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Introducción.

Para asegurar que las playas cumplan con la calidad ecológica adecuada para la 

población que las utiliza y la vida acuática que en ellas habitan, es necesario realizar estudios 

y monitores continuos de las condiciones del ambiente marino que promuevan su protección 

(Wu y Wang, 2008). Esto incidirá directamente sobre el bienestar del turista al brindarle la 

oportunidad de utilizar  playas recreativas  libres de riesgos sanitarios y afectaciones 

toxicológicas. Para lograr tal propósito dependencias como la Comisión Nacional del Agua 

(CONAGUA), la Secretaría de Salud (SSA) y la Secretaria de Marina (SEMAR), realizan 

evaluaciones permanentes de la calidad del agua marina en playas, determinando que los 

niveles y posibles fuentes de contaminantes se encuentren dentro de los criterios establecidos 

por normas nacionales e internacionales (OMS, 1998; NOM-230-SSA1-2002).

La CONAGUA (2004), reconoce dos tipos de contaminación, puntual y difusa o 

dispersa. La contaminación puntual puede ser controlada mediante acciones específicas. La 

contaminación difusa se produce en general a lo largo de extensas superficies hacia los 

acuíferos o por las márgenes de los ríos y laderas de los embalses, causando que sea muy 

difícil su identificación y control. La mayor parte de la contaminación del agua es causada por 

descargas  de origen doméstico e industrial, cuyas aguas residuales no han recibido un 

adecuado tratamiento para mejorar su calidad de agua a un nivel que garantice la protección 

de la vida acuática y de todos modos son vertidas al ambiente marino (CONAGUA, 2004).

Con el incremento en el uso del agua, especialmente como receptor de los desechos 

generados por el hombre, los efectos de la materia orgánica y los patógenos son una 

preocupación constante para la salud pública (Prescott et al., 2004). Los valores umbral de 

mortalidad pueden servir como una primera aproximación para definir un límite de calidad; 

pero la toxicidad de un contaminante varía en función de las características ambientales, del 

estado fisiológico y de la resistencia de las diferentes especies. Pueden presentarse efectos 

sinérgicos al combinarse varios contaminantes (Weis y Weis, 1987). La utilización de un solo 

indicador puede conducir a resultados erróneos al caracterizar la calidad sanitaria de un 
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cuerpo de agua para evidenciar el peligro potencial de patógenos (Dutka, 1979). Por lo que 

deben evaluarse varios indicadores al mismo tiempo. Además estos análisis deben ser 

simultáneos al registro de parámetros fisicoquímicos (Orlob, 1956). 

Contaminación química por nutrientes.

Para sistemas costeros que se conectan permanentemente con el océano, los nutrientes 

disueltos y particulados en el agua de mar puede ser la principal fuente de los nutrientes 

inorgánicos requeridos para sostener la productividad local del ecosistema (Falcao y Vale, 

2003). El sobre enriquecimiento de nutrientes es definido como la adición de nutrientes por 

fuentes antropogénicas, adicionales a los incorporados por procesos naturales, lo cual genera 

efectos ambientales adversos o limita los usos benéficos de un cuerpo de agua (EPA, 2001). 

El sobre enriquecimiento de nutrientes en aguas costeras origina el proceso de eutroficación 

definido como “un incremento en la tasa de suministro de materia orgánica a un ecosistema” 

(Nixon, 1995). La materia orgánica se refiere a sustancias químicas basadas en cadenas de 

carbono e hidrógeno, en muchos casos contiene oxígeno, nitrógeno, azufre, fosforo, boro y 

halógenos asociadas a los seres vivos (Alcamo, 2003). 

La introducción de contaminantes al mar también puede ocurrir por el lavado de 

sedimentos en la corteza producto del arrastre a través de las escorrentías formadas en 

temporada de lluvias o de ciclones. Bajo estas condiciones se favorece la acumulación de 

materia orgánica y la proliferación de microorganismos (bloom) en la columna de agua 

(Anderson et al., 2002). La descomposición de la materia orgánica por actividad bacteriana

produce una disminución de oxigeno disuelto (demanda biológica de oxígeno DBO) en la 

capa de agua superficial (Prescott et al., 2004). Esta condición conocida como eutroficación 

puede privar de oxígeno a los organismos marinos y conducir a la ruptura de proteínas y otros 

compuestos nitrogenados, liberando así sulfuro de hidrogeno y amonio ambos tóxicos, y 

causando la muerte de los organismos (Shahidul y Tanaka, 2004). Los cuerpos de agua 

costeros se caracterizan por la fuerte influencia de las actividades antropogénicas que generan 

grandes volúmenes de residuos descargados en las zonas costeras. Se estima que en los países 

desarrollados la tercera parte de las aguas residuales vertidas en el medio ambiente no está 
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adecuadamente tratada. En los países en desarrollo esa proporción podría ser aun mayor 

(WHO, 2003). Esto conduce al sobre enriquecimiento de nutrientes (eutroficación) en la zona 

con serias implicaciones a los organismos acuáticos, la degradación del ecosistema y el 

deterioro del uso del agua para la recreación (Carpenter et al., 1998).

Entre los efectos de la eutroficación, se encuentra la disminución de los niveles de 

oxígeno disuelto de un valor cercano a 9 mg l-1 a 4 mg l-1 lo que afecta negativamente y de 

inmediato a los organismos aerobios, a los 4mg l-1 presentan estrés por hipoxia.  Cuando el 

nivel baja a 2 mg l-1 todos los animales han muerto. También se registra una significativa 

elevación de la DBO, así como de la concentración de compuestos nitrogenados, fosfatados y 

elementos químicos (Viet-Khoa y Thanh-Bai, 1999). Estos efectos pueden ir más allá y causar 

impactos adversos en eslabones altos de la cadena alimenticia. Por ejemplo las mareas rojas y 

la hipoxia pueden causar mortalidades masivas de peces (National Research Council, 2000). 

Con el incremento en el uso del agua, especialmente como receptor de los desechos generados 

por el hombre, los efectos de la materia orgánica y los patógenos son una preocupación 

constante para la salud pública (Prescott et al., 2004). 

Especies químicas de nitrógeno.

Los compuestos nitrogenados inorgánicos predominantes en los sistemas costeros son 

los nitratos (NO3), nitritos (NO2) y amonio (NH4), con una preponderancia indistinta entre el 

primero y el último, según las condiciones locales. Sus concentraciones presentan una amplia 

variación espacial y temporal; desde lo indetectable para las tres formas hasta más de 50μM 

para NO3 y NH4 y 10μM para NO2 (De la Lanza, 1994). Los nitratos tienen sus niveles 

máximos durante el verano en el fondo, mientras que en superficie es en otoño. Esto se debe a 

que las aguas con altas concentraciones de nutrientes oxidados producto de la 

remineralización durante el verano son introducidas en el fondo, mientras durante el otoño se 

debe al aporte de las escorrentías las cuales son mayores en la época de lluvia y que aportan 

cantidades importantes de nutrientes oxidados al medio (Aston, 1977).
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A través de la denitrificación, las formas oxidadas de nitrógeno como el nitrato (NO3)

y el nitrito (NO2) se convierten en gas dinitrógeno (N2) y, en menor medida, en gas óxido 

nitroso (N2O). Estas reacciones generalmente ocurren donde existen condiciones anaeróbicas. 

En algunas bacterias, la reducción del nitrato es seguida por la desasimilación reductiva del 

nitrito a amonio y  el amonio es liberado al ambiente (McCarthy et al., 1998). Las rutas que 

conducen a la producción de oxido nitroso o dinitrógeno representan una pérdida de nitrógeno 

para los ecosistemas marinos. Cuando los dos primeros pasos reductores en cada ruta son 

temporalmente o espacialmente no enlazados, el nitrito puede acumularse. Este nitrito es una 

clave en el ciclo del nitrógeno como un intermediario en la nitrificación, asimilación y 

desasimilación reductiva del nitrato (Duce et al., 2008). Por otro lado, la desnitrificación 

ocurre en tasas sustanciales en una variedad de ambientes marinos bénticos y pelágicos, 

incluyendo áreas de aguas medias de los océanos Indico y Pacífico, así como también en 

estuarios, costas y sedimentos estancados (Galloway et al., 2004, 2008).

Los nitratos, nitritos y amonio (formas de nitrógeno inorgánico disuelto) pueden ser 

captados (vía transporte a través de membranas) y asimilados por muchos organismos. Desde 

el punto de vista del costo bioenergético, existen marcadas diferencias entre la utilización de 

las formas oxidadas (nitratos y nitritos) y las formas reducidas (amonio). Estas diferencias 

hacen que el amonio sea utilizado preferencialmente en comparación con el nitrito y nitrato 

por los organismos planctónicos. A partir de una concentración ambiental de amonio entre 

0.5- sorción del nitrato y nitrito se inhibe parcialmente y se utiliza 

preferentemente el amonio (Lomas y Glibert, 1999). 

El nitrógeno regenerado en la zona eufótica es asimilado como amonio (producción 

regenerada). Hale (1975) destaca una correlación entre la liberación de amonio de los 

sedimentos, el ciclo circadiano y la temperatura. Por la noche el amonio se acumula porque

las tasas de asimilación del fitoplancton son reducidas o nulas, por lo que durante la noche las 

concentraciones de este elemento se incrementan. Por el contrario durante el día cuando las 

tasas de asimilación del fitoplancton aumentan, la concentración del elemento disminuye por 

efecto del consumo en la fotosíntesis. Sin embargo, el nitrógeno nuevo puede entrar en la 

zona eufótica a través de precipitaciones, fijación de nitrógeno, eventos de surgencias, 
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difusión lateral o descarga de ríos (producción nueva) (Dugdale y Goering, 1967). 

Particularmente, las zonas de surgencia costera llevan nutrientes nuevos (NO3
-) hacia la capa 

de mezcla donde promueven los florecimientos y la generación de material orgánico, lo cual 

propicia la congregación de organismos consumidores secundarios y terciarios (Cervantes-

Duarte et al., 1992).

Duce y colaboradores (2008) reportan que el ser humano produce un tercio del 

nitrógeno presente en los océanos, y no alcanza a ser asimilado. Adicionalmente, la mayor 

entrada de nitrógeno al océano por actividad antropogénica se ha producido en las últimas

décadas, no solo por la quema de combustible fósil, sino principalmente por la producción y 

uso masivo de fertilizantes (Duce et al., 2008). El ingreso de óxidos de nitrógeno (NO) y 

especies reducidas de nitrógeno (NH) hacia los océanos a nivel global, se ha incrementado al 

cuádruple (de 8.5 a 33.4 toneladas de especies reactivas de nitrógeno) en un reciente corto 

periodo de tiempo (de1860 a principios de los 90’s), donde la deposición de NO es el doble 

que la de NH (Galloway et al., 2004). En particular, la entrada de nutrientes nitrogenados al 

mar continúa incrementándose, asociada a la intensa actividad humana en ciudades 

densamente pobladas cercanas a la costa, que producen descargas residuales y de fertilizantes 

que duplican la concentración de nitrógeno en el mar (Vitousek et al., 1997; Howarth et al.,

2002). Se sabe que los efluentes de aguas residuales suelen presentar concentraciones de

Nitrógeno: 0.014 ppm  N ó 0.040 ppm NO3 (Anónimo, 1996).

Dado que la presencia de amonio favorece la multiplicación microbiana su detección 

en cantidad significativa en el agua se considera como indicación de contaminación reciente 

probable. El ión nitrito puede estar presente en las aguas bien como consecuencia de la 

oxidación del NH3 o como resultado de la reducción, microbiana o no, de los nitratos. Su 

presencia en el agua debe considerarse como un indicio fundado de una posible 

contaminación reciente (dada su inestabilidad) y, tal vez, de la impotabilidad del agua debida 

a la toxicidad de este ión. En cuanto a la toxicidad del nitrato en peces marinos se reportan 

concentraciones letales para exposiciones de 96 horas de 2538 NO3 mg l-1 en Monacanthus 
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hispidus y concentraciones arriba de 13290 NO3 mg l-1 en Pomacentrus leucostictus (WHO, 

1996; Canadian Council of Ministers of the Environment, 2003).

El sobreenriquecimiento de nutrientes puede favorecer un rápido incremento en la 

población de algas oportunistas en el medio acuático denominado bloom. Un incremento en la 

incidencia de mareas rojas producidas por blooms  de dinoflagelados nocivos ha sido 

reportado principalmente en aguas estuarinas o costeras con la mezcla de aguas cálidas y ricas 

en nutrientes (en forma de amonio), como ocurre en costas del Pacifico (Hallegraeff,

1993).Tales efectos traen graves consecuencias a los ecosistemas  marinos, con la muerte 

masiva de comunidades de peces y crustáceos, y constituye una amenaza potencial a la salud 

pública y a la economía local (Anderson et al., 2002). 

Especies químicas de fósforo.

El fósforo inorgánico en las aguas naturales predomina en forma de ortofosfato (PO4
-

3). Al igual que el nitrato, es un nutriente esencial para el fitoplancton pero se encuentra en 

concentraciones mucho menores que éste, probablemente por su acusada tendencia a formar 

iones complejos y compuestos de baja solubilidad con un extenso número de metales y por ser 

adsorbido por sedimentos hidrolizados, especialmente minerales de  arcilla, en el suelo. Las 

principales fuentes de fosfatos se asocian a la disolución de rocas ígneas o sedimentarias 

marinas, a los fertilizantes fosfatados, a las aguas residuales de origen urbano (detergentes) o 

ganadero, etc. Los fosfatos pueden presentar una rápida precipitación para formar apatita en 

presencia de partículas finas de carbonato de calcio, cuyas superficies actúan como agente 

nucleador para formar este cristal (Berner, 1980). Esto ocurre en laguna de La Paz, B.C.S., 

donde los fosfatos al interactuar con los carbonatos existentes en los sedimentos precipitan, 

dando lugar a bajas concentraciones de este nutriente en la superficie de la columna de agua 

(Godínez-Orta et al., 1997). 

Además, el fósforo es considerado como el factor más crítico y complejo en los ciclos 

biogeoquímicos. Se encuentra tanto disuelto como particulado, sea orgánico como inorgánico. 

En la forma disuelta inorgánica predomina el fosfato monoácido (HPO4=) en un 87%, el 
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fosfato u ortofosfatos (PO4=) en un 12% y el diácido (H2PO4
-) con un 1% para aguas 

marinas, con 20°C de temperatura y un pH de 8.0. La concentración de ortofosfatos disueltos 

en las lagunas costeras puede oscilar desde lo indetectable hasta contenidos altos cercanos a 

10 μM resultado de la complejidad local (De la Lanza, 1994). Los efluentes de aguas 

residuales suelen presentar concentraciones de Fósforo: 0.003 ppm P ó 0.007 ppm PO4

(Anónimo, 2) .Por otro lado, se ha sugerido que el ortofosfato puede ser utilizado por las 

bacterias marinas y que son capaces de competir con el fitoplancton por el Fósforo cuando las 

l-1. Lo contrario sucede cuando la 

l-1 (WHO, 1996; Canadian Council of Ministers of the 

Environment, 2003). El fósforo procede generalmente de los detergentes y de los residuos 

orgánicos, y menos del lavado de tierras agrícolas, porque es poco móvil. Concentraciones de 

20-50μg l-1 producen daños en los peces, mientras que el agua del alcantarillado puede 

contener entre 100 y 500μg l-1 (Seoánez et al., 2000).

Los productores primarios contribuyen a la captura de fosfatos en el medio acuático. 

Durante los meses más cálidos la producción de la comunidad se eleva y la absorción de 

fosfatos es un fenómeno que favorece la fijación de energía por fotosíntesis  (Jiménez-Quiroz, 

1991). Las condiciones reductoras del sustrato y las altas concentraciones de oxígeno 

favorecen la precipitación de este compuesto en los sedimentos, formando complejos con el 

aluminio y el fierro. Existen evidencias que demuestran que la liberación de fósforo de los 

sedimentos del detritus es un mecanismo importante en los estuarios. Los sedimentos fluviales 

o estuarinos, al ser suspendidos en aguas marinas con altas concentraciones de material en 

suspensión, pueden causar un efecto amortiguante (tampón) en solución hasta conseguir 

concentraciones casi constantes, generalmente cerca de 1-

alta que la típica concentración de fosfatos en aguas fluviales (Hesse, 1963; Riley y Chester, 

1989).

Por último, la liberación de aceites y grasas al medio marino es otro problema 

derivado de la contaminación química. Estas sustancias hidrófobas de menor densidad, 

además de provocar un impacto estético, van a afectar el intercambio gaseoso. Así, estas 
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sustancias, una vez que entran en el medio marino, se difunden por la superficie, reduciendo 

la oxigenación a través de la interfase aire-agua. Esta película superficial puede afectar, a su 

vez, a la actividad fotosintética, ya que absorbe la radiación solar, disminuyendo así, la 

producción interna de oxigeno disuelto (Tong et al., 1999). 

Aspectos microbiológicos de la calidad del agua.

Los cuerpos de aguas naturales reciben los desechos humanos domésticos e 

industriales. Las aguas residuales contienen microorganismos que involucran un riesgo 

potencial para la salud humana. Las fuentes a través de las cuales pueden ser introducidos 

estos microorganismos son diversas e incluyen desde las excretas individuales, descargas 

domésticas, drenajes urbanos, y efluentes industriales hasta el agua de balastros de barcos y 

otros (Schmitz, 1995). 

Las descargas de aguas residuales en los mares producen un impacto negativo en el 

ambiente costero y el deterioro de la calidad del agua para actividades tales como maricultura 

y la recreación (Fiksdal et al., 1994), dado que estas aguas son portadoras de una amplia gama 

de microorganismos patógenos (Mallin et al., 1998; Fong y Lipp 2005) tales como bacterias 

coliformes, Streptococcus, Pseudomonas, Salmonella, Shigela, Vibrio, así como virus y 

protozoarios (Toze, 1997). Estos patógenos provocan enfermedades intestinales como son la 

fiebre tifoidea, el cólera, la disentería bacilar e infecciones, principalmente cutáneas (Bensen,

1994).

Los estudios en agua marina y playas indican que las enfermedades de las mucosas, de 

la piel y digestivas asociadas con los bañistas están directamente relacionadas con los niveles 

de contaminación fecal (Ronsón-Paulín y Ortiz-Arellano, 1993). Alexander y colaboradores 

(1992) concluyeron que niños quienes nadaron en aguas contaminadas fueron más sensibles a 

desarrollar enfermedades intestinales e infecciones cutáneas y respiratorias que aquellos que 

no realizaron actividades recreativas de contacto con el agua de mar. También en bañistas y 

turistas practicantes de windsurfing se reportaron con potencial riesgo de salud en aguas 

marina contaminada con desechos humanos (Dewailly et al., 1986). 
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Los coliformes son una familia de bacterias de los géneros Escherichia, Klebsiella,

Enterobacter y Citrobacter, que se encuentran comúnmente en las plantas, el suelo y los 

animales, incluyendo a los humanos. En general, las bacterias coliformes se encuentran en 

mayor abundancia en la capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo. El grupo 

coliforme agrupa a todas las bacterias entéricas.  Se les ha considerado como indicadores de 

contaminación fecal en el control de calidad del agua destinada al consumo humano, debido a 

que en los medios acuáticos las coliformes son más resistentes que las bacterias patógenas 

intestinales y porque su origen es principalmente fecal. Por tanto, su ausencia indica que el 

agua es bacteriológicamente segura (Pruss, 1998). 

Asimismo, su número en el agua es proporcional al grado de contaminación fecal; 

mientras más coliformes se aíslan del agua, mayor es la gravedad de la descarga de heces. No 

todos los coliformes son de origen fecal, por lo que se han desarrollado pruebas para 

diferenciarlos para emplearlos como indicadores de contaminación. Por lo tanto, se distinguen  

los coliformes totales que comprende la totalidad del grupo, y los coliformes fecales (aquellos 

de origen intestinal). Desde el punto de vista de la salud pública esta diferenciación es 

importante puesto que permite asegurar con alto grado de certeza que la contaminación que 

presenta el agua es de origen fecal (Madigan et al., 2003).

Los enterococos fecales son el indicador bacteriológico más eficiente para evaluar la 

calidad de agua de mar para uso recreativo de contacto primario, puesto que este grupo resiste 

las condiciones del agua de mar y está relacionado directamente con enfermedades como 

gastroenteritis, enfermedades respiratorias, conjuntivitis y dermatitis, entre otras. El grupo de 

enterococos fecales es un subgrupo de los estreptococos fecales y son diferenciados de otros 

estreptococos por su habilidad para crecer en 6.5 % de cloruro de sodio, pH de 9.6 y entre 10 

y 45 °C.

