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Resumen.

El acelerado desarrollo turistico y demanda de recursos en Los Cabos, B.C.S. puede
conducir al deterioro en la calidad del agua de las playas destinadas a recreacién. Estos
sitios, pueden recibir contaminantes y patgenos de origen fecal que ponen en riesgo la
salud de los usuarios. Para evaluar la calidad del agua de las playas y la posible
dispersiéon de contaminacién bacteriol6gica en la region asociada a la corriente litoral
producida por oleaje, se llevaron a cabo monitoreos de la calidad del agua en 19
estaciones, durante marzo, junio, septiembre del 2005, asi como en enero y mayo del
2006. Los parametros estimados: fisicos, quimicos y microbiol6gicos, fueron los
contemplados por la NOM-001-SEMARNAT-1996. Adicionalmente, se realiz6 un
recorrido a lo largo del édrea de estudio para identificar posibles fuentes de
contaminacién. Los valores obtenidos fueron contrastados con los criterios establecidos
por regulaciones nacionales e internacionales. El indice trofico indicé condiciones
oligotréficas para todas las playas durante el periodo de estudio. Para modelar la
variacion espacio-temporal de coliformes totales (CT) en la regién y estudiar su
relacién con las variables ambientales se analizaron los datos por zona con modelos
lineales generalizados realizando un ajuste con una distribucién binomial negativa. Las
variables explicativas fueron: amonio (NHs) y oxigeno disuelto (OD) en la zona norte,
NH,, fosfatos (PO4), salinidad(%), sélidos suspendidos totales (SST), grasas y aceites
(GA) en la zona centro, y SST y GA en la zona sur. En la zona norte de la playa Costa
Azul en marzo del 2005 se reportaron los niveles més altos de contaminacién fecal por
CT y coliformes fecales (CF) rebasando los limites permisibles por las regulaciones. Asi
también, se reporto el doble del limite permisible de SST y valores de concentracién
NH,4 que pueden causar un disturbio e incluso ser toxicos para los organismos marinos.
También aqui se encontraron descargas clandestinas de efluentes hacia el mar. En la
zona centro se reportaron altos niveles de Escherichia coli y enterococos (ENT) frente
a la desembocadura del arroyo el 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 CT y ENT enfrente del
hotel Calinda y de la Playa Coral Negro en septiembre del 2005 y enero del 2006.
También se identificaron descargas clandestinas en la dérsena de Cabo San Lucas,
destacandose que en esta zona existe una mayor presién antropogénica urbana y
turistica. Para determinar las caracteristicas de propagacién del oleaje con base en la
batimetria local y las condiciones de oleaje de aguas profundas, se implemento un
modelo numérico (SWAN) utilizando el software Delft3D. La informacién obtenida
indica que la predominancia de alta contaminacién fecal en agua superficial costera en
la zona centro y sur de la regién de Los Cabos, estd asociada al flujo débil hacia el norte
en verano y fuerte hacia el sur en invierno. Este flujo estd altamente influenciado por la
corriente litoral inducida por oleaje que durante temporada de tormentas y huracanes se
incrementa. Pese a que estas condiciones favorecerfan la dispersién de contaminantes en

la superficie de la columna de agua, la hidrodindmica de la region puede ser muy
compleja y se requiere mayor investigacion en el drea.

Palabras clave: contaminacion, coliformes, oleaje.

Vo. Bueno Dra. Liad“€ekna Méndez Rodriguez



Introduccion.

