales (Tabla XVII), que influyeron de
manera determinante en la mayor concentracién de bacterias
coliformes, ya que los escurrimientos por la lluvia al sistema
de alcantarillado y la insuficiencia del drenaje provocan el
aumento del flujo de aguas residuales vertidas al Rio Tijuana
(en ocasiones hasta 600 millones de galones por dia). En

general 1lluvias de mds de 0.32 mm’

provocan un mal
funcionamiento del sistema de bombeo generando asi una mezcla

de la precipitacidén pluvial y aguas residuales que llegan al
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TABLA XVII Datos de precipitacidn pluvial para 1992 registrados

en la presa Abelardo Rodriguez de Tijuana, B.C.,

proporcionados por la Comisién Nacional Del Agua.

FECHA PRECIPITACION
(mm® )
FEBRERO
06 4.8
07 33.7
10 7.0
13 34.9
14 5.0
16 16.4
17 9.6
MARZO
02 3.5
03 15.0
07 5.7
08 9.8
09 4.7
21 13.0
23 8.4
24 2.2
27 14.5
29 2.4
31 0.3
ABRIL
01 12.0
02 5.8
03 1.3
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Estuario Rio Tijuana (Environmental Health Services E.H.S.,
1992), cuyo efecto es la contaminacién de playas de litoral

mexicano y estadounidense.

Lo anterior se reflejé en los valores obtenidos para el
transecto "A" correspondiente a la linea fronteriza México-
E.U.A. que fueron muy similares a los reportadoé por E.H.S.
(1992) durante sus muestreos realizados en invierno de 1992
(Fig. 25). Los valores elevados que llegaron a registrarse en
la zona se deben principalmente a la variabilidad morfolégica
de los pequefios estuarios de la costa sur de California, entre
ellos el Estuario Rio Tijuana, y a la dinadmica mareal, fluvial
y del oleaje. Las venidas fluviales en invierno ocasionan que
el canal de la desembocadura migre progresivamente hacia el
noroeste (Webb et al., 1991). A su vez, las tormentas
registradas en las costas de San Diego, California, afectaron
la calidad del agua de las playas Imperial Beach y Silver
Strand cerradas al piblico debido a las descargas de aguas
residuales vertidas al mar por la insuficiencia del sistema de

alcantarillado en San Diego, California (E.H.S., 1992).

En los parrafos anteriores se indicaron cuales son las
posibles fuentes de contaminacién en el litoral de la zona
fronteriza México-E.U.A., que directa e indirectamente son

responsabilidad del Municipio de Tijuana; sin embargo, no se



32°42°

32°33°

Fig. 25.-

i %?fﬁi] "
; \x, (jf“”\\k
[ x E. U,

e |
[MPERTAL BEACH
ESTUARIO RIO TIJUANA

WAL

Ry

i I11
- [ 70 NMP/16@ ml.

- [T
[T 13008 NMP/19@ ml.

C 110 <20 NWP/100 al. —

i MEX.

L [V <20 NMP/100 nl,

| 1 1 1 1 I 1 1 ] 1 | 1 1 | 1 1 1 1 ] | 1 1 1 L I_ 1 1 1 ]
117°1%° L17°%6"

Concentraciones de bacterias coliformes fecales (NMP/100 ml)
13 de marzo de 1992. Proporcionadas por Environmental Healt
Services. San Diego.

60



61
puede eludir la responsabilidad de las autoridades
norteamericanas respecto a la contaminacidn bacterioldgica en
aguas mexicanas ocasionada por la descarga de la planta de
tratamiento en Point Loma, California. Esto se ha demostrado en
trabajos similares al presente, pero realizados cerca de las
Islas Coronado, México, por Patrdn-Mass (1992) y Quero-Santiago
(1992), donde se menciona que dicha planta descarga su efluente
a través de un emisor submarino en la isobata de los 60 m
siendo transportado por la corriente subsuperficial hasta aguas

mexicanas.



6. CONCLUSIONES

1.- La dispersidén de bacterias coliformes durante 1987 y
1992 fue predominantemente en direccién sur y la mayor
concentracidédn se presentd cerca de la descarga de la planta de

tratamiento en Punta Bandera.

2.- En 1987, la zona '"contaminada" tuvo una extensidén de
4 km de distancia con respecto a la linea de costa y en 1992 se
redujo a 1 km, probablemente como resultado de la cloracidn del

efluente de la planta de tratamiento de Punta Bandera.

3.- Se considera que la descarga de 1la planta de
tratamiento de Punta Bandera no contamina las playas de
Imperial Beach y Silver Strand en San Diego, California, sino
que su contaminacidén se debe, principalmente, a la descarga del

Estuario Rio Tijuana.
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