En la actualidad se reconoce a los enterococos como mejores indicadores de 

contaminación fecal para este tipo de ambientes por su mayor tolerancia a la concentración de 

sal y exposición a la luz solar, razón por la cual pueden permanecer por más tiempo que los 

coliformes en el medio marino (Carlucci y Pramer 1959; Olson 1978; Fujioka 1997; Bordalo 
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et al., 2002).Los estándares internacionales establecen un máximo de 35 enterococos /100mL

en aguas recreacionales marinas (Fujioka 1997; Toranzos y McFeters 1997). Estos datos son 

más estrictos de los que reportan los estándares nacionales. La Secretaria de Medio Ambiente 

y Recursos Naturales (SEMARNAT, 16 portal en red) establece 500 enterococos /100ml de 

enterococos como límite máximo para declarar un riesgo sanitario y la Comisión Federal para 

la Protección Contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS, 17 portal en red),  establece el peligro a 

la salud a partir de los 200 enterococos/ 100mL.

Los criterios de control están definidos en términos de concentraciones permisibles de 

los grupos bacterianos: coliformes totales y fecales. La concentración de Esquerichia coli

también es una prueba usada rutinariamente como indicador de coliformes fecales en el agua. 

La prueba de análisis más común en cuerpos acuáticos costeros es la determinación del 

Número Más Probable (NMP) de bacterias en 100mL de muestra. También se utilizan las 

pruebas en medios de cultivo sólidos con filtro  de membrana, en los cuales se contabilizan las 

Unidades Formadoras de Colonias (UFC) (Griffin, 2001).

Las Normas Oficiales Mexicanas que establecen los límites máximos permisibles de 

contaminación en las descargas de aguas residuales, se describen en tres partes: la primera, 

que indica los límites de contaminantes que puede tener el agua que se vierte en aguas y 

bienes nacionales y que es de 1000 coliformes fecales (CF)/100mL promedio mensual 

(SEMARNAT, 1996); la segunda, que indica los límites para agua residual que es eliminada 

en los sistemas de alcantarillado urbano o municipal, en la cual no se mencionan los grupos de 

bacterias (SEMARNAT, 1998a); y la tercera, relacionada con los niveles que puede contener 

el agua residual que será sometida a tratamientos y después reusada en servicios públicos, en 

este caso 1000 NMP de CF/100mL promedio mensual, si el servicio implica un contacto 

directo ocasional y 240 NMP CF/100mL si está implícito el conteo directo (SEMARNAT, 

1998b). Los límites máximos permisibles de contaminantes en cuerpos receptores para la 

protección de la vida acuática en agua costera y estuarios (240CF/100mL), se establecen en la 

“Ley Federal de Derechos. Normas aplicables en materia de aguas nacionales y sus bienes 

públicos inherentes”(CONAGUA, 2003).
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Resulta imposible identificar a todos los agentes infecciosos presentes en una muestra. 

Por lo que cuando se hace la determinación de la calidad del agua, esta se define de acuerdo al 

uso para el cual se destine. Se consideran ciertos requerimientos físicos, químicos y 

biológicos. Las propiedades físicas y químicas pueden ser obvias, caracterizadas de manera 

organoléptica (color, olor); o bien de forma cuantitativa, como los parámetros fisicoquímicos 

(temperatura, pH, conductividad, cloruros, sulfatos, oxígeno disuelto, dureza, salinidad).  En 

ciertos parámetros es indeseable que se superen ciertos niveles, por encima de los cuales se 

consideran contaminantes (estos incluyen nitritos, nitratos, amonio, Fe, Mn, Zn). Algunos 

compuestos que no forman parte de la composición natural del agua marina, pueden actuar 

como nutrientes, por lo menos parcialmente, como es el caso de los detergentes y la materia 

orgánica proveniente de residuos agrícolas. También existe una amplia gama de tóxicos que 

determinan la calidad del agua, sin embargo su evaluación sólo incluye una parte de ellos, los 

cuales deben ser sensibles y/o robustos a factores o variables decisivos, y que puedan ser 

prácticos y representativos en los monitoreos (Moreno, 2003; Albert, 2004)

Autodepuración.

Por otro lado, los cuerpos de agua tienen cierta capacidad de autodepuración, esta 

consiste en la reducción de la materia orgánica mediante la oxidación y la mineralización de 

contaminantes orgánicos, llevadas a cabo por ciertas bacterias y hongos. Esta capacidad es 

mayor donde el agua tiene movimiento energético, ya que provoca un intercambio activo de 

oxígeno entre el agua y la atmósfera, que favorece la descomposición de la materia orgánica 

(Rheinheimer, 1992).

Estas condiciones también existen en aguas costeras con pronunciados movimientos 

de mareas o fuertes corrientes inducidas por el viento. Sin embargo, cuando aumenta la 

concentración de materia orgánica por aportes de agua residual, se produce un denso 

crecimiento de bacterias anaerobias, ciliados y virus. En áreas donde hay poco movimiento, el 

agua residual se estanca y la escasez del oxígeno puede provocar un colapso en la 

autodepuración, debido al incremento en la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) (Abel, 

1996).
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La autodepuración en el mar es más lenta que en las aguas continentales o interiores, 

requiriendo el doble de tiempo. Esta depende de las condiciones presentes en el medio, así 

como de la composición y la cantidad de los materiales a degradar. Si estos sobrepasan la 

capacidad de autodepuración del cuerpo de agua que los recibe, que por desgracia es 

frecuente, los microorganismos no pueden degradar estos materiales, aún bajo la condiciones 

más favorables (Rheinheimer, 1992). 

Condiciones oceanográficas.

La entrada del Golfo de California representa la confluencia de varias corrientes 

superficiales, que en promedio alcanzan una velocidad de 5 cm seg-1. Durante el invierno, 

especialmente en la región de Los Cabos, es muy clara la presencia de la Corriente de 

California, relativamente somera y de aguas frías (entre 12-18 oC) y poco salinas (menores a 

34.5UPS Unidades Practicas de Salinidad). En el verano y otoño se detecta de manera general 

el efecto del agua del Golfo de California, generada por evaporación en el norte del mismo, y 

que es cálida (de 14º y 21º C en febrero y entre 28º y 31º C en agosto) y salina (mayores a 

35UPS), pero sobre todo, de la Corriente Costera de Costa Rica, proveniente del sur y que 

tiene temperaturas altas (mayores a 18oC) pero salinidades intermedias (menores a 35UPS) 

subsuperficialmente (a profundidad de 50 a 200 m). Cerca de la boca del golfo existe una 

masa de agua formada por la mezcla de aguas de las corrientes citadas, sin embargo, la 

influencia del Golfo de California sobre el Océano Pacífico es muy pequeña. Es quizá por 

esto que la salinidad en la entrada del Mar de Cortés es relativamente estable (variando menos 

de 0.5 UPS en el año) (Álvarez-Borrego y Schwartlose, 1979).

El encuentro de las distintas corrientes hace que la boca del Golfo de California tenga 

un patrón de circulación muy variable interanualmente dependiendo de la fuerza relativa de 

cada masa de agua, las cuales a su vez modulan su intensidad por factores oceanográficos 

como la presión atmosférica y el patrón de vientos en el continente. Sin embargo, se ha visto 

que en promedio, entre Cabo San Lucas y San José del Cabo, existen corrientes oceánicas 

superficiales que van hacia el sureste con velocidades entre 10 y 15 cm seg-1 de Febrero a 

Mayo, y hacia el noroeste con velocidades máximas de 10 cm seg-1, entre Junio y Septiembre. 



14

 

 

También cabe señalar que la dirección del movimiento del agua superficial se ve afectada por 

eventos de gran escala como la Oscilación Sureña de El Niño; en este caso, la corriente 

predominante casi todo el año es de dirección sur, y la tendencia se invierte durante el anti-El 

Niño (Marinone, 2003).

Otra de las consecuencias de la mezcla de aguas, es que los patrones de temperatura 

difieren notablemente en el lado este y oeste de la entrada del golfo. En la región de Mazatlán 

la temperatura media anual de la superficie del agua es de 25.8°C, lo cual representa un grado 

centígrado más alto que en Los Cabos (24.8°C). Esta situación hace evidencia de los efectos 

de surgencia que caracterizan la costa oeste del Golfo de California, y de la influencia de la 

Corriente de California (Marinone, 2003).

En referencia a los nutrientes, se sabe que el Pacífico suministra al golfo aguas ricas en 

nutrientes, recibiendo a cambio aguas relativamente pobres. La concentración de fosfatos en 

la entrada del Mar de Cortés es de 2 a 3 micromoles, la de nitratos es de 0.5 a 1.0 micromoles, 

y la de fosfatos varía entre 0.4 y 0.5 micromoles. Todos estos valores son altos en referencia 

al Pacífico Tropical, pero bajos para lo que puede observarse en el norte del Golfo de 

California o en la costa oeste de la Península de Baja California, sobre todo durante 

temporada de surgencias. La profundidad de la picnoclina y la termoclina permanente es de 

alrededor de 60 a 70 m, aunque esta última sea relativamente poco intensa (0.3 a 0.4 °C m-1), 

debido a que en invierno existe gran actividad de mezcla por vientos y surgencias que evita 

una estratificación fuerte. Finalmente, el oxígeno disuelto fluctúa entre 4.5 y 4.8 ml l-1. Quizá 

la diferencia más marcada entre los márgenes de la entrada del Golfo se dé en la profundidad 

de oxígeno mínimo. En este caso, el valor en el lado de Mazatlán (250 m) es 

considerablemente menor que el de San José del Cabo (350m). Esto ocurre como resultado 

del aporte de material orgánico de las cuencas hidrográficas del continente, que permite 

mayor respiración planctónica y microbiana, y limita la disposición de oxígeno (Martínez-

Gutiérrez y Mayer, 2004).

Modelación numérica de la circulación costera.
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La modelación numérica de la circulación costera es una poderosa técnica que permite 

predecir procesos físicos como son el transporte y dispersión de partículas. Recientemente 

esta metodología ha sido empleada en estudios de impacto ambiental relacionados con la 

dispersión de contaminantes en la zona costera, dado que proveen información valiosa de la 

variación espacio-temporal en la hidrodinámica de la zona costera (Grant et al., 2005; Silva-

Casarín, 2005).

En la zona cercana a la costa las corrientes son influenciadas por la aproximación 

oblicua del oleaje que genera corrientes longitudinales (litorales) en la zona de surf, y su 

dirección dependerá de las características del oleaje y de las condiciones de la playa 

(Kamphuis, 2000). Estas corrientes son importantes en el transporte de sedimentos y 

dispersión de partículas en las playas (Sierra, 2005).

Komar e Inman (1970) compararon diferentes ecuaciones usadas para evaluar las tasas 

de transporte longitudinal de arena con los datos de corrientes longitudinales. Ellos obtuvieron 

que la velocidad de la corriente longitudinal, Vl, podría ser expresada utilizando la relación:

Donde g es la aceleracion de la gravedad, Hb es la altura de la ola rompiente y b es el angulo 

de rotura (angulo de incidencia del oleaje). La formula fue mejorada por Komar (1998) la cual 

considera el gradiente de la altura de la ola a lo largo de la costa dHb/dx:

Por otro lado, el esfuerzo del viento sobre la superficie del mar genera localmente un 

arrastre de las aguas superficiales conocido como transporte de Ekman. La velocidad de flujo 

asociado con este transporte, velocidad de Ekman, es estimada empleando la relación:
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dirección del viento, H es la profundidad a la que se calcula la corriente de Ekman, p es la 

densidad del agua de mar, f -3.

Antecedentes.

El municipio de Los Cabos se ubica en la región sur de la Península de Baja 

California. En el municipio se ha dado un crecimiento poblacional de tipo exponencial. Para 

1990 el registro fue de 43,920 habitantes, para 2000 el número ascendió a 105,469 y en 2005 

se obtuvo un registro total de 164,162 residentes. Esto significa tasas de crecimiento promedio 

anual del 9.2% durante el período comprendido de 1990-2000, y de 8.1% entre los años 2000-

2005. Los números son altos, sobre todo si consideramos que el promedio nacional es de 3 %. 

Las cifras se reflejan de manera más clara en San José del Cabo y Cabo San Lucas, ya que en 

los últimos 10 años casi han triplicado su población (56,811 habitantes y 48,518 habitantes 

respectivamente), formando el 64.2 % del total municipal (INEGI, 2005). El hecho de que la 

tasa de crecimiento poblacional incremente por ingreso de migrantes, se debe a que estos ven 

en esta zona turística una oportunidad de trabajo (Municipio de Los Cabos, 2008).

San José del Cabo y Cabo San Lucas se encuentran separadas por un corredor turístico 

de aproximadamente 33 km en donde se ha desarrollado un importante complejo de hoteles y 

villas de lujo, varios de ellos con plantas de tratamiento de agua. Este corredor turístico es uno 

de los principales destinos turísticos a nivel internacional y el segundo a nivel nacional, lo que 

representa una importante fuente de divisas en la economía nacional (López 2002; INEGI, 

2005). Hasta 1999 (INEGI, 2000) estaban reportados un total de 77 establecimientos de 

hospedaje en la Región de los Cabos que proporcionaban un total de 6474 habitaciones con un 
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60.5% de ocupación. Aunque en estos últimos años en la Región de los Cabos se han 

construido varios otros hoteles y residencias, las cifras señaladas por INEGI (2000) ya nos 

indican la alta afluencia de turistas que visitan las playas de esta región. A esto hay que 

agregar el turismo interno que va por un día a las playas y que no se registra en ningún hotel. 

Según datos del INEGI (2005) Los Cabos posee el mayor porcentaje de turistas 

extranjeros en relación con el total de llegadas a nivel nacional (80.7%). A esta zona arriban 

grandes cruceros internacionales, así como un gran número yates. De acuerdo con lo anterior 

y en relación al acelerado crecimiento de urbanización y demanda de recursos, es previsible 

que un inadecuado manejo del desarrollo turístico de esta zona, pueda conducir a deterioro en 

la calidad del ambiente marino y de la zona costera de la que se sustenta la economía de la 

región. En este contexto, el dinamismo económico y demográfico en Los Cabos, B.C.S. 

depende de la capacidad de mantener las condiciones de la calidad ecológica de las playas 

(INEGI, 2005).

El Organismo Operador Municipal del Sistema de Agua Potable, Alcantarillado y 

Saneamiento de Los Cabos (OOMSAPASLC, 2009) informa que son aproximadamente 35 

Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) las que dan servicio a hoteles y 

fraccionamientos ubicados en el Corredor Turístico de Los Cabos y 150 más, se encuentran en 

residenciales individuales; mientras que para uso municipal se tienen 11 PTAR: 3 se ubican 

en la zona norte: 1 Miraflores con 2.0 Litros Por Segundo (LPS), 1 en Santiago con 1.7 LPS y 

1 más en La Ribera con 5.7 LPS. En San José del Cabo se cuenta con la planta de tratamiento 

de Fonatur Mantenimiento Turístico en San José del Cabo de 150 LPS que se amplía a 100 

litros más. En Cabo San Lucas se encuentran en operación y proceso 4 plantas de tratamiento 

de aguas residuales: Impulsora Rain o El Arenal con 100 LPS; Cabo Pacífica en Miramar con 

45 LPS y, la PTAR Country Club que tiene una concesión de 35 LPS.

Las Secretarías de Marina, Medio Ambiente y Recursos Naturales, Salud y Turismo, 

instrumentaron en febrero de 2003 el Programa Playas Limpias para proteger la salud de los 

usuarios y mejorar la calidad ambiental de las playas nacionales. En Cabo San Lucas, la 
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Secretaría de Marina tiene una red de muestreo de 14 estaciones, de las que una se encuentra 

en el Cabo San Lucas y otra en la playa del Médano 15, estando las otras doce restantes 

distribuidas en sitios que nos son playas recreativas como es la dársena.  En todas ellas, cada 

tres o cuatro meses han evaluado sólidos en suspensión, Demanda Bioquímica de oxígeno, y 

nutrientes (nitratos, nitritos, amonio y fosfatos). Los valores más altos de DBO5 han sido 

registrados en la estación ubicada frente a lo que era la enlatadora (5.40mg l-1) y la cantidad 

más alta de sólidos en suspensión (50 mg l-1) en la estación ubicada enfrente del apostadero 

naval. Ambos valores se encuentran por abajo de los límites máximos que establece la NOM-

001-ECOL-1996  para aguas costeras destinadas a recreación (125 y 150mg l-1

respectivamente en Promedio Diario; 75 y 75mg l-1 respectivamente en Promedio Mensual). 

Zeitchel (1969) menciona que en el Golfo de California los niveles de fosfato tienden 

a aumentar desde la entrada del Golfo hacia el interior, siendo en la parte media donde se 

encuentran concentracione l-1 en la capa superficial. En aguas costeras con 

influencia oceánica el fosfato se encuentra en un -at P l-1 (Raymon, 

1980). Según la escala propuesta por Smith et al. (1999), la región de Los Cabos, que ha sido 

considerada como una zona oligotrófica en relación a la clorofila a (Griffiths, 1965;

Stevenson, 1970; Valdez-Holguín, 1986; Brinton et al., 1986; Santa María del Ángel et al.,

1994),  presenta valores medios de 0.2- 3-NH4 y 5.0- 4 -SiO4 y razones   

N:P  menores de 5-15. Esto indica un predominio de condiciones de oligotrofia (I<3) para el 

amonio y los fosfatos, así como condiciones de mesotrofia para los nitratos y el sílice. En 

particular, para la zona sur de San José del Cabo se reporta un proceso de eutrofia para 

nitratos y sílice.  Así también se han registrado en la zona valores máximos de temperatura 

(31°C) y oxígeno disuelto (6.6 ml l-1) en agosto del 2004 (López-Cortes et al., 2004), 

condiciones características de la saturación de oxigeno del agua de mar (Viet-Khoa y Thanh-

Bai, 1999). 

La concentración de nutrientes  no se encuentra considerada en la NOM-001-ECOL-

1996 para calidad del agua con fines de recreación. Sin embargo SECMAR reporta que los 

niveles de nitratos, nitritos y amonio en la región de Los Cabos se encuentran por arriba de lo 
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recomendado (CONAGUA, 1992)  para la protección de la vida acuática en aguas marinas 

(0.65, 0.04 y 0.55μM respectivamente), mientras que los niveles de fosfatos superan el valor 

máximo recomendado (1.0μM) en: recreativo contacto primario. A excepción de la playa el 

Médano 15, en la que SECMAR (2004) no reporta que presente niveles altos de los 

parámetros analizados, no existe información de otras playas recreativas de esta región. En 

esta misma región, de noviembre de 2003 a febrero del 2004, CONAGUA estableció 13 

estaciones que van del sitio conocido como playa de los Pobres (en Cabo San Lucas) hasta la 

Playita (San José del Cabo), ubicándose casi todas las estaciones frente hoteles del corredor 

turístico. 

En estas estaciones la CONAGUA evalúo pH, salinidad, condición del viento, 

coliformes totales, E. Coli y enterococos. Lo más sobresaliente de estas mediciones es la alta 

cuenta de coliformes totales, E. Coli y Enterococos que fueron detectadas en algunas playas 

que, de acuerdo con los criterios emitidos por la Secretaria de Salud (2004), fueron 

clasificados como bandera roja, que indica riesgo sanitario en la zona. Uno de los sitios que 

presentaron este problema fue la playa "Los Pobres" en Cabo San Lucas con una cuenta de 

4352 NM P/100 ml de Escherichia coli en febrero del 2004 y de 1376 NMP/100 ml de 

enterococos en diciembre del 2003 y otro con problemas de este tipo es "La Playita" en San 

José del Cabo con cuentas de 624 y 788 NMP/100 ml de enterococos en diciembre del 2003 y 

febrero del 2004  (CONAGUA, 2004). 

Información publicada por SEMARNAT de monitoreos realizados en conjunto con de 

las Secretarías de Marina (SEMAR), durante 2005 y 2006 indican que la calidad 

bacteriológica (por enterococos) de las playas recreativas  en la región de los Cabos no 

representa ningún riesgo sanitario para los bañistas (SEMARNAT, 16 portal en red). No 

obstante, la evaluacion de la calidad del agua de mar para uso recreativo en el periodo 2003-

2007, realizado por COFEPRIS (2007), indica que las playas ubicadas en Cabo Sol, frente al 

arroyo el Tule, al noroeste de Médano 15 y Palmilla, presentan niveles de enterococos que 

representan potencial riesgo sanitario especialmente en y posteriormente a la temporada de 

lluvias.  Por otro lado, no existe información disponible de niveles de metales pesados y de 
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otros parámetros considerados en la  NOM-001-ECOL-1996 como grasas y aceites, cianuros, 

sólidos sedimentables y materia flotante en playas de esta región.  

Justificación.

La región de los Cabos es una zona de gran importancia turística a nivel nacional. El 

desarrollo urbano ha sido sustancial, en donde se concentra casi el 32.1% de la población total 

del Estado, siendo superado solo por la Ciudad de la Paz con el 42.9% (INEGI, 2010). 