Para asegurar que las playas cumplan con la calidad ecologica adecuada para la
poblacion que las utiliza y la vida acuética que en ellas habitan, es necesario realizar estudios
y monitores continuos de las condiciones del ambiente marino que promuevan su proteccion
(Wu y Wang, 2008). Esto incidird directamente sobre el bienestar del turista al brindarle la
oportunidad de utilizar playas recreativas libres de riesgos sanitarios y afectaciones
toxicologicas. Para lograr tal propdsito dependencias como la Comision Nacional del Agua
(CONAGUA), la Secretaria 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 contaminacion, puntual y difusa o
dispersa. La contaminacion puntual puede ser controlada mediante acciones especificas. La
contaminacion difusa se produce en general a lo largo de extensas superficies hacia los
acuiferos o por las margenes de los rios y laderas de los embalses, causando que sea muy
dificil su identificacion y control. La mayor parte de la contaminacion 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 proteccion

de la vida acuética 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 organica y los patdégenos son una
preocupacion constante para la salud publica (Prescott et al., 2004). Los valores umbral de
mortalidad pueden servir como una primera aproximacion para definir un limite de calidad;
pero la toxicidad de un contaminante varia en funcién de las caracteristicas ambientales, del
estado fisioldgico y de la resistencia de las diferentes especies. Pueden presentarse efectos
sinérgicos al combinarse varios contaminantes (Weis y Weis, 1987). La utilizacién de un solo

indicador puede conducir a resultados erroneos al caracterizar la calidad sanitaria de un



cuerpo de agua para evidenciar el peligro potencial de patdégenos (Dutka, 1979). Por lo que
deben evaluarse varios indicadores al mismo tiempo. Ademas estos analisis deben ser

simultaneos al registro de parametros fisicoquimicos (Orlob, 1956).

Contaminacion quimica 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
inorgéanicos requeridos para sostener la productividad local del ecosistema (Falcao y Vale,
2003). El sobre enriquecimiento de nutrientes es definido como la adicion 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 eutroficacion
definido como “un incremento en la tasa de suministro de materia organica a un ecosistema”
(Nixon, 1995). La materia organica se refiere a sustancias quimicas basadas en cadenas de
carbono e hidrogeno, en muchos casos contiene oxigeno, nitrégeno, azufre, fosforo, boro y
halégenos asociadas a los seres vivos (Alcamo, 2003).

La introduccion de contaminantes al mar también puede ocurrir por el lavado de
sedimentos en la corteza producto del arrastre a través de las escorrentias formadas en
temporada de lluvias o de ciclones. Bajo estas condiciones se favorece la acumulacion de
materia organica y la proliferacion de microorganismos (bloom) en la columna de agua
(Anderson et al., 2002). La descomposicion de la materia organica por actividad bacteriana
produce una disminucion de oxigeno disuelto (demanda biolégica de oxigeno DBO) en la
capa de agua superficial (Prescott et al., 2004). Esta condicion conocida como eutroficacion
puede privar de oxigeno a los organismos marinos y conducir a la ruptura de proteinas y otros
compuestos nitrogenados, liberando asi sulfuro de hidrogeno y amonio ambos toxicos, 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 volimenes de residuos descargados en las zonas costeras. Se estima que en los paises

desarrollados la tercera parte de las aguas residuales vertidas en el medio ambiente no esta



adecuadamente tratada. En los paises en desarrollo esa proporcion podria ser aun mayor
(WHO, 2003). Esto conduce al sobre enriquecimiento de nutrientes (eutroficacion) en la zona
con serias implicaciones a los organismos acudticos, la degradacion del ecosistema y el

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

Entre los efectos de la eutroficacion, se encuentra la disminucion de los niveles de
oxigeno disuelto de un valor cercano a 9 mg I'' a 4 mg 1" lo que afecta negativamente y de
inmediato a los organismos aerobios, a los 4mg 1-1 presentan estrés por hipoxia. Cuando el
nivel baja a 2 mg I"' todos los animales han muerto. También se registra una significativa
elevacion de la DBO, asi como de la concentracion de compuestos nitrogenados, fosfatados y
elementos quimicos (Viet-Khoa y Thanh-Bai, 1999). Estos efectos pueden ir més alld 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 organica y los patdgenos son una preocupacion

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

Especies quimicas de nitrogeno.