Asociado a este desarrollo urbano, se encuentran descargas como las generadas por plantas de 

tratamiento que liberan sus aguas al sistema marino (Coordinación de Vinculación con Zona 

Federal Marítima. 2004), así como la posible presencia de otras descargas de aguas residuales. 

A esto hay que agregar el importante acarreo de material terrígeno al sistema marino costero 

durante la época de huracanes. Existen programas de monitoreo por parte de CONAGUA, la 

Secretaría de Salud (SSA) y la Secretaria de Marina (SEMAR) en esta zona, pero hace falta 

reforzar la base de datos con información que no ha sido generada hasta el momento o que al 

menos no se encuentra disponible, de parámetros establecidos por la NOM-001-

SEMARNAT-1996  como son niveles de arsénico, cadmio, cianuro, cobre, cromo, mercurio, 

níquel, plomo, zinc, grasas y aceites, materia flotante, y sólidos sedimentables. 

Para poder determinar el impacto causado por la introducción de cualquier fuente 

contaminante en un ecosistema acuático, es imprescindible conocer tanto cualitativa como 

cuantitativamente los parámetros que determinan la calidad del agua del medio marino, con el 

fin de no alterar su estabilidad, persistencia y utilidad de recursos. Por ello los estudios de 

caracterización ecológica son indispensables para establecer mecanismos de conservación y 

óptimo aprovechamiento de los recursos de los ambientes costeros (National Research 

Council, 2000).

Esta información junto con la que ya ha sido generada por CONAGUA y SEMAR, 

será útil para fortalecer  programas de protección ambiental, no solamente por lo ya 

mencionado sino también para identificar que parámetros, además de los monitoreados 

mensualmente por CONAGUA y SEMAR, deben ser evaluados rutinariamente. 
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Objetivo.

Evaluar la calidad del agua de las playas  y estimar las variaciones en la circulación 

litoral generada por oleaje a fin de contribuir al entendimiento de la hidrodinámica de la zona 

costera de la región de Los Cabos, B.C.S. relacionada con posible dispersión de 

contaminación bacteriológica fecal.

Objetivos específicos:

Determinar las variables fisicoquímicas y nutrientes que expliquen los niveles de 

bacterias coliformes totales.

Evaluar la variación espacio-temporal de coliformes totales en el área de estudio.

Modelar la contaminación bacteriológica por coliformes totales en función a las 

variables ambientales.

Determinar que playas presentaron niveles altos de coliformes totales que pueden 

representar un riesgo a la salud y al deterioro del ambiente de acuerdo a los criterios 

establecidos por las normativas vigentes.

Estimar las direcciones predominantes de corrientes litorales a partir de siete 

diferentes escenarios posibles de incidencia de oleaje, generando simulaciones de un 

modelo numérico de propagación de oleaje (SWAN), y su relación con la posible  

dispersión de contaminantes.

Hipótesis.

El acelerado desarrollo turístico y demanda de recursos pueden producir áreas 

impactadas por contaminación bacteriológica de origen fecal que degraden la calidad del 

agua representando un potencial riesgo toxicológico para la salud y el ambiente. Los sitios 

donde predominantemente existen los valores más altos de contaminación fecal en agua 

superficial costera de la región de Los Cabos, estarán asociados al flujo de la corriente litoral 

inducida por oleaje, que puede variar estacionalmente.
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Materiales y Métodos.

Área de Estudio.

El corredor turístico-urbano del municipio de Los Cabos se localiza en la zona costera 

del extremo sur de la península de Baja California Sur y comprende a las localidades de Cabo 

San Lucas y San José del Cabo con sus respectivas zonas conurbadas, así como al corredor 

turístico: franja costera con una extensión aproximada de 33km de largo y 2km de ancho que 

une a las localidades de Cabo San Lucas y San José del Cabo (Figura 1).

Hídrología.

En el municipio de Los Cabos existen zonas con sobreexplotación del manto freático, 

como son la cuenca de San José del Cabo y las zonas bajas de la Sierra de la Laguna por el 

vértice de este municipio. El flujo subterráneo en la zona ocurre en depósitos aluviales que 

constituyen un acuífero de tipo libre cuya mayor fuente de recarga depende de las lluvias 

torrenciales asociadas a los ciclones (85% del total en volumen) (Valdez-Aragón, 2006). 

Debido a esta dependencia hacia la lluvia, la cantidad de agua disponible presenta notables 

oscilaciones interanuales, que van de la mano con la precipitación promedio anual. 

Normalmente  la recarga varía entre 6 millones de m3 año-1 y 20 millones de m3 año-1, aunque 

ha habido años en los que se alcanzan hasta 30 millones de metros cúbicos de reserva (Wurl et 

al., 2008). 

La Cuenca de San José está comprendida entre los meridianos 109°33´10” y 

109°59´49” de longitud Oeste y entre los paralelos 23°03´02” y 23°27´20” de latitud Norte. El 

área de la cuenca es de 1,279m2 y está delimitada por los parteaguas de la Sierra La Trinidad 

al Este y la Sierra La Laguna al Oeste. Al Norte limita con el poblado de Miraflores y al Sur 

con el Estero de San José, el cual desemboca al Océano Pacífico. Esta cuenca pertenece a la 

Región Hidrológica Seis de Baja California Sur-Este (La Paz), considerada como una de las 

más importantes por el área tributaria que presenta una extensión de 1,279 km2. Está 

delimitada por los parteaguas de la Sierra La Laguna y de La Trinidad, que con sus 

escurrimientos superficiales de carácter intermitente, por la escasa precipitación y 
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permeabilidad de los materiales, alimentan la corriente principal que forma el arroyo San 

José.  Este recibe por su margen derecha a los arroyos Miraflores, Caduaño, La Palma, San 

Miguelito, San Lázaro, Santa Anita y el Saltillo. Su margen izquierdo, que corresponde a la 

vertiente occidental de la Sierra del Venado, no recibe corrientes de importancia ya que el 

piso está formado de rocas impermeables. En la parte occidental la región de San José tiene 

amplias terrazas de aluviones de características semipermeables. La red de drenaje que 

alimenta al arroyo San José es de tipo dendrítico o radial y subparalelo, pues sigue un patrón 

de fracturas de NE-SO casi E-O, que se originan en la Sierra La Trinidad y en la Sierra La 

Laguna (Flores, 1998; Hernández, 1998). 

El arroyo San José amplía su cauce en las proximidades de su desembocadura, 

descargando en la Laguna de Cortés; luego, al acercarse al mar la laguna se transforma en el 

Estero San José, un cuerpo de agua dulce protegido del mar por una barra arenosa de 

aproximadamente 1 km de largo por 50 de ancho máximo. Este estero tiene una superficie de 

50 hectáreas, con profundidad media de 1.4 m, y es el único cuerpo de agua permanente y de 

tamaño significativo en el sur de la península. En épocas de lluvias extraordinarias el 

escurrimiento del río rompe la barra descargando directamente al mar, pero generalmente esta 

se regenera por transporte litoral durante el invierno (Puy Alquiza, 1995).

La cuenca de Cabo San Lucas, ocupa una superficie aproximada de 481km2,

corresponde a la región hidrológica número seis, en las confluencias del Golfo de California y 

el Océano Pacifico. Limita al norte con la cuenca de San José del Cabo, al Sur con el Océano 

Pacifico, al oeste con la cuenca de Migriño el Océano Pacifico y al este con el Golfo de 

California. La cuenca de San Lucas de forma alargada en dirección norte-sur, está delimitada 

geográficamente de acuerdo a los siguientes vértices: 1) 22 o 58’ 46” y 110o 04’ 48”, 2) 23 o

06’ 49” y 109 o 54’ 54”, 3) 23 o 01’ 46” y 109 o 43’ 12”,  y 4) 22 o 52’ 30” y 111 o 55’ 12”; 

siguiendo la línea de costa hasta cerrar con el vértice numero uno (Anónimo, 2008). Dentro de 

la cuenca se tiene una amplia planicie aluvial en la parte central de la cuenca formada

principalmente por el arroyo Salto, que desemboca en la Bahía San Lucas (Rojas-Soriano y 

Álvarez-Arellano, 2007). 

Clima.



24

 

 

Baja California Sur se localiza dentro de la influencia del cinturón de desiertos que 

corre alrededor del globo terráqueo. La causa principal de estos desiertos o regiones áridas es 

que coinciden con las celdas o zonas permanentes de alta presión, con aire seco y 

descendente, que dominan en latitudes entre 23° y 30° norte y sur. Además de su posición 

geográfica, la influencia de la corriente fría de California que baña las costas occidentales de 

la península ocasiona una inversión térmica y pluviométrica acentuando las condiciones de 

aridez, es por ello que aproximadamente tres cuartas partes de la entidad es árida, y las 

porciones que no lo son, como es el caso de la Sierra La Laguna, en el sur, con una altura 

máxima mayor a 2,000m, lo deben a su gran elevación (Flores, 1998).

De acuerdo con la clasificación de climas de Koeppen, la posición geográfica del área 

de estudio determina en gran parte su clima, por medio de los siguientes factores: altas 

presiones subtropicales del Pacífico Norte, la corriente fría de California, así como las 

tormentas tropicales que generan el mayor volumen de precipitación durante el verano.

En el área de estudio y de acuerdo con la información de la carta de climas de 

Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 1997) en la 

Cuenca de San José y en el corredor turístico-urbano de Los Cabos se encuentran 

representados 6 tipos climáticos. En la porción noreste de la cuenca, sobre las zonas más 

elevadas de la Sierra La Trinidad se presenta un clima BWhw, el cual corresponde a un clima 

muy árido, semicálido, con una temperatura media entre 18°C y 22°C, donde la lluvias se 

presentan principalmente en verano. En las laderas de esta sierra, así como en las partes bajas 

de la cuenca y en las zonas bajas de la Sierra La Laguna predomina un clima de tipo 

BW(h´)w, el cual se caracteriza por ser muy árido, cálido, con temperatura media anual mayor 

de 22°C, lluvias en verano y un porcentaje de lluvias invernales de 5 al 10% del total anual.

En una pequeña región al noroeste de la cuenca, representada por la estación de Agua 

Caliente se presenta un clima BSo(h´(w), árido, cálido, que ocupa 4% del área de la cuenca. 

En las partes medias de la Sierra La Laguna entre las costas de 300 y 800 m.s.n.m. se presenta 

un clima de tipo BSohw que se caracteriza  por ser árido y semicálido, con temperatura media 

anual entre 18°C y 22°C. En altitudes mayores, entre las cotas de 800 y 1000m.s.n.m., el 
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clima es de tipo BS1kw semiárido, templado, con temperatura media anual entre 12°C y 

18°C. La temperatura del mes más frío puede llegar a -3°C. En las partes más elevadas de la 

Sierra La Laguna el clima es C(wo) templado subhúmedo, con una temperatura media anual 

entre 12° y 18°C. De estos climas el predominante es BW(h)´w que se presenta en 46% de la 

superficie de la cuenca, siguiéndole el clima C(wo) con 19%, BSokw con 18% y BS1kw con 

11%. Los climas predominantes son BWhw que se presentan en 2% de la superficie de la 

cuenca y BSo(h´)w con 4%.

Precipitación y ciclones.

La precipitación y evapotranspiración real en la cuenca San José se estima en 408 mm 

y 318 mm promedio anual, respectivamente (Wurl et al., 2007). La recarga en el balance 

hídrico es de 19.3 mm, lo que representa 24 Millones m3 para la cuenca de San José. Los 

datos sobre balance hídrico en la cuenca indican que existe una recarga de aproximadamente 

5% del total de la precipitación, alrededor de 17% en escurrimientos y más del 75% de la 

precipitación se pierde por evapotranspiración (Wurl, et al. 2007). Sin embargo existe una 

gran variabilidad en el corto plazo, la cual depende en gran medida de la incidencia de 

ciclones tropicales en la zona a una distancia menor a 800 km de la costa (Wurl et al., 2007).

Los ciclones son uno de los factores que influyen de manera fundamental en el clima 

de la región de Los Cabos. Su formación como ciclones tropicales se desarrolla en la vertiente 

nororiental del Océano Pacífico tocando tierra en la región por lo menos dos veces al año

(Bitrán et al., 2002). Las lluvias que tienen lugar en la región provienen en gran parte de los 

ciclones y provocan las mayores lluvias entre los meses de julio a noviembre (Martínez-

Gutiérrez y Mayer, 2004). Wurl y colaboradores (2007), estimaron un porcentaje promedio 

anual de 46% de precipitación asociada a los ciclones en el periodo comprendido entre 1980 y 

2000 para el acuífero de San José del Cabo.

Aunque todo el estado de B.C.S. está expuesto a los ciclones tropicales, en el sur la 

probabilidad de afectación de estos fenómenos es mayor, en tan solo seis años, del 2000 al 

2006, en total la región ha recibido 10 meteoros (NOAA, 2009, 8 y 9). La actividad ciclónica 

se observa principalmente entre los meses de agosto y octubre, y es frecuente que fenómenos 
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meteorológicos como tormentas tropicales y huracanes se aproximen a las costas de San José 

del Cabo (Martínez-Gutiérrez y Mayer, 2004). Por ejemplo, en 2005 la región estuvo afectada 

solo por el huracán “Otis” (categoría 2, en Octubre), y en 2006 recibió la influencia de la 

tormenta tropical “Emilia” en Agosto, y de “John” y “Paul” (categorías 4 y 2, 

respectivamente) en Septiembre y Agosto (NOAA, 2009, 8 y 9).

En época de ciclones se presentan avenidas torrenciales que dan lugar a inundaciones; 

sin embargo, la periodicidad de avenidas extraordinarias es baja. El problema de inundaciones 

ha estado presente con una recurrencia aproximada de 11 años, sobre todo en los cauces de 

ríos que se desbordan en épocas de precipitaciones extraordinarias, y generan grandes 

escurrimientos con efluentes que van a dar al mar (Bitrán et al., 2002). Estos efluentes 

pueden acarean material terrígeno, material fecal y bacterias asociadas (coliformes totales, 

fecales, enterocos, E.coli, etc.), exceso de nutrientes y otros contaminantes (por ejemplo 

sólidos suspendidos, grasas y aceites, etc.) que deterioran la calidad de agua de las playas que 

los reciben (Wong-Chang y Barrera-Escorcia 1996; Mendoza-Salgado et al., 2005; Figuero-

Zavala 2007).

A continuación se presenta la metodología del presente trabajo dividida en dos partes: 

I. Evaluación de la Calidad del Agua y II. Modelación de la corriente litoral inducida por 

oleaje.

I. Evaluación de la Calidad del Agua

Trabajo de campo y laboratorio.

El CIBNOR en conjunto con la Secretaría de Marina y CONAGUA  realizaron 

monitoreo de la calidad de agua de mar en playas recreativas ubicadas entre Cabo San Lucas 

y San José del Cabo, B.C.S., México (Figura 1). Los muestreos se realizaron en marzo, junio, 

septiembre del 2005 y en enero y mayo del 2006. Los procedimientos para la toma de 

muestras de los diferentes parámetros fueron conforme lo recomendado en Gómez-Mendoza y 

Sánchez-Zarza (2005), Arce-Velázquez (2005) y Secretaria de Salud (2004). En los dos 

primeros muestreos en marzo y junio 2005 se identificaron 13 estaciones de monitoreo: 

Estero, Costa Azul 3, Costa Azul 4, Acapulquito, Palmilla, Playa Cabo Real 7, Playa Cabo 
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Real 8, Chileno, Santa María, Barco Varado, Médano 15, Mango y Playa del Amor. 

Posteriormente, en septiembre 2005 y enero y mayo del 2006,  se monitorearon cuatro 

estaciones más (Arroyo Salto, Arroyo Tule, Médano 14 y Coral Negro) y dos testigos 

(Playitas y Testigo). Cada uno de estos sitios fue georeferenciado utilizando un GPS marca 

Garmin modelo 12XL. Varios de los sitios seleccionados se encuentran contemplados en la 

red de monitoreo de CONAGUA, lo cual permitirá que estos los resultados de los análisis que 

se realicen sean comparables con información ya obtenida o que se genere posteriormente a 

este estudio.

Los parámetros analizados son los contemplados en las NOM-001-SEMARNAT-

1996,  son temperatura (NMX AA-007-SCFI-2000), grasas y aceites (NMX-AA-005-SCFI-

2000), materia flotante (NMX-AA-006-SCFI-2000), sólidos sedimentables (NMX-AA-004-

SCFI-2000), sólidos suspendidos totales (NMX-AA-34-1981), demanda bioquímica de 

oxígeno (NMX-AA-028-2001), y coliformes totales (NMX-AA-042-1987). Todos los 

procedimientos para los análisis se realizaron conforme los métodos reconocidos por normas 

mexicanas.  Los análisis se realizaron en el CIBNOR, CONAGUA, en el Tecnológico de 

León y algunos fueron enviados al laboratorio ASA (acreditado para análisis de aguas).

Adicionalmente fueron georeferenciadas fuentes contaminantes en la región de los 

Cabos con apoyo de la Secretaria de Marina y CONAGUA. Con base a los resultados de los 

análisis se determinarán cuales son los riesgos toxicológicos en la región de los Cabos, 

identificando los parámetros que son recomendables monitorear con más frecuencia para 

asegurar la salud de la población que utiliza las playas,  llevando a cabo la interpretación de 

los resultados mediante la revisión bibliográfica de criterios nacionales e internacionales. 

Los muestreos se llevaron a cabo el 4 de marzo, el 11 de junio, el 29 de septiembre, 12 

de enero y  el 3 de mayo del 2006. Los cuatro primeros muestreos fueron en lancha, la cual se 

buscó se acercará lo más posible al sitio en donde estuvieron los bañistas. El último recorrido 

se realizó a pie, participando personal de CONAGUA, Secretaria de Marina y CIBNOR con 

asesoramiento de Zona Federal Marítimo Terrestre (ZOFEMAT). En este último muestreo se 

tomaron muestras de agua en los mismos sitios pero en la playa. En este mismo recorrido se 
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georeferenciaron sitios en donde existen descargas, tomado muestras de las que se 

encontraron operando. También se georeferenciaron arroyos que afectan con la descarga de 

material terrígeno en época de lluvias así como los lugares donde existen basureros u otras 

fuentes de contaminación. Los dos primeros muestreos se utilizaron lanchas de pescadores y 

en las tres restantes embarcaciones y personal de la Secretaria de Marina. 

En los primeros dos muestreos se tomaron 3 muestras de agua de cada sitio, lo que 

representó 39 muestras de los parámetros comprometidos en el estudio (temperatura, pH, 

salinidad, grasas y aceites, y análisis bacteriológicos). Se incluyeron algunos análisis extras 

como nitratos, nitritos, amonio y ortofosfatos con la finalidad de caracterizar en lo posible las 

manchas contaminantes que existen en el entorno muestreado. Dado la reproducibilidad de los 

datos se decidió tomar menos muestras de agua por estación pero ampliar el número de ellas a  

17 agregando dos sitios testigos.  Las muestras se han analizado en laboratorios acreditados 

por EMA (Entidad Mexicana de Acreditación). Además de las muestras se analizaron blancos 

de viaje.
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Figura 1. Área de Estudio y ubicación de las estaciones en la costa de la región de los Cabos, 
B.C.S. México.

Análisis de datos. 

Para el procesamiento de datos se calculó los valores promedio de cada uno de los 

parámetros analizados para caracterizar la condición de cada playa de estudio en función a las 

variables involucradas y considerando la variabilidad temporal (Zar, 1996). La calidad 

sanitaria del agua se interpreto siguiendo normativas nacionales: NOM-001-ECOL-1996,  

Criterios Ecológicos CCE (1989) e internacionales: Environmental Protection Agency, 

National U.S. (EPA., 2000; 2002). En México, no existen límites para coliformes totales, en 

los casos de uso recreativo con contacto primario y protección de la vida acuática, por lo que 

se siguió el criterio de Rheinheimer (1987) de 500 coliformes totales/100ml para interpretar a 

este grupo. Se realizo la estadística básica, de normalidad de los datos con la prueba de 

bondad de ajuste Kolmogorov-Sminov y de homocedasticidad de Barlett (Zar 1996). Estas

pruebas se realizaron con el programa STATISTIC versión 7.0, a un nivel de confianza del 

95%.



30

 

 

Los datos transformados con raíz cuadrada no presentaron una distribución normal 

(Tabla I), Debido a esto, se procedió a analizar por set de datos (por zona) los niveles de 

bacterias coliformes totales en función de las variables ambientales (fisicoquímicas y 

nutrientes) mediante un modelo lineal generalizado con distribución binomial negativa.

Tabla I. Resultados de normalidad Kolmogorov-Sminov con datos transformados con raíz 
cuadrada (N=83 y valor de significancia p<0.05 Distribución No Normal).

Variable Estadístico D p

Temperatura 0.23713 <0.01

Oxigeno Disuelto 0.15036 <0.05

Salinidad 0.11543 > 0.20

Potencial de Hidrogeno 0.13314 <0.15

Grasas y Aceites 0.23684 <0.01

Amonio 0.25498 <0.01

Nitrito 0.3056 <0.01

Nitrato 0.13612 <0.10

Fosfatos 0.09475 >0.20

Sólidos Suspendidos Totales 0.12626 <0.15

Coliformes Totales 0.30453 <0.01

Una vez identificadas cada una de las variables (que no fueran redundantes), así como 

la familia de distribución a la que se apegan los datos se procedió a ajustar los modelos. En 

primer lugar, se construyó un modelo nulo, donde el IAR (índice de abundancia relativa) de 

los niveles de bacterias coliformes no fuera explicado por ninguna variable. Se procedió a 

aumentar el modelo, utilizando la metodología de regresión lógica por pasos en la que se 

quitan y se incorporan las variables del modelo en diferentes combinaciones y se verifica el 

grado de afectación de su poder explicativo. El método de selección de las mejores variables 

fue usando el criterio de información de Akaike (AIC) y la devianza residual (Nelder y 

Wedderburn, 1972). Este análisis fue implementado con el software estadístico R versión 2.10 

(R-Project, disponible en http://cran.r-project.org).
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Adicionalmente, se incluyo el cálculo del índice del estado trófico de las estaciones y 

de las zonas dentro del sitio de estudio utilizando el índice propuesto por Karydis y 

colaboradores (1983). Esta metodología se basa en las concentraciones medias de cada 

nutriente determinado en los sitios de muestreo. Se considera que los valores del índice 

menores a tres presentan una condición oligotrófica, valores de tres a cinco mesotrófica y 

valores mayores a cinco presentan condición eutrófica. Este índice es de gran utilidad, ya que 

los resultados dependen de las condiciones propias del sitio y no la comparación entre 

localidades y con la misma localidad a través del tiempo (Herrera-Silveira et al., 2000).

ALog
 xLog-C

CI

Donde I Índice Trófico, C logaritmo de la suma total, x suma total de la concentración del 

nutriente, A número de estaciones. 

II. Modelación de la corriente litoral inducida por oleaje.

La información de las condiciones oceanográficas obtenida del presente trabajo forma 

parte de un estudio de la evaluación de la calidad del agua en playas y se ha utilizado aquí 

para observar los patrones de dirección de la corriente litoral generada de acuerdo a los 

diferentes escenarios planteados en la región de Los Cabos, B.C.S. México.

A partir de los datos de las estadísticas de oleaje obtenidos del Atlas de Clima 

Marítimo de la vertiente Pacifica Mexicana (II-UNAM-2007), se plantearon siete posibles 

escenarios de oleaje en la región de Los Cabos (Tabla I). A partir de las mediciones 

adquiridas se alimento un modelo operacional de oleaje, SWAN, utilizando el software 

Delft3D.

Delft3D es un sistema de modelación 2D/3D que permite investigar la hidrodinámica, 

transporte de sedimentos, la morfología y la calidad de agua de ríos, estuarios y ambientes 

costeros. Incluye módulos hidrodinámicos, FLOW y SWAN WAVE, que pueden ser 

acoplados para por ejemplo obtener las corrientes inducidas por el oleaje, estimando sus 
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velocidades y el patrón de direcciones. Este tipo de análisis es de gran utilidad en estudios de 

dispersión de partículas (e.g. contaminantes) en la zona costera. 

El modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore) desarrollado por la Universidad 

Tecnológica de Delft (TU Delft) puede simular oleaje en aguas profundas, intermedias y 

específicamente en aguas someras, además de poder manejar una resolución espacial 

detallada; alrededor de los 0.01°. SWAN es un modelo de dominio público y puede ser 

obtenido directamente del Laboratorio de Hidráulica de la Universidad Tecnológica de Delft, 

Holanda (portal en internet 13). 

El modelo SWAN se ajusto a las características antes descritas, por lo que se uso para 

la modelación de los datos recopilados como parte del trabajo de la presente tesis. Se 

ingresaron al modelo como recursos de entrada una malla ajustada de la batimetría del área de 

estudio y las estadísticas de oleaje de los siete escenarios que se pretendía modelar (Tabla II). 

La batimetría fue extraída de información disponible de la National Oceanographic y 

Atmospheric Administration (NOAA; http://coastwatch.pfeg.noaa.gov) obtenida de 

ETOPO2v2 con una resolución espacial de 0.03°. Se realizó una interpolación Kriging a los 

datos obtenidos de la imagen satelital para tener una mejor resolución de la malla, de tal 

manera que esta representara la batimetría cercana a la costa (variograma anisotrópico 

exponencial r2:0.9 error estándar: 0.001). La dimensión de la malla es de 276 por 57 puntos y 

con una resolución variable que va desde aproximadamente 130 metros cerca de la costa hasta 

alrededor de 260 metros hacia el mar. Las fronteras de la malla fueron de tipo abierto. La 

malla curvilínea incluyo el área de estudio comprendida desde San José del Cabo (23° 3' 

38.35" N 109° 40' 15.79" W) hasta Cabo San Lucas (22° 52' 03.89" N 109° 53' 44.74" W), 

con una dimensión espacial aproximadamente desde la línea de costa a los 14km de mar 

adentro (offshore).
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Tabla II. Escenarios de oleaje en la región de los Cabos, B.C.S. México. Información tomada 
del Atlas de Clima Marítimo de la vertiente Pacifica Mexicana (II-UNAM-2007). La Hs se 
mantuvo constante debido a que en todos los casos era aproximadamente muy cercana a un 
metro.

Periodo  T (seg) Altura Significante Hs (m) Dirección

292 10 1 NW

315 10 1 NW

135 6 1 SE

180 11 1 S

112 5 1 SE

270 5 1 W

225 5 1 SW

Dado que la magnitud de la corriente litoral (longshore o litoral), vl,  es función del 

b), entre mas oblicuo sea el ángulo de incidencia del oleaje con 

respecto a la costa mayor será la probabilidad de generación de una corriente litoral. En 

contraste, si el oleaje incide perpendicular a la costa, con ángulo de incidencia cero, la 

corriente litoral también será nula (debido a la disipación de la energía del oleaje). Por tanto, 

el patrón de dirección del la corriente litoral está en función del ángulo de incidencia del 

oleaje y al gradiente de altura de las olas. 

Mosso-Aranda (2004) encontró que el modelado numérico de las corrientes es más

sensible al ángulo de aproximación que el modelado numérico del campo de alturas de ola, 

por lo que, al predecir las corrientes, es necesario una mayor precisión en las medidas del 

ángulo de aproximación del oleaje. De ahí que en el presente se mantuvo la altura de la ola 

constante (1m, la cual además no presentaba gran variación +/-0.2 entre los escenarios 

reportados) y el ángulo de incidencia del oleaje represento el parámetro de interés. 
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Corrientes litorales inducidas por el viento.

Durante el monitoreo de la calidad del agua del presente trabajo se realizó una 

campaña de medición de las corrientes litorales inducidas por el viento del 7 al 9 de febrero de 

2007. Esta coincidió con las elevaciones mínimas de marea del mes (-0.98m), durante un ciclo 

de 48 horas donde se presentaron dos pleamares y dos bajamares. En el mes las elevaciones 

máximas fueron de 0.89 m y el rango de marea fue de 1.9m. El comportamiento de la marea 

en Cabo San Lucas, B.C.S. es mixto semidiurno. En la medición de corrientes se utilizaron 

cuatro crucetas de deriva, lanzadas a intervalos de 15 minutos por transecto perpendicular a la 

línea de playa. Para calcular la velocidad de corriente  (v=distancia/ tiempo), la posición se 

obtuvo por medio de posicionamiento global con una ecosonda-gps marca Garmin modelo 

GPSmap178 Sounder, la cual se utilizó para determinar la distancia recorrida (d) en el tiempo 

seleccionado (t) igual a 15 minutos. Los transectos de corrientes se ubicaron de acuerdo a los 

puntos de interés del muestreo de calidad del agua y se realizaron un total de 12 con 

mediciones en 4 secciones del transecto.
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Resultados.

I. Evaluación de la Calidad del Agua

Resumen datos descriptivos.

En el muestreo de marzo la temperatura más alta se registró en  la playa del Médano 

15 con un valor de 21.1° C, la más baja se registro frente al hotel Costa Azul 3 con un valor 

de 20.3° C; presentándose así una media de 20.7+0.184 °C. El valor más alto de oxígeno 

disuelto fue de 5.10 mg l-1 en Barco Varado (también referido como Barco Varado) y el más 

bajo de 4.19 mg l-1 frente al Estero, presentándose una media de 4.82+0.242 mg l-1. En cuanto 

a los valores de conductividad eléctrica, el más alto de 51.7  se encontró en las playas de 

Acapulquito, Santa María y Playa del Amor, el más bajo fue de 49.8 mS en el Chileno; se 

presentó aquí una media de 51.2+0.578 mS La salinidad más alta se registró en la Playa del 

Amor con un valor 34.1 ups, el valor más bajo fue de 32.7 ups en la playa del Chileno, con

una media de 33.7+0.395 ups (Tabla III).

Durante el segundo muestreo, realizado en el mes de Junio, la temperatura más alta fue 

24.1° C en la playa del Costa Azul 4, mientras que el valor más bajo fue de 20.5 °C frente a la 

playa del  Mango; presentándose una media de 22.4+1.27 °C. Para el oxígeno se registro el 

valor más alto enfrente de la playa del hotel Barco Varado (4.97 mg l-1), mientras que el más 

bajo fue en Estero (4.6 mg l-1), con una media de 4.77+0.109 mg l-1. El valor más alto de 

conductividad eléctrica en este mes fue de 51.9 mS en la playa frente al hotel Barco Varado y

el más bajo de 50.9 mS en Estero, presentándose una media de 51.6+0.256 mS. La salinidad 

más alta se registró en la Playa frente al hotel Costa Azul 3, con un valor de 34.2 ups, las más 

baja fue en Estero con un valor de 33.5 ups; la media fue de 34+0.175 ups (Tabla IV).

En el mes de septiembre la temperatura más alta registrada fue de 30.4° C, esto en 

Playitas, Estero, Costa Azul 3 y Costa Azul 4; la más baja fue de 29.3 °C en la playa Santa 

María. El promedio fue de 30+0.304 °C. El oxígeno por su parte tuvo el valor más alto en 

Costa Azul 3 y Acapulquito (6.05 mg l-1) y el más bajo en Médano 14 (5.33 mg l-1). El 

promedio fue de 5.8+0.183 mg l-1. En cuanto a conductividad eléctrica el valor más alto fue 
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de 52.4 mS, esto en Playitas y en las playas frente al Costa Azul 3, Costa Azul 4, Acapulquito, 

Playa Cabo Real 7 y Médano 14; el más bajo fue de 51.4 mS en la estación testigo. El 

promedio fue de 52.2+0.234 mS. La salinidad más alta fue de 34.4 ups, en Costa Azul 3,

Acapulquito y Médano 14; la más baja fue de 33.8 ups en la estación testigo. Se presento una 

media de 34.2+0.136 ups (Tabla V). La temperatura más alta registrada en enero fue de 23.1° 

C en playa Coral Negro y el Testigo, la más baja fue de 20.7° C en Playitas y Estero. El 

promedio fue de 21.7+0.75°C. El valor más alto de oxígeno fue de 6.86 mg l-1 en Arroyo 

Tule, mientras que el más fue de 5.83 mg l-1 en el testigo, con un promedio de 6.50+0.253 mg 

l-1.

Con respecto a la conductividad eléctrica, el valor más alto registrado fue de 51.7 mS 

en el testigo, siendo el más bajo de 50.8 mS en Playitas y Estero. El promedio fue de 

51.4+0.23 mS. La salinidad más alta se registró en el testigo (34.1 ups) y la más baja en 

Playitas y Estero (33.4). Presentándose una media de 33.8+0.17 ups (Tabla VI).

En el quinto muestreo, realizado en el mes de mayo, la temperatura más alta se registró 

en Playitas, con un valor de 23.9° C; y la más baja en Mango, playa Coral Negro y Playa del 

Amor, con un valor de 21.4° C. El promedio fue de 22.8+0.84°C. Para el oxígeno, el valor 

más alto fue de 6.6 mg l-1 en las playas ubicadas frente a arroyo Tule y hotel Barco Varado; el 

valor más bajo registrado fue de 6.1 mg l-1 en Médano 15 y en Playa del Amor. Se presentó 

aquí una media de 6.3+0.17 mg l-1. La conductividad eléctrica, por su parte, tuvo el valor más 

alto en la playa Santa María (51.4 mS) y el más bajo en Playitas y Estero (50.3 mS). El 

promedio fue de 51+0.31 mS. Al igual que en conductividad eléctrica en la playa de Santa 

María se registró la mayor salinidad, con un valor de 33.8 ups, y la menor se registro en 

Playitas y Estero con un valor de 33.2 ups. El promedio fue de 33.5+0.167 ups (Tabla VII).
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Tabla III. Georeferencia (UTM) de las estaciones monitoreadas durante el mes de 4 de marzo 
del 2005 y valores de temperatura (°C), oxígeno (mg l-1), conductividad eléctrica (S), 
salinidad (UPS), oxígeno, conductividad eléctrica, salinidad, y presencia de de materia 
flotante.

Estación Latitud Longitud Temperatura OD CE Salinidad

Estero 636156 2550662 20.7 4.19 50.3 33.2

Costa Azul 3 633566 2548497 20.3 4.91 51.4 33.5

Costa Azul 4 632396 2547781 20.6 4.80 51.4 33.8

Acapulquito 631776 2546395 20.7 4.64 51.7 34.0

Palmilla 631666 2545033 20.8 4.61 51.1 33.6

Playa Cabo Real 7 630661 2543040 20.8 4.96 51.6 34.0

Playa Cabo Real 8 628130 2542039 20.7 4.74 51.5 33.9

Chileno 622880 2538403 20.7 4.84 49.8 32.7

Santa María 621762 2535923 20.6 4.94 51.7 34.0

Barco Varado 619994 2534394 20.9 5.10 51.6 34.0

Médano 15 614154 2532258 21.1 4.97 51.2 33.7

Mango 612575 2531305 20.7 4.97 51.1 33.6

Playa del Amor 613275 2530172 20.6 5.07 51.7 34.1
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Tabla IV. Georeferencia (UTM) de las estaciones monitoreadas durante el 11 de junio del 
2005 y valores de temperatura (°C), oxígeno (mg l-1), conductividad eléctrica (S), salinidad 
(UPS), y presencia de de materia flotante.

Estación Latitud Longitud Temperatura  Oxígeno CE Salinidad

Estero 636127 2550436 23.7 4.6 50.9 33.5

Costa Azul 3 633845 2548878 23.8 4.71 51.8 34.2

Costa Azul 4 632695 2548107 24.1 4.68 51.8 34.1

Acapulquito 631790 2546695 23.6 4.71 51.7 34.0

Palmilla 631652 2545243 23.8 4.66 51.8 34.1

Playa Cabo Real 7 629989 2542861 22.0 4.71 51.7 34.0

Playa Cabo Real 8 627515 2542338 22.3 4.78 51.7 34.0

Chileno 622387 2538508 23.0 4.73 51.8 34.1

Santa María 621642 2536130 22.0 4.86 51.8 34.1

Barco Varado 619928 2534624 21.9 4.97 51.9 34.1

Médano 15 614204 2532480 20.9 4.88 51.5 33.9

Mango 612481 2531513 20.5 4.83 51.5 33.9

Playa del Amor 613230 2530349 20.7 4.91 51.6 34.1
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Tabla V. Georeferencia (UTM) de las estaciones monitoreadas el 29 de septiembre del 2005 y 
valores de temperatura (°C), oxígeno (mg l-1), conductividad eléctrica (S), salinidad (UPS), y 
presencia de de materia flotante.

Estación Latitud Longitud Temperatura Oxígeno CE Salinidad

Playitas 636156 2550662 30.4 6.0 52.4 34.3

Estero 633566 2548497 30.4 5.97 52.0 34.1

Costa Azul 3 633701 2548784 30.4 6.05 52.4 34.4

Costa Azul 4 632451 2548034 30.4 5.92 52.4 34.3

Acapulquito 631722 2546722 30.3 6.05 52.4 34.4

Palmilla 631590 2545262 30.3 5.73 52.0 34.1

Playa Cabo Real 7 629723 2542805 30.2 5.60 52.4 34.3

Playa Cabo Real 8 627303 2542311 30.2 5.89 52.3 34.3

Arroyo Salto 625557 2541179 30.0 5.90 52.2 34.2

Arroyo Tule 623088 2539354 29.7 5.83 52.1 34.2

Chileno 622331 2538398 29.8 5.85 52.2 34.2

Santa María 621467 2536229 29.3 5.70 52.2 34.2

Barco Varado 619445 2534292 29.7 5.65 52.3 34.3

Médano 14 616508 2532675 30.1 5.32 52.4 34.4

Médano 15 613876 2532380 29.9 5.81 52.2 34.2

Mango 612348 2531376 29.9 5.78 52.2 34.2

Coral Negro 611236 2530633 29,9 5.72 52.2 34.2

Playa del Amor 613235 2530320 29.8 5.61 52.2 34.2

Testigo 613433 2530021 30.1 5.96 51.4 33.8
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Tabla VI. Georeferencia (UTM) de las estaciones monitoreadas el 12 de enero del 2006 y 
valores de temperatura (°C), oxígeno (mg l-1), conductividad eléctrica (S), salinidad (UPS), 
y presencia de de materia flotante.

Estación Latitud Longitud Temperatura Oxígeno CE Salinidad

Playitas 636156 2550662 20.7 6.50 50.8 33.4

Estero 633566 2548497 20.7 6.45 50.8 33.4

Costa Azul 3 633701 2548784 20.8 6.66 51.5 33.9

Costa Azul 4 632451 2548034 20.9 6.62 51.5 33.9

Acapulquito 631722 2546722 21.1 6.85 51.5 33.9

Palmilla 631590 2545262 21.3 6.67 51.3 33.7

Playa Cabo Real 7 629723 2542805 21.7 6.55 51.4 33.8

Playa Cabo Real 8 627303 2542311 21.9 6.49 51.4 33.8

Arroyo Salto 625557 2541179 21.4 6.62 51.5 33.9

Arroyo Tule 623088 2539354 21.2 6.86 51.5 33.9

Chileno 622331 2538398 21.2 6.64 51.4 33.8

Santa María 621467 2536229 22.0 6.64 51.5 33.9

Barco Varado 619445 2534292 22.0 6.43 51.5 33.9

Médano 14 616508 2532675 22.3 6.25 51.5 33.9

Médano 15 613876 2532380 22.3 6.62 51.5 33.9

Mango 612348 2531376 22.3 6.02 51.5 33.9

Coral Negro 611236 2530633 23.1 6.54 51.3 33.7

Playa del Amor 613235 2530320 22.4 6.39 51.6 34.0

Testigo 613433 2530021 23.1 5.83 51.7 34.1
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Tabla VII. Georeferencia (UTM) de las estaciones monitoreadas el 3 de mayo del 2006 y valores 
de temperatura (°C), oxígeno (mg l-1), conductividad eléctrica (S), salinidad (UPS), y presencia 
de de materia flotante.

Estación Latitud Longitud Temperatura Oxígeno CE Salinidad

Playitas 636156 2550662 23.9 6.5 50.3 33.2

Estero 633566 2548497 23.0 6.5 50.3 33.2

Costa Azul 3 633701 2548784 23.4 6.2 50.6 33.5

Costa Azul 4 632451 2548034 23.5 6.2 51.0 33.5

Acapulquito 631722 2546722 23.1 6.2 51.1 33.6

Palmilla 631590 2545262 23.1 6.2 51.0 33.5

Playa Cabo Real 7 629723 2542805 23.3 6.5 51.1 33.6

Playa Cabo Real 8 627303 2542311 23.3 6.5 51.1 33.6

Arroyo Salto 625557 2541179 23.3 6.4 51.2 33.7

Arroyo Tule 623088 2539354 23.5 6.6 50.8 33.4

Chileno 622331 2538398 23.8 6.4 51.2 33.7

Santa María 621467 2536229 23.0 6.5 51.4 33.8

Barco Varado 619445 2534292 23.0 6.6 51.2 33.7

Médano 14 616508 2532675 22.5 6.4 51.2 33.7

Médano 15 613876 2532380 21.9 6.1 51.2 33.7

Mango 612348 2531376 21.4 6.2 51.2 33.7

Coral Negro 611236 2530633 21.4 6.2 51.1 33.6

Playa del amor 613235 2530320 21.4 6.1 51.2 33.7

Testigo 613433 2530021 21.7 6.4 51.2 33.7
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La NOM-001-ECOL-1996 recomienda una temperatura menor a 40°C en aguas de 

recreación, valor que es aproximadamente el doble del registrado en los muestreos del presente 

estudio.  Durante los muestreos se observaron manchas grandes de material en suspensión en 

varias estaciones, sin embargo como se observa después en las figuras de distribución, la zona 

más afectada constantemente es la que comprende desde la Playa de Palmilla hasta la de Barco 

Varado, específicamente, las estaciones en las playas ubicadas frente al hotel Médano 14, hotel 

Cabo San Lucas, playa el Chileno, playa Santa María y en la playa frente al hotel Barco Varado.