Los compuestos nitrogenados inorgénicos predominantes en los sistemas costeros son
los nitratos (NO3), nitritos (NO,) y amonio (NHj4), con una preponderancia indistinta entre el
primero y el altimo, segun las condiciones locales. Sus concentraciones presentan una amplia
variacion espacial y temporal; desde lo indetectable para las tres formas hasta mas de 50uM
para NO3; y NHy4 y 10uM para NO, (De la Lanza, 1994). Los nitratos tienen sus niveles
maximos durante el verano en el fondo, mientras que en superficie es en otofio. Esto se debe a
que las aguas con altas concentraciones de nutrientes oxidados producto de la
remineralizacion durante el verano son introducidas en el fondo, mientras durante el otofo se
debe al aporte de las escorrentias las cuales son mayores en la época de lluvia y que aportan

cantidades importantes de nutrientes oxidados al medio (Aston, 1977).



A través de la denitrificacion, las formas oxidadas de nitrégeno como el nitrato (NO3)
y el nitrito (NO;) se convierten en gas dinitrogeno (N;) y, en menor medida, en gas 6xido
nitroso (N,O). Estas reacciones generalmente ocurren donde existen condiciones anaerobicas.
En algunas bacterias, la reduccion del nitrato es seguida por la desasimilacion reductiva del
nitrito a amonio y el amonio es liberado al ambiente (McCarthy et al., 1998). Las rutas que
conducen a la produccion de oxido nitroso o dinitrogeno representan una pérdida de nitrogeno
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 nitrogeno como un intermediario en la nitrificacion, asimilacion y
desasimilacion reductiva del nitrato (Duce et al., 2008). Por otro lado, la desnitrificacion
ocurre en tasas sustanciales en una variedad de ambientes marinos bénticos y pelagicos,
incluyendo areas de aguas medias de los océanos Indico y Pacifico, asi como también en
estuarios, costas y sedimentos estancados (Galloway et al., 2004, 2008).

Los nitratos, nitritos y amonio (formas de nitrogeno inorganico disuelto) pueden ser
captados (via transporte a través de membranas) y asimilados por muchos organismos. Desde
el punto de vista del costo bioenergético, existen marcadas diferencias entre la utilizacion de
las formas oxidadas (nitratos y nitritos) y las formas reducidas (amonio). Estas diferencias
hacen que el amonio sea utilizado preferencialmente en comparacion con el nitrito y nitrato
por los organismos planctonicos. A partir de una concentracion ambiental de amonio entre
0.5-1.0 puM, la absorcion del nitrato y nitrito se inhibe parcialmente y se utiliza

preferentemente el amonio (Lomas y Glibert, 1999).

El nitrégeno regenerado en la zona eufdtica es asimilado como amonio (produccion
regenerada). Hale (1975) destaca una correlacion entre la liberacion de amonio de los
sedimentos, el ciclo circadiano y la temperatura. Por la noche el amonio se acumula porque
las tasas de asimilacion del fitoplancton son reducidas o nulas, por lo que durante la noche las
concentraciones de este elemento se incrementan. Por el contrario durante el dia cuando las
tasas de asimilacion del fitoplancton aumentan, la concentracion del elemento disminuye por
efecto del consumo en la fotosintesis. Sin embargo, el nitrdgeno nuevo puede entrar en la

zona eufdtica a través de precipitaciones, fijacion de nitrogeno, eventos de surgencias,



difusién lateral o descarga de rios (produccion nueva) (Dugdale y Goering, 1967).
Particularmente, las zonas de surgencia costera llevan nutrientes nuevos (NOj3") hacia la capa
de mezcla donde promueven los florecimientos y la generacion de material organico, lo cual
propicia la congregacion de organismos consumidores secundarios y terciarios (Cervantes-

Duarte et al., 1992).