Parámetros fisicoquímicos.

Las concentraciones de Grasas y Aceites (GA), amonio (N-NH4
+), nitritos (N-NO2), 

nitratos (N-NO3) ortofosfatos (P-PO4), DBO5, SST, y SS registradas en playas recreativas de la 

región de los Cabos son reportadas de la Tabla 6 a la 10. Los resultados son comparados con lo 

establecido en  NOM-001-ECOL-1996 y los Criterios Ecológicos (SEDUE, 1989). En el primer 

muestreo, realizado en el mes de marzo el valor más alto de pH se registró en la playa frente al 

hotel Playa Cabo Real 7, siendo de 8.17; el valor más bajo fue de 8.0 registrado en la playa del 

hotel Playa Cabo Real 8, siendo el promedio de 8.10+0.050. Para GA, el valor más alto 

registrado fue 4.70 mg l-1 frente a la playa del Mango, mientras el valor más bajo fue 0.17 mg l-1

en la playa del hotel Playa Cabo Real 7. La media fue de 2.52+1.570 mg l-1. En el caso de la 

DBO5 solo encontró un valor detectable, que fue de 4.09 mg l-1 enfrente de la playa del  hotel 

Playa Cabo Real 8

El valor de NH4 más alto registrado fue de 0.687 mg l-1, enfrente de la playa del hotel 

Playa Cabo Real 8; el valor más bajo fue de 0.010 mg l-1 en la playa Santa María. Cabe 

mencionar que este parámetro solo fue detectado en cuatro de las 13 estaciones muestreadas. El 

promedio fue de 0.063+0.189 mg l-1. Para NO2 el valor más alto fue de 0.010 mg l-1 en la playa 

del Chileno y el más bajo de 0.004 mg l-1, en la playa del hotel Costa Azul 3. El promedio fue

0.002+0.003 mg l-1. El valor más alto para NO3 fue de 1.215 mg l-1 en Mango y el más bajo de 

0.003 mg l-1 en la playa Acapulquito. El promedio fue  0.275+0.381 mg l-1.

En cuanto a la concentración de PO4 el valor más alto registrado fue de 0.148 mg l-1 en la 

playa del hotel Playa Cabo Real 8, y el más bajo de 0.023 mg l-1 en las playas del hotel Costa 
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Azul 3 y Acapulquito. El promedio fue de 0.047+0.034 mg l-1. El valor de sólidos suspendidos 

totales más alto fue de 366 mg l-1 en la playa frente al hotel Playa Cabo Real 8, mientras que el 

más bajo fue de 20.3 mg l-1 en Médano 15. Presentándose una media de 52.8+94.27 mg l-1. En 

cuanto a sólidos sedimentables (SS) el valor más alto de 2.67 ml l l-1 se reporto en la playa del 

hotel Playa Cabo Real 8 y el más bajo de 2 ml l l-1 registrado en la playa del Chileno, el promedio 

fue de 0.35+0.89 ml l-1 (Tabla 6).

En el primer muestreo (Tabla VIII), los niveles de amonio se encuentran altos (SEDUE, 

1989),  en las playas de los hoteles Costa Azul 3 y Playa Cabo Real 8 así como en la playa 

Chileno. Con respecto a NO2, se encuentran incrementados en la Playa Chileno y en la Playa del 

Amor. Los niveles de NO3 se encuentran incrementados en las playas del hotel Costa Azul 3,  del 

Costa Azul 4, del hotel Palmilla, y en la playa del Médano 15. Los valores más altos de PO4 se 

encuentran en el transecto del hotel Playa Cabo Real 8 hasta la Playa del Amor. Solo frente a la 

Playa Chileno se registraron valores altos de SS. Los niveles de pH, GA y aceites, DBO5 y SST 

se encuentran dentro de los intervalos considerados como normales. 
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Tabla VIII. Niveles de pH, Grasas y Aceites (GA), amonio (NH4
+), nitritos (NO2), nitratos (NO3)

ortofosfatos (PO4), DBO5, SST, y SS  en muestras de agua de playas recreativas de la región de 
los Cabos, B.C.S el 4 de marzo del 2005 (todas las unidades de estas variables a excepción del 
pH están en mg l-1).

Estación pH GA NH4
(+) NO2 NO3 PO4 DBO5 SST

Estero 8.02 0.68 0.0018 0.002 0.015 0.010 <1.98 22.6

Costa Azul 3 8.10 0.67 0.021 0.001 0.088 0.008 <1.98 28.4

Costa Azul 4 8.15 3.10 0.0018 0.00046 0.132 0.008 <1.98 27.6

Acapulquito 8.13 2.38 0.0018 0.00046 0.0031 0.008 <1.98 23.7

Palmilla 8.12 3.82 0.0018 0.00046 0.056 0.009 <1.98 41.4

Playa Cabo Real 7 8.17 0.17 0.0018 0.00046 0.008 0.009 <1.98 29.8

Playa Cabo Real 8 8.00 0.71 0.535 0.00046 0.016 0.050 4.09 366

Chileno 8.12 2.48 0.075 0.003 0.004 0.021 <1.98 33.2

Santa María 8.14 2.38 0.008 0.002 0.006 0.015 <1.98 23.9

Barco Varado 8.15 4.61 0.0018 0.00046 0.016 0.015 <1.98 26.8

Médano 15 8.12 4.11 0.0018 0.00046 0.186 0.017 <1.98 20.3

Mango 8.11 4.70 0.0018 0.00046 0.027 0.010 <1.98 21.1

Playa del Amor 8.07 3.05 0.0018 0.003 0.005 0.025 <1.98 22.13

NOM(1) 25 150 125

CE-CCA (2) 5-9 - 0.01 0.002 0.04 0.002 - -
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En el muestro de Junio, el valor de pH más alto registrado fue de 8.25 en Costa Azul 4 y

el más bajo de 8.04 en la playa del Médano 15. El promedio fue de 8.15+0.070. Palmilla fue la 

estación que registró el valor más alto de grasas y aceites en este mes (3.81 mg l-1), mientras que 

el valor más bajo se presentó en la playa del Médano 15 (0.28 mg l-1). El promedio fue de 

1.49+1.49 mg l-1. Cuatro de las 13 estaciones muestreadas obtuvieron valores no detectables para 

este parámetro. El valor más alto para amonio fue de 16.28 mg l-1 en Chileno, mientras que el 

valor más bajo fue de 0.018 mg l-1 en la playa frente a hotel Costa Azul 3. El promedio fue de 

3.01+4.40 mg l-1. En cuanto a nitritos el valor más alto registrado fue de 0.010 mg l-1 en la Playa 

del Chileno, y el más bajo de 0.05 mg l-1 en las playas del Playa Cabo Real 8, Santa María y del 

Amor. El promedio fue de 0.007+0.0013 mg l-1. Para nitratos se reportó el valor más alto en la 

playa del Mango, con 0.263 mg l-1, y el más bajo de 0.006 mg l-1 en la Playa del Amor. El 

promedio fue de 0.072+0.103 mg l-1.

Con relación a los Ortofosfatos, el valor más alto fue de 0.064 mg l-1 en la Playa 

Acapulquito; y el valor más bajo de 0.014 mg l-1 en las playas del Costa Azul 4, Playa Cabo Real 

7 y  del Amor. Presentándose un promedio de 0.026+ 0.014 mg l-1. Solo dos estaciones 

registraron valores detectables para la demanda bioquímica de oxígeno, siendo el más alto de 

3.84 mg l-1 en la Playa del Chileno y el más bajo de 3 mg l-1 en la playa  del Barco Varado. Los 

sólidos suspendidos totales registraron el valor más alto en Estero (23.66 mg l-1), mientras que en 

la playa del Playa Cabo Real 8 se registró el más bajo (15 mg l-1). El promedio de fue de 

18.77+2.06 mg l-1 (Tabla IX).

Con respecto al segundo muestreo, al comparar los resultados (Tabla IX) con los 

lineamientos de los criterios ecológicos (SEDUE, 1989), se observa que los valores de amonio 

frente al Chileno los sobrepasan 20 veces y que frente a Barco Varado y el Médano 15 10 y 5 

veces respectivamente. Los valores de nitritos se sobrepasan muy poco frente a las playas del 

hotel Playa Cabo Real 7 y del Chileno. Los valores de nitratos se ven sobrepasados enfrente del 

Estero, Médano 15 y Mango. Los valores de ortofosfatos están especialmente incrementados 

enfrente de las playas de Acapulquito, del Hotel Costa Azul 3, Santa María y el Mango. Los 

demás parámetros se encuentran dentro de los intervalos recomendados.
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Tabla IX. Niveles de pH, Grasas y Aceites (GA), amonio (NH4
+), nitritos (NO2), nitratos (NO3)

ortofosfatos (PO4), DBO5, y SST,  en muestras de agua de playas recreativas de la región de los 
Cabos, B.C.S, el 11 de junio del 2005 (todas las unidades de estas variables a excepción del pH 
están en mg l-1).

Estación pH GA NH4
(+) NO2 NO3 PO4 DBO5 SST

Estero 8.150 3.550 0.042 0.002 0.015 0.007 <1.98 23.66

Costa Azul 3 8.230 3.280 0.0018 0.002 0.002 0.011 <1.98 19.66

Costa Azul 4 8.250 2.480 0.009 0.002 0.06 0.005 <1.98 20.67

Acapulquito 8.230 2.510 0.016 0.002 0.0031 0.021 <1.98 18.00

Palmilla 8.200 3.810 0.015 0.002 0.0031 0.006 <1.98 18.77

Playa Cabo Real 7 8.170 0.410 0.011 0.003 0.0031 0.005 <1.98 18.00

Playa Cabo Real 8 8.210 0.000 0.011 0.002 0.002 0.007 <1.98 15.00

Chileno 8.060 0.000 0.228 0.003 0.012 0.008 3.840 20.33

Santa Maria 8.140 0.000 0.028 0.002 0.0031 0.011 <1.98 17.66

Barco Varado 8.070 0.000 0.099 0.002 0.012 0.008 3.010 17.66

Médano 15 8.040 0.280 0.054 0.002 0.050 0.006 <1.98 17.66

Mango 8.100 1.010 0.014 0.002 0.059 0.014 <1.98 17.66

Playa del Amor 8.120 2.080 0.017 0.002 0.001 0.005 <1.98 19.33

NOM(1) 25 150 125

CE-CCA (2) 5-9 - 0.01 0.002 0.04 0.002 - -
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Tabla X Niveles de pH, Grasas y Aceites (GA), amonio (NH4
+), nitritos (NO2), nitratos (NO3)

ortofosfatos (PO4), DBO5, SST, y SS en muestras de agua de playas recreativas de la región de 
los Cabos, B.C.S, el 29 de septiembre del 2005 (todas las unidades de estas variables a excepción 
del pH están en mg l-1).

Estación pH GA NH4
(+) NO2 NO3 PO4 DBO5 SST

Playitas 8.1 1.20 0.0018 0.00046 0.003 0.007 <1.98 8.8

Estero 8.08 1.60 0.0018 0.00046 0.0031 0.012 <1.98 8

Costa Azul 3 8.09 1.20 0.0018 0.00046 0.011 0.011 <1.98 5.8

Costa Azul 4 8.08 4.09 0.0018 0.00046 0.021 0.010 <1.98 8.1

Acapulquito 8.05 3.16 0.0018 0.00046 0.0031 0.011 <1.98 6.9

Palmilla 8.04 6.23 0.0018 0.00046 0.029 0.012 <1.98 5

Playa Cabo Real 7 8.15 2.00 0.0018 0.00046 0.004 0.012 <1.98 5.5

Playa Cabo Real 8 8.09 1.88 0.0018 0.00046 0.003 0.011 <1.98 4.3

Arroyo Salto 8.09 2.80 0.0018 0.00046 0.0031 0.007 <1.98 13.9

Arroyo Tule 8.07 0.72 0.0018 0.00046 0.0031 0.006 <1.98 10.6

Chileno 8.07 0.68 0.0018 0.00046 0.002 0.006 <1.98 12.6

Santa María 8.14 1.36 0.0018 0.00046 0.0031 0.008 <1.98 6.5

Barco Varado 8.03 1.88 0.0018 0.00046 0.003 0.009 2.33 6.5

Médano 14 8.06 0.7 0.0018 0.00046 0.0031 0.008 <1.98 6.7

Médano 15 8.08 2.53 0.0018 0.00046 0.0031 0.006 <1.98 4.8

Mango 8.16 7.58 0.0018 0.00046 0.0031 0.007 <1.98 5.2

Coral Negro 8.06 5.11 0.0018 0.00046 0.003 0.002 <1.98 8.3

Playa del Amor 8.12 3.01 0.028 0.002 0.003 0.005 <1.98 6.9

Testigo 8.07 3.02 0.009 0.00046. 0.008 0.005 <1.98 8.7

NOM(1) 25 150 125

CE-CCA (2) 5-9 - 0.01 0.002 0.04 0.002 - -
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Con respecto al tercer muestreo, el valor de pH más alto registrado fue de 8.16 en la Playa 

del Mango y el más bajo de 8.03 en la playa del Barco Varado. El promedio fue de 

8.08+0.035.Para grasas y aceites el valor más alto fue de 7.58 mg l-1 también en la Playa del 

Mango, mientras que el más bajo fue 0.68 mg l-1 en la del Chileno. El promedio fue 2.67+1.91 

mg l-1.

Concentraciones detectables de Amonio únicamente se registraron en dos estaciones, 

siendo la más alta de 0.028 mg l-1 en Playa del Amor y la más baja de 0.009 mg l-1 en la estación 

testigo. En la Playa del Amor valores de nitritos de 0.002 mg l-1 fueron registrados. La 

concentración más alta de nitratos se detectó en la playa de Palmilla con 0.029 mg l-1, y la más 

baja en la Playa Chileno con 0.002 mg l-1. En ocho de las 19 estaciones muestreadas los valores 

estuvieron por debajo de los detectables. El promedio fue de 0.004+0.007 mg l-1.

Durante este muestreo los valores más altos de ortofosfatos se registraron en el Estero, y 

en las playas de los hoteles Playa Cabo Real 7 y Palmilla (0.012 mg l-1). El más bajo se registró 

en la Playa Coral Negro (0.002 mg l-1). El promedio fue de 0.008+ 0.002 mg l-1. La Playa de 

Barco Varado fue la única estación en la que se detectó la demanda bioquímica de oxígeno, con 

un valor de 2.33 mg l-1. En cuanto a los sólidos suspendidos totales, el valor más alto fue de 13.9 

mg l-1 en el Salto; y el más bajo de 4.3 mg l-1 en la playa frente al hotel Playa Cabo Real 8. El 

promedio fue de 7.53+2.58 mg l-1.

Durante el tercer muestreo (Tabla X) al comparar los resultados con los lineamientos 

establecidos por los criterios ecológicos (SEDUE, 1989), los valores de amonio solo se 

registraron incrementados frente a la playa del amor, mientras que los valores más altos de 

ortofosfatos se registraron del tramo comprendido entre el Estero y el hotel Playa Cabo Real 8.

Todos los demás parámetros durante este muestreo se registraron normales (Tabla 8).

Con respecto al cuarto muestreo realizado en el mes de enero del 2006, el valor más alto 

de pH se registró fue de 8.06 en la playa del Costa Azul 4, del Playa Cabo Real 7 y del Playa 

Cabo Real 8, así como en el arroyo Tule; el valor más bajo fue de 8.01 en el Estero, en el arroyo 

el Salto, en la playa del Chileno, en la del hotel Médano 14 y en la zona Testigo. El promedio 

fue de 8.03+0.020.
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Las grasas y aceites presentaron el valor más alto en la playa Mango con 6.98 mg l-1 y el 

más bajo de 0.67 mg l-1 en la playa del Playa Cabo Real 8. El promedio  fue de 2.99+1.82 mg l-1.

La concentración más alta de amonio se registró enfrente del estero con 0.007 mg l-1 y la más

baja en las playas del Costa Azul 4, Santa María, Médano 14 y Médano 15 que fue de 0.002 mg 

l-1. El promedio fue de 0.002+0.001 mg l-1. El valor más alto para nitritos se registró en la zona 

testigo con 0.108 mg l-1 y el más bajo de 0.008 mg l-1 en la playa Coral Negro. El promedio fue 

de 0.047+0.030 mg l-1. En la playa del hotel Médano 14 se registró un valor cuantificable de 

nitratos que fue de 0.030 mg l-1.

Con respecto a ortofosfatos, el valor más alto fue de 0.089 mg l-1 en Médano 14, siendo 

el más bajo de 0.011 mg l-1 en la playa Coral Negro. El promedio fue de 0.024+0.016mg l-1. La 

demanda bioquímica de oxígeno presentó su único valor detectable en el arroyo Tule, que fue de 

2 mg l-1. Playitas fue la estación que presentó el valor más alto de sólidos suspendidos totales 

(17.47 mg l-1), mientras que en la playa de Palmilla se obtuvo el valor más bajo (1.14 mg l-1). El 

promedio fue de 5.95+3.78 mg l-1 (Tabla XI).

Durante el cuarto muestreo (Tabla XI) los valores de nitritos se encontraron 

incrementados frente a las instalaciones del hotel Médano 14. Altos valores de nitratos se 

registraron enfrente del estero, del hotel Palmilla, del hotel Playa Cabo Real 8, arroyo Salto, 

Chileno, Médano 15, Mango, en la Playa del Amor y el testigo (frente a los Arcos). Todos los 

demás parámetros se encontraron normales.

En el último muestreo, el valor más alto de pH se registró enfrente al arroyo el Tule con 

8.55. El valor más bajo fue de 8.01 en la playa del Costa Azul 3 y del Costa Azul 4. El promedio 

fue de 8.16+ 0.124. La playa del Médano 15 fue la estación que presentó el valor más alto de 

grasas y aceites, con 65.4 mg l-1. En la zona Testigo se registró el valor más bajo que fue de 20.3 

mg l-1. Cuatro de las estaciones muestreadas tuvieron valores no detectables. El promedio fue de 

23.4+15.9 mg l-1.
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Tabla XI. Niveles de pH, Grasas y Aceites (GA), amonio (NH4
+), nitritos (NO2), nitratos (NO3)

ortofosfatos (PO4), DBO5, SST, y SS en muestras de agua de playas recreativas de la región de 
los Cabos, B.C.S, el 12 de enero del 2006 (todas las unidades de estas variables a excepción del 
pH están en mg l-1).

Estación pH GA NH4 NO2 NO3 PO4 DBO5 SST

Playitas 8.04 2.35 0.004 0.00046 0.018 0.025 <1.98 17.47

Estero 8.01 2.19 0.007 0.00046 0.087 0.038 <1.98 6.12

Costa Azul 3 8.03 1.01 0.003 0.00046 0.033 0.024 <1.98 1.99

Costa Azul 4 8.06 5.75 0.002 0.00046 0.019 0.023 <1.98 3.73

Acapulquito 8.05 4.17 0.0018 0.00046 0.009 0.017 <1.98 3.95

Palmilla 8.05 5.88 0.003 0.00046 0.080 0.020 <1.98 1.14

Playa Cabo Real 7 8.06 4.36 0.003 0.00046 0.034 0.022 <1.98 1.41

Playa Cabo Real 8 8.06 0.67 0.003 0.00046 0.086 0.019 <1.98 2.94

Arroyo Salto 8.01 3.10 0.005 0.00046 0.048 0.022 <1.98 9.55

Arroyo Tule 8.06 1.21 0.003 0.00046 0.023 0.019 2.00 2.79

Chileno 8.01 0.93 0.004 0.00046 0.061 0.022 <1.98 8.88

Santa María 8.05 2.53 0.002 0.00046 0.021 0.023 <1.98 4.74

Barco Varado 8.05 1.97 0.004 0.00046 0.025 0.014 <1.98 6.59

Médano 14 8.01 1.20 0.002 0.030 0.039 0.089 <1.98 7.10

Médano 15 8.05 2.05 0.002 0.00046 0.057 0.015 <1.98 6.06

Mango 8.05 6.98 0.003 0.00046 0.089 0.019 <1.98 8.69

Coral Negro 8.02 4.32 0.0018 0.00046 0.008 0.011 <1.98 8.02

Playa del Amor 8.05 3.16 0.003 0.00046 0.064 0.017 <1.98 6.79

Testigo 8.01 2.98 0.003 0.00046 0.108 0.019 <1.98 5.10

NOM(1) 25 150 125

CE-CCA (2) 5-9 - 0.01 0.002 0.04 0.002 - -
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Tabla XII. Niveles de pH, Grasas y Aceites (GA), amonio (NH4
+), nitritos (NO2), nitratos (NO3)

ortofosfatos (PO4), DBO5, SST, y SS en muestras de agua de playas recreativas de la región de 
los Cabos, B.C.S, el 3 de mayo del 2006 (todas las unidades de estas variables a excepción del 
pH están en mg l-1).

Estación pH GA NH4
(+) NO2 NO3 PO4 DBO5 SST

Playitas 8.25 26.2 0.042 0.002 0.017 0.023 <1.98 0.690

Estero 8.15 23.0 0.038 0.004 0.058 0.026 <1.98 0

Costa Azul 3 8.01 38.2 0.028 0.003 0.023 0.021 <1.98 0

Costa Azul 4 8.01 21.6 0.051 0.002 0.024 0.023 <1.98 1.190

Acapulquito 8.06 20.5 0.037 0.002 0.040 0.019 <1.98 0

Palmilla 8.15 32.4 0.041 0.003 0.038 0.027 2.200 0.280

Playa Cabo Real 7 8.05 26.8 0.047 0.004 0.016 0.018 2.800 0

Playa Cabo Real 8 8.15 0.65 0.015 0.002 0.015 0.019 2.300 3.330

Arroyo Salto 8.15 22.8 0.028 0.001 0.011 0.018 2.400 3.560

Arroyo Tule 8.55 28.9 0.045 0.003 0.113 0.021 2.600 0.340

Chileno 8.25 0.65 0.038 0.002 0.023 0.021 <1.98 0

Santa María 8.15 0.65 0.067 0.003 0.023 0.020 3.000 0.810

Barco Varado 8.25 29.8 0.016 0.001 0.016 0.020 <1.98 0

Médano 14 8.15 0.65 0.027 0.002 0.026 0.023 2.500 0

Médano 15 8.24 65.4 0.024 0.002 0.055 0.021 <1.98 0.580

Mango 8.25 30.7 0.046 0.003 0.179 0.030 <1.98 1.050

Coral Negro 8.15 35.0 0.068 0.005 0.114 0.035 2.100 0

Playa del Amor 8.12 23.8 0.029 0.002 0.155 0.030 <1.98 0

Testigo 8.03 20.3 0.005 0.002 0.149 0.021 <1.98 0

NOM(1) 25 150 125

CE-CCA (2) 5-9 - 0.02 0.06 0.04 0.05 - -
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La concentración de amonio presentó un valor máximo de 0.005 mg l-1 en Coral Negro; 

mientras el mínimo fue de 0.001 mg l-1 frente al arroyo Salto y Barco Varado. El promedio fue de 

0.002+0.001 mg l-1. El valor más alto para nitritos fue de 0.179 mg l-1 en la playa del Mango, y el 

más bajo de 0.011 mg l-1 en el arroyo del Salto. El promedio fue de 0.057+0.054 mg l-1. Por su 

parte, el valor más alto para nitratos fue de 0.068 mg l-1 en Coral Negro y el más bajo de 0.005 

mg l-1 en la zona Testigo. Dando una promedio de 0.036+0.016 mg l-1. La playa Coral Negro, 

presento el valor más alto en ortofosfatos (0.035 mg l-1). Los más bajos fueron en la Playa del 

Playa Cabo Real 7 y en el arroyo del Salto (0.018 mg l-1). El promedio fue de 0.022+0.004 mg l-1.

Solo ocho estaciones registraron valores detectables para la demanda bioquímica de oxígeno; 

siendo el valor más alto de 2.8 mg l-1 en Playa Cabo Real 7, y el más bajo de 2.1 mg l-1 en playa 

Coral Negro. Presentándose una promedio de 1.04+1.27 mg l-1. Los sólidos suspendidos totales 

tuvieron el valor más alto de 3.56 mg l-1 en el arroyo el Salto y el valor más bajo de 0.28 mg l-1

en la playa de Palmilla. El promedio fue de 0.622+1.06 mg l-1 (Tabla 10).

Durante el quinto muestreo (Tabla XII), los niveles de grasas en varios sitios se 

encuentran por arriba de la NOM-001-ECOL-1996, como es Playitas, enfrente del Costa Azul 3,

de Palmilla, del hotel Playa Cabo Real 7, enfrente del Barco Varado, del Médano 15, del Mango, 

de la playa de Coral Negro. Las concentraciones de amonio se encuentran incrementadas de 

Playitas al hotel Playa Cabo Real 7 y de especialmente frente al Costa Azul 4, del arroyo del 

Salto a la playa  Santa Marina y del hotel Médano 14 a la Playa del amor. Los valores de nitritos 

se encuentran incrementados en el Estero, Costa Azul 3, Palmilla, Playa Cabo Real 7, Arroyo 

Tule, Santa María, en el Mango y la playa Coral Negro.  Los niveles de nitratos están elevados en 

el Estero, el Arroyo Tule, del Médano 15 hasta el Testigo (frente a los Arcos). Los demás 

parámetros se encuentran normales. 
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Contaminación bacteriológica por coliformes totales.

Los valores más altos de coliformes totales se registraron en Enero, con una media de 521.79 +

223.3 NMP. Mientras que los valores más bajos se registraron en Junio, con una media de 2.85 +

0.78 NMP (Tabla XIV). La estación que registró una mayor frecuencia de valores altos fue Playa 

Coral Negro, con una media de 1268 + 953.59 NMP. A su vez, la estación que registró una 

mayor frecuencia de valores bajos fue el Testigo, la cual presentó valores por debajo del límite de 

detección en todos los muestreos (Tabla XV).

Figura 2. Variación por mes de muestreo del logaritmo natural  de coliformes totales (Ln NMP de 
CT) por estación en Los Cabos B.C.S. de marzo 2005 a mayo 2006.

Al analizar los valores que excedieron los niveles mencionados, se observa que se presentan 

principalmente en estaciones del centro y sur de la región de Los Cabos, B.C.S. En los meses de 

marzo y junio del 2005 se presentaron los niveles de coliformes totales más bajas que las de los 

restantes meses de estudio, a excepción del dato extremo  (46000 NMP CT) reportado frente al 

hotel Playa Cabo Real 8 en marzo del 2005 (Figura 2, Tabla XIII).



54

 

Tabla XIII.- Valores de coliformes totales (NMP de CT)  registrados en cada estación durante los 
cinco muestreos realizados de marzo 2005 a mayo 2006 en Los Cabos B.C.S Los datos ausentes 
representados con guion (-) indican que no se tomo muestra en esa estación.

Estación Marzo Junio Septiembre Enero Mayo

Playitas - - 63 2 2

Estero 240 2 121 20

Costa Azul 3 240 2 2 74 20

Costa Azul 4 2 2 31 459 10

Acapulquito 2 2 189 6131 2

Palmilla 240 2 2352 2402 135

Playa Cabo Real 7 21 2 420 24196 539

Playa Cabo Real 8 46,000 2 31 118 10

Arroyo Salto - - 148 1127 31

Arroyo Tule - - 24196 2631 556

Chileno 4 2 2 958 364

Santa María 2 9 3094 1650 135

Barco Varado 4 4 63 24196 173

Médano 14 - - 1353 10112 389

Médano 15 9 9 98 197 2

Mango 9 2 19863 155 2

Coral Negro - - 12997 24196 63

Playa del Amor 2 2 2 2 31

Testigo - - 2 2 2

*Rheinheimer (1987) <500
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Tabla XIV. Resumen de datos descriptivos de coliformes totales (NMP de CT) por mes de 
muestreo, de marzo 2005 a mayo 2006, en Los Cabos B.C.S. D.E. Desviación Estándar, 
E.E. Error Estándar, C.V. Coeficiente de variación, Min. Mínimo y Max. Máximo. 

Año Mes n Media D.E.  E.E. CV Mín Máx  

2005
Marzo 12 64.42 106.02 30.61 164.59 2 240
Junio  13 2.85 2.82 0.78 98.96 2 9
Septiembre  17 492.76 762.85 185.02 154.81 31 3151

2006 Enero 19 521.79 1016.91 233.3 194.89 10 4569
Mayo 19 131.63 186.73 42.84 141.86 5 556

Tabla XV. Resumen de datos descriptivos de coliformes totales (NMP de CT) por estación
de muestreo en Los Cabos B.C.S. de marzo 2005 a mayo 2006. D.E. Desviación Estándar, 
E.E. Error Estándar, C.V. Coeficiente de variación, Min. Mínimo y Max. Máximo. 

Estación n Media  D.E.   E.E.  CV Mín  Máx  
Acapulquito            5 34.35 97.92 26.17 285.04 0 373
Arroyo Tule         3 462.67 279.92 161.61 60.5 148 684
Médano 14              3 358.33 27.47 15.86 7.66 336 389
Chileno                5 200.1 190.4 85.15 95.15 2 398
Costa Azul 3 5 66.7 98.57 44.08 147.78 2 240
Arroyo Salto          3 235.67 274.8 158.66 116.61 31 548
Estero San José 5 220.3 343.07 153.42 155.73 2 809
Playa Cabo Real 7    5 1100.9 1952.35 873.12 177.34 2 4569
Mango            5 153.3 233.14 104.26 152.08 2 538
Playa Cabo Real 8    4 63.13 111.99 55.99 177.41 2 231
Médano 15              5 21.4 20.16 9.01 94.19 5 52
Palmilla               5 145.5 97.71 43.7 67.15 2 240
Coral Negro      3 1268.33 1651.67 953.59 130.22 63 3151
Playa del Amor        5 264 377.25 168.71 142.9 2 855
Playitas         2 44.5 55.86 39.5 125.53 5 84
Santa María            5 99.9 101.78 45.52 101.88 2 249
Barco Varado . 5 180.8 184.88 82.68 102.26 4 428
Testigo                4 18.33 22.5 11.25 122.73 5 52
Costa Azul 4 5 310.4 645.62 288.73 208 2 1464
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Análisis de nutrientes. Índice del estado trófico (Karydis et al., 1983).

En el mes de marzo del 2005, enfrente del hotel Playa Cabo Real 8, se registró la mayor 

concentración de amonio con 0.4mg l-1. Con excepción de este dato, al utilizar el criterio 

establecido por (Karydis et al., 1983) todas las estaciones durante los meses de muestreo 

presentaron valores del índice menores a tres. Esto indica que condiciones de oligotrofia 

son las predominantes en la región de los Cabos (Tabla XVI y Figura 3). El amonio y los 

nitratos presentaron los valores más altos en todas las estaciones durante los meses de 

muestreo.  En contraste, en septiembre, se presentaron los valores más bajos de todos los 

nutrientes (Figura 4). Los nitritos fueron los más variables en todas las estaciones y durante 

el periodo de muestreo (Figura 4) en la estación Médano 14 se reporto la mínima 

concentración de este nutriente (Figura 3).

Tabla XVI. Índice del estado trófico promedio (Karydis et al., 1983) de los sitios de estudio 
en Los Cabos B.C.S. evaluado en el periodo marzo 2005 a mayo 2006.

Estación NH4 NO2 NO3 PO4

Playitas 1.34 0.76 1.52 1.38
Estero San José 1.38 0.55 1.66 1.40
Costa Azul 3 1.36 0.63 1.64 1.39
Costa Azul 4 1.35 0.67 1.72 1.38
Acapulquito 1.36 0.67 1.55 1.39
Palmilla 1.36 0.63 1.68 1.39
Playa Cabo Real 7 1.36 0.57 1.56 1.38
Playa Cabo Real 8 1.64 0.67 1.62 1.40
Arroyo Salto 1.35 0.85 1.56 1.37
Arroyo Tule 1.34 0.72 1.63 1.37
Chileno 1.50 0.55 1.60 1.39
Santa María 1.37 0.58 1.55 1.39
Barco Varado 1.41 0.72 1.57 1.38
Médano 14 1.34 -0.09 1.56 1.41
Médano 15 1.38 0.67 1.78 1.38
Mango 1.36 0.63 1.79 1.39
Coral Negro 1.34 0.65 1.62 1.37
Playa del Amor 1.38 0.54 1.70 1.39
Testigo 1.35 0.76 1.72 1.37
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Figura 3. Índice del estado trófico promedio (Karydis et al., 1983) de los sitios de estudio 
en Los Cabos B.C.S. evaluado en el periodo marzo 2005 a mayo 2006.

Figura 4. Concentración promedio por nutriente en los sitios de estudio durante el periodo 
de muestreo.
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Modelo lineal generalizado (glm).

Para modelar la distribución espacial de los niveles de coliformes totales en la región 

de los Cabos  y estudiar su relación con las variables ambientales (parámetros 

fisicoquímicos y nutrientes) se analizaron los datos por zona con modelos lineales 

generalizados realizando un ajuste mediante la implementación de la distribución binomial 

negativa. Las variables explicativas significativas por zona fueron: oxigeno disuelto y 

amonio en el norte, fosfatos, salinidad y grasas y aceites en el centro, y sólidos 

sedimentables totales y grasas y aceites en el sur (Tabla XVII y Figura 5). 

En todas las posibles opciones de modelación de las CT con respecto a las variables 

explicativas se probó si la eliminación de variables no significativas mejoraba el  modelo, 

verificando que el valor de AIC fuera el más bajo obtenido, lo cual implica la reducción del 

error (de la devianza residual). Adicionalmente se verificó el ajuste del modelo excluyendo 

al dato extremo 46000 coliformes totales de la zona centro, obteniendo un mejor modelo 

con reducción considerable del valor de AIC (de 317.9 con respecto al AIC inicial de 

346.5). En este último modelo, se obtuvieron variables explicativas significativas diferentes 

(sólidos sedimentables totales y grasas y aceites) a las obtenidas por el modelo que incluía 

al dato extremo (fosfatos, salinidad y grasas y aceites). En cuanto a los datos del sur, se 

encontró que los sólidos sedimentables totales representan mediante una relación cuadrática 

con los niveles de bacterias coliformes un mejor ajuste al modelo (p<0.0001, AIC: 333.79)

(Tabla XVII y Figura 5). 

El amonio fue una variable explicativa significativa presente tanto para el modelo 

de los datos del norte como para los del centro (excluyendo al dato extremo). Así también, 

para los datos del centro (datos que incluyen al dato extremo) y del sur las grasas y aceites 

fueron variables explicativas significativas (Tabla XVII y Figura 5).



59

 

Tabla XVII. Resumen de resultados obtenidos por el modelo lineal generalizado (glm por 
sus siglas en ingles) con distribución binomial negativa que explica la abundancia de 
coliformes totales (CT) en tres zonas: norte, centro y sur, de la región de Los Cabos, B.C.S. 
(NO3: nitrato, NH4: amonio, PO4: fosfato, OD: oxigeno disuelto, Sal: salinidad, SST: 
sólidos suspendidos totales, y GA: grasas y aceites). Nota: solo se presentan las variables 
significativas (en rojo).

*CENTRO: En este análisis se excluyo al dato extremo (outlier CT: 46 000) de coliformes 
totales para este conjunto de datos perteneciente a esta zona. ** SST: Para el conjunto de 
datos de la zona sur se realizo el análisis pero con un modelo de la forma: SST + Intercepto
(SST^2) y se obtuvo un valor mayor de significancia (Pr (> l z l)= 0.0002463) para los 
sólidos suspendidos totales (SST) y con un valor de AIC más bajo (AIC: 334.73). 

Zona Estimador Pr ( > l z l ) AIC

NORTE
Intercepto 0.079

304.52NO3 0.038
OD 0.029
NH4 0.00026

CENTRO
Intercepto 3.41e-05

346.55PO4 2.17e-05
Sal 9.63e-06
GA 0.002

*CENTRO
Intercepto 0.61

317.95SST 0.004
NH4 0.023

SUR
Intercepto 0.842

333.79SST** 8.90e-12
GA 0.0005
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NH4 PO4 

Figura 5. Gráficos de los modelos obtenidos con glm de las variables significativas que explican 
la con distribución binomial negativa que explica la abundancia de coliformes totales (CT) en 
tres zonas: norte (a), centro (b,c,d) y sur (e,f), de la región de Los Cabos, B.C.S. (solo se 
presentan los modelos altamente significativos). 
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II. Modelación de la corriente litoral inducida por oleaje.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la región de Los Cabos presenta 

preponderantemente corrientes litorales con orientación norte a sur. El patrón inverso, 

corrientes litorales que van de sur a norte, se presenta solamente en primavera (Tabla 

XVIII). En las figuras 6 a12 se muestra la variación del ángulo de incidencia del oleaje y de 

la dirección que puede tomar la corriente longitudinal generada. En ellas se observa, de 

verano (Figuras 8 a 12) a invierno (Figura 7),  que las corrientes litorales se dirigen (van)

de norte a sur (circulan). Esta orientación de las corrientes litorales continúa en otoño, con 

oleaje incidente proveniente del NW y Sur, Sureste, Oeste y Suroeste (Figura 7).

Contrariamente, en primavera el oleaje proveniente del Noroeste (NW) produce corrientes 

litorales con orientación de sur a norte, preponderante en la zona norte (Figura 6). Esto es 

en San José del Cabo, que bajo un escenario de oleaje proveniente del NW con ángulo de 

incidencia oblicuo (292°) en primavera (Figura 6) menor al del (315°) invierno-otoño

(Figura 7), produce corrientes litorales con una orientación de sur a norte. 

Tabla XVIII. Salidas de Modelo de Corrientes Litorales en la región de Los Cabos, B.C.S.
*Temporada de lluvias y ciclones (agosto y septiembre).

Estación
Angulo  Periodo  

T (seg)
Altura 

Significante Hs 
(m)

Dirección 
oleaje 

incidente 

Dirección  
corriente litoral

Primavera 292 10 1 NW SW (sur a norte)

Otoño-
Invierno

315 10 1 NW NE (norte a sur)

*Verano 135 6 1 SE NE (norte a sur)

*Verano 180 11 1 S NE (norte a sur)

*Verano 112 5 1 SE NE (norte a sur)

*Verano 270 5 1 W NE (norte a sur)

*Verano 225 5 1 SW NE (norte a sur)
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Figura 6. Corrientes litorales generadas por oleaje con 292° de ángulo de incidencia, en 
primavera en la región de Los Cabos. 

Ángulo (°) Período T      
(seg)

Altura significante 
Hs (m)

292 10 1
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Figura 7. Corrientes litorales generadas por oleaje con 315° de ángulo de incidencia, en 
otoño-invierno en la región de Los Cabos.

Ángulo (°) Período T      
(seg)

Altura significante 
Hs (m)

15 10 1
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Figura 8. Corrientes litorales generadas por oleaje con 135° de ángulo de incidencia, en 
verano la región de Los Cabos.

Ángulo (°) Período T       
(seg)

Altura significante 
Hs (m)

135 6 1
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Figura 9. Corrientes litorales generadas por oleaje con 180° de ángulo de incidencia, en 
verano en la región de Los Cabos.

Ángulo (°) Período T       
(seg)

Altura significante 
Hs (m)

180 11 1
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Figura 10. Corrientes litorales generadas por oleaje con 112° de ángulo de incidencia, en 
verano en la región de Los Cabos.

Ángulo (°) Período T       
(seg)

Altura significante 
Hs (m)

112 5 1
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Figura 11. Corrientes litorales generadas por oleaje con 270° de ángulo de incidencia, en 
verano en la región de Los Cabos.

Ángulo (°) Período T      
(seg)

Altura significante 
Hs (m)

270 5 1
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Figura 12. Corrientes litorales generadas por oleaje con 223° de ángulo de incidencia, en 
verano en la región de Los Cabos.

Corrientes litorales inducidas por el viento.

Las corrientes litorales en el periodo de medición pueden ser consideradas 

representativas de la condición invernal  y tuvieron un sentido paralelo a la costa en el eje 

oeste-este (Figura 13), la velocidad promedio en general fue de 8.33 cms-1 y la máxima de 

10.63 cms-1. Las condiciones mayores se presentaron en el “Arco”, “Santa María”, “El 

Chileno” y  “Punta Palmilla” (Tabla XIX).El sentido de las corrientes coincidió con la 

dirección de acción del viento con mayor ocurrencia desde el W y con rango desde S hasta 

el NNW que es el régimen que  predomina durante los meses fríos en la región de Los

Cabos. Las velocidades de viento de mayor intensidad fueron del noroeste con ráfagas de 

hasta 20 kph y esta condición se mantuvo hasta el mes de junio. Durante los meses cálidos 

Ángulo (°) Período T      
(seg)

Altura significante 
Hs (m)

223 5 1
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(junio – septiembre) se presentó una alternancia de direcciones desde el ENE a NNW con 

mayor ocurrencia en los vientos provenientes del S y W, pero con ráfagas de mayor 

intensidad desde el ENE – SSE (Figura 13).

Tabla XIX. Velocidad de corrientes (cm/s) por transecto en Los Cabos, B.C.S 

Transecto Promedio Mínima Máxima Desv. Estándar

1 8.57 6.32 9.56 1.51

2 8.02 7.42 8.82 0.60

3 9.65 7.94 11.87 1.63

4 5.51 5.05 6.17 0.49

5 7.49 4.43 9.19 2.13

6 13.24 8.88 16.06 3.10

7 10.27 1.08 22.58 10.29

8 5.47 4.18 6.69 1.32

9 7.17 5.16 8.56 1.44

10 7.94 6.55 8.91 1.06

11 6.39 5.43 7.53 0.86

12 10.18 8.95 11.57 1.28
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Figura 13. Corrientes litorales en Los Cabos, B.C.S. en febrero de 2007, representativa de 
las condiciones de invierno.

De acuerdo con lo anterior, las corrientes litorales en la zona litoral del corredor Cabo 

San Lucas-San José del Cabo en febrero de 2007 fueron dependientes de la acción del 

viento. Además se infiere que durante verano el sentido de la corriente se invierte en 

función de vientos soplando desde el cuadrante E – SSE.

Los Cabos, B.C.S. es una región de oleaje energético (densidades espectrales > 3.5 

m2Hz-1) con un Fetch de generación de la cuenca del Pacífico Nororiental por lo que se 

alcanzan longitudes de onda largas y el patrón de oleaje dominante reportado es de 1.5 m 

de altura en verano y se incrementa hasta 3 m de altura durante invierno (CDIP, 2004). La 

zona de la punta de Baja California presenta vulnerabilidad alta a eventos ciclónicos, donde
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las alturas de ola significante pueden llegar a duplicar su altura (hasta 4.5 m con un período 

del máximo pico espectral (Tp) de 15 segundos). El oleaje en la zona incide sobre la línea 

de costa oscila desde los 112.5° a 295° de azimut (Figura 14).

Figura 14. Predicción de oleaje normal por NOAA (2005) para el Océano Pacífico  para 
abril de 2005: (a) Altura significante, (b) Período de máximo pico espectral. CDIP. 2004. 
Coastal Data Information Program (18).

(a)

(b)
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Discusión: 

I. Evaluación de la Calidad del Agua.

Nutrientes.

Las concentraciones de NO2, NO3, NH4 y PO4, encontradas en el presente estudio 

exceden los valores indicados en los criterios ecológicos (CE 1989) para protección de la 

vida acuática, pero son similares a las registradas (Tabla XX) en agua de la boca del Golfo 

(Lambourn y Devol, 1995), en agua superficial del Pacífico (Millero, 1996) y en agua 

superficial de la Región de los Cabos (López-Cortés, 2008). Esto indica que los valores 

propuestos por los CE (1989) son muy bajos y no representativos para esta área, que se 

caracteriza por ser oligotrófica (López-Cortés et al., 2008). 

Los niveles de nutrientes que se han registrado para esta zona (Lambourn y Devol,

1995; Millero, 1996; López-Cortés, 2008; presente estudio) son menores en un 50% y 90% 

a los registrados en playas del Pacífico Mexicano con alta afluencia turística en Mazatlán y 

Acapulco respectivamente (INE-SEMARNAT 2000). Las concentraciones promedio de 

amonio y fosfato (INE-SEMARNAT 2000) exceden los criterios de mínima concentración 

que puede causar un disturbio en el ambiente marino (CMD; Figura 15 y 16, Tabla XX). En 

cambio, las concentraciones reportadas por López-Cortés et al. (2008) durante el 2004 en la 

región de los Cabos no exceden los criterios CMD. 

En el presente estudio, las concentraciones que excedieron los CMD para amonio en 

agua de las playas de la región de Los Cabos estuvieron presentes en playas frente a hotel

Playa Cabo Real 8 y Chileno en marzo; Chileno, Barco Varado y Médano 15 en junio del 

2005, y en el Costa Azul 4, en el arroyo Tule, en Santa María y en Coral Negro en mayo 

del 2006 (Figuras 15). Los niveles de fosfatos solo estuvieron altos con respecto al CMD en 

la playa Médano 14 en enero del 2006 (Figuras 15). De acuerdo con lo anterior, las 

concentraciones que exceden los CMD en las playas mencionadas pueden ser un indicador 

de contaminación reciente, ya que además sus valores no son característicos de la región 

(López-Cortés et al., 2008).
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Fecha Sitio de referencia NH4 NO2 NO3 PO4

04-Mar-05

Costa Azul 3 0.088
Costa Azul 4 0.132
Palmilla 0.056
Playa Cabo Real 8 0.535 0.05
Chileno 0.075 0.003
Médano 15 0.186
Playa del Amor 0.003 0.025

11-Jun-05

Estero San José 0.042
Costa Azul 4 0.06
Acapulquito 0.021
Playa Cabo Real 7 0.003
Chileno 0.228 0.003
Barco Varado 0.099
Médano 15 0.054 0.05
Mango 0.059

29-Sep-05

Estero San José 0.012
Costa Azul 3 0.011
Costa Azul 4 0.01
Acapulquito 0.011
Palmilla 0.029 0.012
Playa Cabo Real 7 0.012
Playa Cabo Real 8 0.011
Playa del Amor 0.028 0.002

12-Ene-06

Estero San José 0.007 0.087
Playa Cabo Real 8 0.086
Arroyo Salto 0.005
Médano 14 0.03 0.089
Mango 0.089
Testigo 0.108

03-May-06

Costa Azul 4 0.051
Arroyo Tule 0.113
Santa María 0.067
Coral Negro 0.068 0.005 0.035

Criterios
CE 1989 0.01 0.002 0.04 0.002
CMD 0.05 3 20 0.08
NGA 2 0.23 10 0.2

Playas del 
Pacifico 

Mexicano

Mazatlán 0.03-0.07 0.035 0.085 0.1
Acapulco 0.01-0.5 1.51-12.74 2.8
Los Cabos 2004 0.002-0.035 0.006-0.814 0.009-0.071
San José del Cabo 1990-97 0.01 0.385 0.013

Tabla XX. Evaluación de la calidad del agua (nutrientes mg l-1) en playas recreativas 
de alta afluencia turística del Pacifico Mexicano (Valores que rebasan los criterios, en 
negritas valores máximos).
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Figuras 15. Comparación de los niveles máximos permisibles y los límites de las 
concentraciones toxicas (mg l-1) que pueden causar un disturbio en medio marino (CMD)
con las concentraciones de nutrientes encontradas en las playas de la región de Los Cabos 
durante 2005-2006.

Figura 16. Comparación de la variación en la concentración de nutrientes mensual promedio en la 
región de Los Cabos durante 2005-2006 con los niveles máximos permisibles.
CE: Criterios Ecológicos 1989, CMD: Concentración Mínima que puede causar un Disturbio 
referencias: NEPC 2002 para NH4 y NO2, Hutcheson 2002 para NO3, SEPA 1997 para PO4,
NGA: Niveles Guía para Acuacultura por Boyd 2003, *López-Cortes et al., 2008, **INE-
SEMARNAT 2000). 
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En septiembre se registraron los niveles más bajos de nutrientes en la región de los 

Cabos, con una concentración ligeramente mayor de fosforo que de los compuestos 

nitrogenados. El patrón inverso se presenta en los restantes meses (Figura 16). Las lluvias 

que tienen lugar en la región de Los Cabos provienen principalmente de los ciclones y 

provocan las mayores lluvias entre los meses de julio a noviembre. (Martínez-Gutiérrez y 

Mayer, 2004). Con las lluvias el aporte fluvial y el arrastre terrígeno de los arroyos hacia la 

zona costera, incrementa la concentración de nutrientes, en especial de fosforo (López-

Cortes et al., 2008). Bajo estas condiciones el consumo de nitrógeno por los productores 

primarios, propicia su disminución en aguas superficiales costeras, siendo así este el 

nutriente limitante en la relación nitrógeno-fosforo, presentándose así suficiencia de fosforo 

(Mendoza-Salgado et al., 2005). Debido a esto, solo en este mes de septiembre, se 

encontraron concentraciones promedio mensuales de fosfato ligeramente mayores a las de 

amonio y nitrato (Tabla XXI). 

Tabla  XXI. Comparación de la variación en la concentración de nutrientes mensual  
promedio y estimación proporción Redfield en la región de Los Cabos durante 2005-2006.
Mes –Año NH4 NO3 PO4 NT-inorg P-PO4 Redfield

Mar-05 0.05 0.043 0.016 0.641 0.067 9.580

Jun-05 0.042 0.018 0.009 0.484 0.037 13.022

Sep-05 0.004 0.006 0.008 0.082 0.051 1.614

Ene-06 0.003 0.048 0.024 0.263 0.149 1.762

May-06 0.036 0.058 0.023 0.800 0.142 5.621

Total 0.024 0.035 0.016 2.270 0.446 5.085

Adicionalmente, la disminución de la concentración de nutrientes en septiembre con 

respecto a la de los otros meses,  puede estar asociada a un efecto de dilución (Warsh et al., 

1973) causado por la hidrodinámica de la región sujeta a intenso oleaje en esta temporada 

de ciclones (Romero-Valdillo 2003; Atlas UNAM 2007). Cabe señalar que durante el 

periodo de estudio marzo del 2005 a mayo del 2006 no se reportan huracanes. Las únicas 
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tormentas tropicales Beatriz e Irving ocurridas el 23 de junio y del 25 al 26 de septiembre 

del 2005 respectivamente se presentaron posteriores a las fechas de toma de las muestras 

(http://hurricane.csc.noaa.gov).

En contraste, las concentraciones de nitrato característica de la región oligotrófica 

son mayores en enero marzo y mayo, cuando el agua rica en nutrientes del fondo es 

acareada por surgencias eventuales producidas por el viento (Álvarez-Borrego et al., 1978; 

Álvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Por otro lado, parece haber una tendencia de 

incremento en la concentración de amonio hacia los meses de primavera y al final del 

verano. Durante esta temporada se registra alta afluencia turística (López 2002) lo que 

implica mayor volumen de descarga de agua residual incluyendo el producido por 

embarcaciones (cruceros y pesca deportiva) (Plan de Desarrollo Urbano de Los Cabos, 

2005). Estas descargas se caracterizan por presentar una alta concentración de amonio con 

bajo contenido de oxigeno disuelto y nitrato (NOM-001-SEMARNAT-1996). 

Finalmente, destaca que sólo en marzo del 2005 frente al Hotel Playa Cabo Real 8,

se reporto una concentración de amonio igual al límite de concentración mínima (0.05 NH4

mg l-1) que puede causar un disturbio en ambiente marino (CMD), según lo establecido por 

National Enviromental Protection Counsel (NEPC 2002) y que puede ser toxica a la fauna 

acuática (SEDUE, 1989). Esto puede ser reconocido como contaminación puntual, puesto 

que se encontró una mancha de contaminación en la superficie de la columna de agua frente 

a la playa del Hotel Playa Cabo Real 8, en la cual también se detecto la mayor densidad de 

bacterias coliformes totales (46000 NMP CT/100mL) lo cual se discute más adelante.

Los resultados obtenidos del P.M. de nitrógeno inorgánico total (Ninorgt: suma de 

amonio, nitrito y nitrato) y de fosforo reactivo soluble (fosforo de fosfato P-PO4) (Tabla II), 

indican una disminución en temporada de lluvias y una mayor concentración en temporada 

de estiaje de estos nutrientes. En general, para ambas temporadas la concentración de 

Ninorgt fue mayor a la de P-PO4 (Figura 17). Esto es consistente con lo propuesto por 

Redfield (1958), que menciona que el fosforo será el nutriente limitante en contraste con el 

nitrógeno en ambientes marinos, no obstante el balance de N:P en agua superficial en la 

zona costera dependerá de las condiciones ambientales, la influencia de los organismos de 

vida acuática y de la actividad antropogénica en la zona (Redfield et al., 1963). 
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Contreras-Espinosa et al. (2005) indica que las proporciones de Redfield para la 

relación N:P dependerán de las condiciones ambientales y de los aportes terrígenos a la 

zona costera que pueden contribuir hacia la disminución o incremento de los nutrientes en 

la columna de agua. Por lo que los resultados encontrados concuerdan con las condiciones 

locales explicadas. En septiembre 2005 y enero 2006 la relación  N:P fue menor a 5 lo cual 

representa una limitación de nitrógeno en la columna de agua.  En enero del 2006 se 

presentó la mayor cantidad de fosforo total (0.14mg l-1) y en junio del 2005 la menor en 

concentración (0.03mg l-1) en comparación con las concentraciones encontradas en los 

restantes meses. Esto explica el valor más alto en la relación N:P en junio 2005 (mayor a 

10) que indica una limitante de fosforo. Los resultados indican una influencia nula de la 

relación N:P en los meses de marzo (2005) y mayo (2006) ya que los cocientes se 

encuentran entre 5 a 10 (Rinaldi et al., 1992). 

Figura  17. Concentracion promedio de Nitrogeno inorganico (Ninorg = suma de NH4,
NO3, y NO2) y Fosfato (P-PO4) en la region de Los Cabos durante el periodo de muestreo 
2005-2006.

En cuanto a los resultados obtenidos de grasas y aceites, se reportaron niveles que 

exceden los límites para recreación establecidos por la normativa mexicana NOM-001-

SEMARNAT-1996 y para protección de la vida acuática (CPVA) en general en toda la 

región durante el periodo de estudio. Las concentraciones más altas se presentaron en la 
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zona sur, en sitios ubicados cercanos a la dársena en Cabo San Lucas, y en el mes de mayo 

2006 (Figura 4). 

En esta zona y en este mes se presenta alta afluencia turística (INEGI, 2005), con 

gran número de embarcaciones que circulan constantemente y que pueden estar 

descargando no solo grasas y aceites de descargas sino también de sus motores que se 

encuentren en mal mantenimiento. La vigilancia en esta área es reducida o nula, puesto que 

se detectaron descargas clandestinas de aguas de desecho con alto contenido de grasa y 

aceites, así como materia orgánica y suspendida que ingresa al mar en la dársena. 

Es notable que en la Playa del Médano 15, el valor más alto (65.4mg l-1)  reportado 

de grasas y aceites en mayo del 2006 rebaso 2.5 veces los límites establecidos por 

normativas nacionales que establecen las concentraciones limites de descargas en bienes 

nacionales (15 y 25mg l-1 promedio mensual P.M. y promedio diario P.D) y aun también 

rebaso el nivel guía (0.14mg l-1) establecido para protección de la vida acuática (CPVA, 

Tong et al., 1999) (Figura 18). Esta playa se encuentra ubicada al sur de la región hacia 

Cabo San Lucas, presenta una alta afluencia de turismo, con gran número de lanchas y 

motos acuáticas en un espacio reducido carente de servicios sanitarios y de botes de basura, 

además de la presencia de animales domésticos (caballos y perros).Todo esto contribuye  al 

deterioro de la calidad del agua de esta playa (Ferrer, 2008).  

De acuerdo a los parámetros fisicoquímicos analizados tanto a las descargas como a 

la calidad del agua de las playas en la región de los Cabos durante el periodo de estudio no 

representa ningún problema a la calidad del agua de las playas destinadas para recreación 

(NOM-001-SEMARNAT-1996). En general los valores encontrados de los parámetros 

analizados se encuentran dentro de los intervalos de variación determinados por otros 

autores para el  área de estudio (López-Cortés et al., 2008).Los cambios de temperatura y 

pH que se podrían producir en el agua de las playas de la región de los Cabos fueron muy 

insignificantes, esto debido principalmente a la ausencia de descargas industriales en la 

zona. 
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Figura 18. Concentración de grasas y aceites (GA) encontrada en mayo del 2006 en la 
playas de Los Cabos, B.C.S. En rojo: Criterio para la Protección de la Vida Acuática 
(CPVA) 0.14 mg l-1 para GA (Tong et al., 1999). Criterios para CPVA y para recreación, 
promedio mensual (P.M. 15 mg l-1 en verde) y Promedio Diario (P.D. 25 mg l-1 en morado), 
establecido por la NOM-001-SEMARNAT-1996

Contaminación bacteriológica por sitio, zona y mes.

Los niveles de CT en cada estación de muestreo en la región de Los Cabos durante 

el periodo de muestreo, rebasaron los criterios establecidos por Rheinheimer (1987) y 

SEDUE (1989) para recreación por contacto primario (<500 NMP CT) y para cultivo de 

moluscos bivalvos (<70 NMP CT) respectivamente (Tabla XXII). Aunque  en el área de 

estudio no se llevan a cabo actividades de acuacultura, este criterio puede servir de 

indicador del límite permisible de coliformes totales para protección de la vida acuática. En 

cuanto al análisis por sitio según su ubicación geográfica de norte a sur, frente a: Palmilla,  

hotel Playa Cabo Real 7, hotel Playa Cabo Real 8, Arroyo Tule, Santa María, hotel Barco 

Varado, hotel Médano 14, y playa Coral Negro; son playas sobre las cuales habrá que 

poner atención e implementar medidas de manejo que mitiguen los altos niveles de 

contaminación bacteriológica (Tablas XXII y XXIII). Estas playas se ubican hacia las 
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zonas centro y sur de la región de estudio. Estas zonas se caracterizan por presentar alta 

presión antropogénica por el incremento en la tasa de crecimiento poblacional y de turismo, 

que se traduce en mayor volumen de aguas residuales. 

Al tiempo del presente estudio se reportaban 27 plantas de tratamiento de aguas 

residuales (PTAR) en el área de estudio, de las cuales 23 daban servicio al sector turismo 

(Pombo et al., 2007). En contraste, actualmente se reportan 35 PTAR que dan servicio a 

hoteles y fraccionamientos ubicados en el corredor turístico de Los Cabos, mientras que 

para uso municipal se cuentan con 11 (OOMSAPAS 2009). Sin embargo, el desmedido 

crecimiento poblacional, así como la falta de planeación de desarrollo urbano y de turismo 

han contribuido a una alta demanda de servicios de drenaje y alcantarillado que no son 

suficientes en el área de estudio. A lo que se suma el deficiente sistema de alcantarillado y 

de tandeo que opera en la ciudad de Cabo San Lucas y la falta de servicios sanitarios en 

playas (Ferrer 2008) y en los asentamientos humanos ubicados cerca de los arroyos 

intermitentes de la zona (Puy-Alquiza, 1995). Esto se evidencia especialmente en la 

temporada de lluvia (julio-septiembre) cuando llega a saturarse el sistema, causando que en 

las calles existan efluentes con alta carga de material fecal (aguas de albañal) y  en los 

arroyos y escorrentías efluentes que ingresan al mar (Valdez-Aragón, 2006). 

La presencia de manchas de contaminación en algunos sitios de la costa de la región 

de los Cabos, hace suponer la presencia de descargas clandestinas, tanto de hoteles y 

restaurantes como de embarcaciones (vaciado de xantinas). Dado que en algunos sitios el 

flujo hacia el norte de las corrientes litorales es menor que en otros (Gutiérrez de Velasco et 

al., 2006), puede estar ocasionando que la contaminación bacteriológica sea mayor en la 

zona centro y sur en contraste con el menor nivel reportado en la zona norte. Destaca que 

en la zona norte no se identificaron descargas de efluentes hacia el mar en el presente 

trabajo. Sin embargo el más alto nivel de coliformes totales (46 000 UFC CT / 100ml)

reportada en marzo frente al hotel Playa Cabo Real 8 puede representar un evento puntual 

extremo, debido al alguna descarga ocurrida cercana y reciente al tiempo del muestreo, 

puesto que la mancha de la descarga en la superficie del mar era evidente. 
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Además, la tasa de eliminación de las bacterias coliformes se ve incrementada por 

acción de la radiación solar, siendo esta mayor en verano cuando se prolonga el tiempo de

insolación (Carlucci y  Pramer, 1959,1960; Sinton et al., 2002).  De acuerdo con lo 

anterior, es de esperarse que bajo condiciones de poco oleaje o movimiento de la masa de 

agua superficial y alta insolación, como ocurre en primavera-verano, la sobrevivencia de las 

bacterias coliformes en la columna de agua sea menor (Fujioka et al., 1981), principalmente 

en una zona oligotrófica como lo es la región de Los Cabos (López-Cortés et al., 2005).

No obstante, durante el ciclo de muestreo frente al arroyo Tule se registraron 

densidades altas de los indicadores de contaminación fecal que exceden los límites 

permisibles para playas recreativas y protección de la vida acuática (Rheinheimer 1987 y 

SEDUE 1989). Los niveles de CT estuvieron cinco veces por encima del criterio 

establecido por Rheinheimer (1987)  en septiembre y enero. Para estos mismos meses de 

muestreo también se reportaron niveles altos de E. coli y enterocos, que rebasan cuatro y 

tres veces respetivamente los niveles establecidos por normativas nacionales (NOM-001-

ECOL-1996 y NMX-AA-120-SCFI-2006) (Tabla XXII y XXIII). 

Estas condiciones pueden agravarse en temporada de lluvias y ciclones, que en la 

región de Los Cabos las mayores lluvias se presentan principalmente entre los meses de 

julio a noviembre (Martínez-Gutiérrez y Mayer, 2004). Así, la calidad de las playas 

cercanas a la desembocadura de los arroyos, donde también existan  asentamientos 

humanos irregulares sin servicios sanitarios, presentaran altos niveles de contaminación 

bacteriológica producto del incremento de material fecal ingresado al mar por los efluentes 

fluviales (Schiff et al., 2002; Grant et al., 2005; Santoro et al., 2007). Esto puede explicar 

los altos niveles de los indicadores de contaminación fecal analizados frente al Arroyo Tule 

en septiembre (Puy-Alquiza, 1995). Especial atención debe ponerse en esta cuestión, puesto 

que el riesgo de contraer enfermedades gastrointestinales por estar expuesto por contacto 

primario en agua con niveles tan altos como los aquí reportados ha sido motivo de cierre de 

playas en otros sitios (Pommepuy et al., 2006).
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También en las playas ubicadas cercanas al arroyo Tule en su extremo sur, frente a 

las playas Santa María, Barco Varado y Médano 14 se presentaron principalmente en enero 

niveles altos de CT y E. coli (Tabla XXIII) que rebasan los criterios establecidos

(Rheinheimer 1987, SEDUE 1989, NOM-001-ECOL-1996; NMX-AA-120-SCFI-2006). 

Cabe señalar que en esta zona centro se identificaron descargas clandestinas cercanas a 

estas playas en Santa María, Médano 1 y 2 (Figura 19). Todas ellas con niveles altos de los 

indicadores de contaminación bacteriológica de origen fecal que rebasan los criterios 

establecidos (Rheinheimer 1987, SEDUE 1989, NOM-001-ECOL-1996; NMX-AA-120-

SCFI-2006). 

Figura 19. Contaminación bacteriológica de origen fecal encontrada en descargas hacia el 

mar en la región de los Cabos, B.C.S. en mayo del 2006.

Si bien en enero los niveles fueron más bajos que los de temporada de lluvia, los 

niveles reportados al presente seguían rebasando los niveles guía.  En invierno se presentan 

la mayor afluencia de turistas y cruceros, lo que se traduce en mayor presión antropogénica, 

y por tanto de volumen de descarga de aguas residuales (López-López 2002; INEGI, 2005). 

Además en invierno el flujo hacia el sur de las corriente litorales es más fuerte que el de 
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verano (Gutiérrez de Velasco et al., 2006), por lo que no se descarta un posible transporte 

litoral y dispersión de contaminantes hacia el sur. Esto advierte del riesgo toxicológico al 

que estarían expuestos los bañistas en esta zona.

Al sur de la región, cercana a la dársena y marina de Cabo San Lucas, la playa Coral

Negro, también presento altos niveles de indicadores de contaminación bacteriológica tanto 

en septiembre como en enero y alta densidad de enterorocos en Mayo. Las causas probables 

de estos altos niveles en los dos primeros meses pueden asumirse por las mismas razones 

que se explicaron previamente. También en mayo se presenta una alta afluencia turística 

(INEGI 2005). 

Destaca que en este mes se presentaron en esta zona los niveles más altos de grasas 

y aceites, lo cual puede atribuirse a descargas de aceites de las embarcaciones y aguas 

residuales de restaurantes, que contribuyen al incremento de materia orgánica y nutrientes 

disueltos requeridos por las bacterias (Hassan et al., 1996; Henrickson et al., 2001). Esto 

concuerda, con  las altas densidades de los indicadores de contaminación bacteriológica que 

excedieron los criterios establecidos (Rheinheimer 1987, SEDUE 1989, NOM-001-ECOL-

1996; NMX-AA-120-SCFI-2006),  registrados en las descargas identificadas como dársena 

1 y 2.
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Tabla XXII. Evaluación de la calidad del agua en playas recreativas con base en los 
criterios establecidos para coliformes totales (CT). Comparación de los valores obtenidos 
en este trabajo con los de otras playas recreativas de alta afluencia turística del Pacifico 
Mexicano.

Mes y año Sitio CT

Marzo 2005 Playa Cabo Real 8 46000

Septiembre 2005 

Costa Azul 4 1464

Arroyo Salto 548

Mango 538

Coral Negro 3151

Enero 2006 

Estero San José 809

Playa Cabo Real 7 24196

Arroyo Tule 684

Barco Varado 24196

Coral Negro 24196

Playa del Amor 855

Mayo 2006 Playa Cabo Real 7 539

Playas 
recreativas de 
alta afluencia 
turística del 

Pacifico 
Mexicano

Lozano 1997

Rivas 2005
Mazatlán 900

Leal et al 2000

Araujo 2005
Acapulco 6500

Criterios
Rheinheimer 1987 Limite <500

Bandera Azul Riesgo Sanitario +1000
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Tabla XXIII. Comparativa de indicadores de contaminación bacteriológica de origen fecal 
que exceden los niveles guías encontrados en la región de Los Cabos, 2005-2006.

Mes y año Sitio CT CF E. coli Enterococos

Marzo 2005 Playa Cabo Real 8 46000 24000

Septiembre 2005 

Costa Azul 4 1464

Arroyo Salto 548

Arroyo Tule 4106 431

Mango 538

Médano 14 1309

Coral Negro 3151 10462

Enero 2006 

Estero San José 809

Palmilla 1078

Playa Cabo Real 7 24196

Arroyo Tule 684 1366

Santa María 1250

Barco Varado 24196 10462

Médano 14 1833

Coral Negro 24196 663

Mayo 2006                   Playa Cabo Real 7 539

Rheinheimer 1987 <500 

NOM-001-SEMARNAT-1996 240 500-1000 201-500
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Análisis glm: relación entre variables y coliformes totales.

Los resultados obtenidos del análisis glm indican que los factores asociados a los 

niveles de contaminación bacteriológica en cada zona de la región están diferenciados, 

principalmente por la carga de nutrientes (fosfato PO4 y amonio NH4), sólidos 

sedimentables totales (SST) y grasas-aceites (GA). En este sentido, Hasan et al. (1996) 

reporta una relación inversa entre la concentración de nutrientes y el contenido de oxigeno 

disuelto en el mar, lo cual se asocia a la demanda de oxigeno por consumo de nutrientes 

debido a la acción bacteriana. 

Esto puede explicar la relación encontrada entre los nutrientes fosfato y amonio con 

las coliformes totales en el análisis glm para la zona centro y norte respectivamente. 

Destaca el amonio como  el compuesto nitrogenado asociado en mayor medida con las 

coliformes, el cual se encuentra en aguas residuales (Zoffmann et al., 1989). Esto se refleja 

en la alta concentración de amonio reportada frente al hotel Playa Cabo Real 8 (ubicado en 

zona norte), donde también se registró la densidad más alta de bacterias coliformes totales 

en marzo. 

Asimismo, para este sitio en marzo también se presento el valor más alto de sólidos 

sedimentables totales (336mg SST/L), siendo el doble del límite permisible establecido por 

normativas nacionales para playas recreativas por contacto primario (NOM-001-ECOL-

1996; NMX-AA-120-SCFI-2006). Esta condición favoreció la sobrevivencia de las 

coliformes en la columna de agua, debido a que un alto contenido de SST ofrece una 

superficie de adsorción para las bacterias y de esta manera retarda su sedimentación en el 

fondo (Barcina et al., 1990; Alkan, 1999). Además con el mayor contenido de material 

particulado en suspensión aumenta la turbidez en la columna de agua, mitigando así  su 

inactivación por efecto de la radiación solar sobre la sobrevivencia de las bacterias 

(Carlucci y Pramer, 1959; Fujioka et al., 1981).

La salinidad represento un factor significativo en modelar la respuesta de las 

coliformes en la zona centro. Es precisamente en esta zona donde se encuentran los arroyos 

intermitentes Salto y Tule, que en temporada de lluvias acarean material fecal que ingresa 
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al mar. Estos efluentes,  los de las descargas de aguas residuales y de los de las xantinas de 

las embarcaciones, producen una masa de agua de baja salinidad y menos densa en la 

superficie del mar, que aparecen como manchas o plumas de contaminantes (Canale et al., 

1973). En ellas, también se encuentran altos contenidos de sólidos suspendidos, grasas-

aceites, fosfatos, y amonio (Rodríguez et al., 1995; Rozen y Belkin, 2001). Todos ellos

estuvieron presentes en las relaciones encontradas en el análisis glm, de tal manera que 

propician la turbidez y nutrientes en la columna de agua,  condiciones óptimas para la 

sobrevivencia de bacterias indicadoras de contaminación fecal (Carlucci y Pramer, 1959). 

Estas mismas condiciones estuvieron presentes en la zona sur, donde se encuentra la 

dársena y la marina, con ingreso de un gran número de embarcaciones y establecimientos 

que pueden descargar sus desechos al mar. Además como ya se menciono fue en esta zona 

donde se reporto la mayor cantidad de grasas y aceites.

Los resultados encontrados en el estudio concuerdan con lo reportado por Espejel y

colaboradores (2007), quienes realizaron una evaluación del potencial efecto de las 

descargas costeras sobre la  vulnerabilidad de las playas a contaminación bacteriológica en 

escenarios con diferente intensidad de corrientes. Espejel et al. (2007) reportan a las playas 

de Cabo San Lucas como vulnerables, en condiciones de corrientes débiles que 

incrementan la zona de mezcla cercana a la costa de hasta 130m, encontrándose las 

concentraciones más bajas de contaminantes a una distancia más allá de 500m de la línea 

de costa. Esto alerta sobre el potencial riesgo toxicológico y deterioro del ambiente acuático 

en la zona sur de la región de Los Cabos. De permanecer las condiciones actuales de falta 

de manejo y regulación de las descargas al mar, así como la falta de servicios sanitarios en 

las playas  ante la alta demanda, este riesgo y deterioro se incrementaría en la zona sur 

hacia Cabo San Lucas (Pombo et al., 2007; Ferrer, 2008). Puesto que en verano el flujo de 

las corrientes litorales hacia el norte es débil y en invierno el flujo es fuerte hacia el sur 

(Gutiérrez de Velasco et al., 2006),  las playas en esta zona sur se verían desfavorecidas por 

la dispersión y transporte de contaminantes. Sobre todo en temporada de lluvias, cuando las 

bacterias coliformes llegan a sobrevivir incluso cinco días posteriores a la tormenta 

(Ackerma y Weisberg, 2003). 
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II. Modelación de la corriente litoral inducida por oleaje.

La contaminación bacteriológica encontrada en agua superficial de playas ubicadas 

al centro y sur de la región de Los Cabos en invierno puede estar siendo transportada hacia 

esta dirección por las corrientes litorales. De acuerdo a Gutiérrez de Velasco et al., (2006) 

en esta temporada las corrientes litorales en la región se orientan hacia el sur en un flujo

paralelo a la costa con velocidades máximas de entre 20 y 30 cm/seg. Si bien existe 

corrientes inducidas por el viento que viajan paralelas a la costa con una dirección hacia el 

norte su flujo es menor con velocidades de 1.08 a 22.58cm/s encontradas en febrero del 

2007 (Tabla XIX, Figura 13). Este flujo débil hacia el norte concuerda con los resultados 

obtenidos de modelación numérica aquí presentada, específicamente en la zona sur 

correspondiente a Cabo San Lucas (Figura 20). 

En primavera la corriente litoral inducida por oleaje se dirige preponderantemente 

hacia el norte con una velocidad máxima aproximada de 20cm/s (Figura 21). Esto 

concuerda con lo reportado por Gutiérrez de Velasco et al., (2006), que reporta un flujo 

débil con dirección normal hacia la costa o hacia el noreste y velocidades con valores 

máximos entre 15 y 20 cm s-1 durante primavera y verano. Esto podría explicarse en 

términos del apilamiento del agua al sur CSL cuando el oleaje incide con ángulo oblicuo 

proveniente del NW, esto genera una corriente litoral que se dirige de sur a norte. Lo que 

podría explicar un posible transporte de contaminantes del sur en Cabo San Lucas hacia la 

zona norte San José del Cabo observado en el muestreo de marzo. Cuando el ángulo de

incidencia del oleaje es aún menor (292°), manteniendo la magnitud del periodo y altura 

significante del oleaje de primavera, se produce una corriente litoral en la zona sur con 

velocidades más débiles con dirección hacia el Norte. 

En el presente estudio en el mes de marzo (2005) se registro la máxima 

concentración de contaminación bacteriológica en la playa ubicada frente al hotel Playa 

Cabo Real 8, en la zona centro de la región de estudio. Esta condición puede haber sido un 

evento de contaminación puntual ya que aquí se detectaron descargas clandestinas y una 

mancha de contaminación en agua superficial cercana la costa. Esta mancha de 
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contaminación puede ser mantenida en esta zona debido a la orientación de la corriente 

(Figura 21).

Cabo 
San 
Lucas

San José 
del Cabo

Figura 20. Representación de los puntos de control con alta contaminación 
bacteriológica y la corriente litoral generada por oleaje en otoño-invierno la región de 
Los Cabos.
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Figura 21. Representación de los puntos de control con alta contaminación bacteriológica y 
la corriente litoral generada por oleaje en primavera la región de Los Cabos.
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Figura 22. Representación de los puntos de control con alta contaminación bacteriológica y 
la corriente litoral generada por oleaje en verano la región de Los Cabos.

Durante verano bajo las condiciones de oleaje incidente proveniente de direcciones 

sur, sureste, suroeste y oeste se genera una corriente litoral con dirección preponderante 

hacia el sur en todos los escenarios planteados. El posible flujo hacia el norte es más débil 

que el flujo hacia el sur (con velocidad máxima aproximada de 18cm s-1) (Figura 22). Del 

tal manera que se presenta la condición opuesta a la presentada en invierno-otoño. Así el 

posible transporte de contaminantes en la zona costera por corrientes litorales seguirá un 

patrón norte-sur. Esto concuerda con los registros de alta contaminación bacteriológica 

encontrados en la zona centro y sur de la región de Los Cabos. Destaca que en esta 

temporada y en menor grado en invierno en la zona norte donde se encuentran el arroyo 

intermitente Tule, la contaminación bacteriológica puede estar asociada al arrastre fluvial 

que confluye con el flujo de la corriente litoral.

San José 
del Cabo

 

Ángulo (°) Período T       
(seg)

Altura significante 
Hs (m)

112 5 1

Cabo 
San 
Lucas
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Adicionalmente, la morfodinámica en el área de estudio puede estar funcionando 

como una barrera que al chocar o romper el oleaje con la pendiente de la playa da lugar a la 

difracción del oleaje, es decir la mayor parte del oleaje continuara fluyendo con la dirección 

de dónde provino, pero una parte del oleaje cambiara de dirección yendo paralelo a la costa 

con menor energía (la energía se irá disipando). Entonces el oleaje que se produce en la 

zona sur del área de estudio tiene cierta influencia hasta donde el oleaje alcance a llegar o 

tener un efecto posterior a la difracción. Pero en la zona norte la hidrodinámica puede ser 

diferente incluso con sentido inverso de las corrientes generadas, puesto que la influencia 

de la dirección del viento y de la marea genera también corrientes. Por otro lado, las 

corrientes de marea en el Golfo tienen también una influencia importante en el efecto de la 

circulación costera en esa zona (Gutiérrez de Velasco et al., 2006). En resumen, el flujo o 

transporte de partículas en la zona costera, puede estar determinado por las corrientes 

litorales, por los efectos del viento y de la marea, influyen sobre la dirección de transporte.

Finalmente, en todos los casos la zona norte, San José del Cabo, se ve favorecida 

por la circulación costera, presentando casi nula contaminación bacteriológica. La 

condición inversa se presenta en la zona centro y sur, hacia Cabo San Lucas, donde además 

existe mayor presión antropogénica por turismo.

Conclusiones.

Este trabajo representa el primer antecedente en estudios de calidad de agua de 

amplio espectro en la región que permitirá realizar evaluaciones comparativas futuras y 

alertar sobre la urgencia de tomar medidas en el manejo de las descargas de aguas 

residuales a aguas costeras. También genera información valiosa que pueda permitir a los 

tomadores de decisiones gestionar el ordenamiento y la regulación de las actividades del 

sector turístico para lograr mitigar los impactos en el deterioro de la calidad del agua de las 

playas de la región. 

La alta contaminación bacteriológica reportada en las playas de la región de los 

Cabos, B.C.S. sugiere estar estrechamente relacionada con la alta presión antropogénica 

principalmente debido a la demanda del sector turismo y descargas de plantas de 
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tratamiento y de efluentes producidos en zonas carentes de servicios sanitarios. La 

depuración de la calidad del agua en las playas depende esencialmente de las fuertes 

corrientes en la zona. La complejidad de modelar  la dinámica de dispersión y transporte de 

contaminantes resulta un proceso complicado y difícil de estimar, ya que la validación de 

este tipo de estudios requerirá de mayor investigación en cuanto a la circulación costera en 

la zona bajo diferentes condiciones ambientales. 

En general, la calidad del agua en la región de Los Cabos durante el periodo de estudio 

(2005-2006) fue inaceptable en cuanto a contaminación microbiológica de origen fecal en 

las zonas centro y sur, y en la zona norte solo en la playa frente al Hotel Playa Cabo Real 8

en marzo del 2005.

La densidad de bacterias coliformes totales estuvo relacionada con la concentración 

de amonio y oxigeno disuelto en la zona norte, amonio y sólidos suspendidos totales 

en la zona centro, y solidos suspendidos totales y grasas y aceites en la zona sur.

En la zona norte de costa azul, en la playa frente al hotel Playa Cabo Real 8 en 

marzo del 2005 se reportaron los niveles más altos de contaminación fecal por 

coliformes totales y fecales rebasando los límites permisibles por las normativas. 

Así también, se reporto el doble del límite permisible de sólidos suspendidos totales 

y valores de concentración amonio que pueden causar un disturbio e incluso ser 

tóxicos para la fauna marina. También aquí se encontraron descargas clandestinas 

de efluentes hacia el mar.

En la zona centro  se reportaron altos niveles de contaminación microbiológica de 

origen fecal (E. coli y enterococos) frente a la desembocadura del arroyo Tule en 

septiembre del 2005 y enero del 2006. Esto se atribuye al arrastre de material fecal y 

de desecho por el efluente en temporada de lluvias y a la carencia de servicios 

sanitarios de los asentamientos irregulares presentes cerca del arroyo.

En la zona sur se reportaron altos niveles de contaminación microbiológica de 

origen fecal (coliformes totales y enterococos) en las playas Médano 14 y Coral 
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Negro en en septiembre del 2005 y enero del 2006. También se identificaron 

descargas clandestinas en la dársena de Cabo San Lucas, destaca que en esta zona 

existe una mayor presión antropogénica urbana y turística.

En mayo del 2006 se presentaron en toda la región contaminación por grasas y 

aceites, con niveles altos principalmente en la dársena de Cabo San Lucas.

La predominancia de alta contaminación fecal en agua superficial costera en la zona 

centro y sur de la región de Los Cabos, está asociada al débil flujo hacia el norte en 

verano y el fuerte flujo hacia el sur en invierno. Este flujo está altamente 

influenciado por la corriente litoral inducida por oleaje que durante temporada de 

tormentas y huracanes se incrementa. Pese a que estas condiciones favorecerían la 

dispersión de contaminantes en la superficie de la columna de agua, la 

hidrodinámica de la región puede ser muy compleja y se requiere mayor 

investigación en el área.  

Recomendaciones:

Los trabajos realizados en cuanto a la hidrodinámica de la región son escasos y 

relativamente recientes en cuanto a (Romero-Vadillo, 2003; Gutiérrez de Velasco et al.,

2006; Camacho-Valdez et al., 2008). Aun no se tienen bien identificados los factores 

asociados al transporte y dispersión de contaminantes en la zona costera de la región. Se 

requiere evaluar el tiempo de residencia en la dársena y el factor de dilución en zonas 

expuestas y de intenso oleaje. Además se requiere de un mayor esfuerzo de  monitoreo 

(series de tiempo) a largo plazo de la calidad del agua y muestreo sistemático en gradiente 

en la zona costera. 

Se recomienda realizar monitoreos de la calidad del agua con muestreos previos y 

posteriores a la temporada de lluvias, principalmente en la zona costera donde 

desembocan los arroyos y en la zona sur donde existe mayor presión antropogénica, 

particularmente en la dársena. 
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También  se recomienda realizar un registro de la calidad del agua en periodos de 

mayor afluencia turística. 

Resalta la importancia de llevar un control y vigilancia en la calidad y destino de los 

efluentes de las plantas de tratamiento y de las descargas de las embarcaciones y 

cruceros, en especial de sus xantinas. 

Es necesario implementar regulaciones y un sistema de multas en cuanto a manejo 

de residuos y desechos en la playa. Así como también, servicios sanitarios y 

contenedores de basura no solo en las playas, sino también en la zona conurbada 

cercana a la playa, a fin de evitar el arrastre de basura y material fecal al mar. Sobre 

todo en los encauces de los arroyos donde los asentamientos irregulares carecen de 

estos servicios.
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