Duce y colaboradores (2008) reportan que el ser humano produce un tercio del
nitrogeno presente en los océanos, y no alcanza a ser asimilado. Adicionalmente, la mayor
entrada de nitrogeno al océano por actividad antropogénica se ha producido en las ultimas
décadas, no solo por la quema de combustible f6sil, sino principalmente por la produccion y
uso masivo de fertilizantes (Duce et al., 2008). El ingreso de 6xidos de nitrogeno (NO) y
especies reducidas de nitrogeno (NH) hacia los océanos a nivel global, se ha incrementado al
cuadruple (de 8.5 a 33.4 toneladas de especies reactivas de nitrogeno) en un reciente corto
periodo de tiempo (de1860 a principios de los 90’s), donde la deposicion de NO es el doble
que la de NH (Galloway et al., 2004). En particular, la entrada de nutrientes nitrogenados al
mar continua incrementandose, asociada a la intensa actividad humana en ciudades
densamente pobladas cercanas a la costa, que producen descargas residuales y de fertilizantes
que duplican la concentracion de nitrogeno en el mar (Vitousek et al., 1997; Howarth et al.,
2002). Se sabe que los efluentes de aguas residuales suelen presentar concentraciones de

Nitrogeno: 0.014 ppm N 6 0.040 ppm NO3; (An6nimo, 1996).

Dado que la presencia de amonio favorece la multiplicacién microbiana su deteccion
en cantidad significativa en el agua se considera como indicacién de contaminacion reciente
probable. El i6n nitrito puede estar presente en las aguas bien como consecuencia de la
oxidacion del NH; o como resultado de la reduccién, microbiana o no, de los nitratos. Su
presencia en el agua debe considerarse como un indicio fundado de una posible
contaminacion reciente (dada su inestabilidad) y, tal vez, de la impotabilidad del agua debida
a la toxicidad de este ion. En cuanto a la toxicidad del nitrato en peces marinos se reportan

concentraciones letales para exposiciones de 96 horas de 2538 NO; mg 1" en Monacanthus



hispidus y concentraciones arriba de 13290 NO3; mg "' en Pomacentrus leucostictus (WHO,

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

El sobreenriquecimiento de nutrientes puede favorecer un rapido incremento en la
poblacion de algas oportunistas en el medio acuatico 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 célidas 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 crustaceos, y constituye una amenaza potencial a la salud

publica y a la economia local (Anderson et al., 2002).

Especies quimicas de fosforo.

El fosforo inorganico en las aguas naturales predomina en forma de ortofosfato (PO4
%). 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 nimero 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 disolucion de rocas igneas o sedimentarias
marinas, a los fertilizantes fosfatados, a las aguas residuales de origen urbano (detergentes) o
ganadero, etc. Los fosfatos pueden presentar una rapida precipitacion para formar apatita en
presencia de particulas finas de carbonato de calcio, cuyas superficies actian 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
(Godinez-Orta et al., 1997).

Ademas, el fosforo es considerado como el factor mas critico y complejo en los ciclos
biogeoquimicos. Se encuentra tanto disuelto como particulado, sea organico como inorganico.

En la forma disuelta inorgénica predomina el fosfato monoacido (HPO4=) en un 87%, el



fosfato u ortofosfatos (PO4=) en un 12% vy el didcido (H,PO4") con un 1% para aguas
marinas, con 20°C de temperatura y un pH de 8.0. La concentracion de ortofosfatos disueltos
en las lagunas costeras puede oscilar desde lo indetectable hasta contenidos altos cercanos a
10 uM resultado de la complejidad local (De la Lanza, 1994). Los efluentes de aguas
residuales suelen presentar concentraciones de Fosforo: 0.003 ppm P 6 0.007 ppm POg4
(Anénimo, 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 Fésforo cuando las
concentraciones de ortofosfato estan entre 0.1 a 0.5 pg P 1"'. Lo contrario sucede cuando la
concentraciéon es menor a 0.1pg P I (WHO, 1996; Canadian Council of Ministers of the
Environment, 2003). El fosforo procede generalmente de los detergentes y de los residuos
organicos, y menos del lavado de tierras agricolas, porque es poco movil. Concentraciones de
20-50pg 1" producen dafios en los peces, mientras que el agua del alcantarillado puede

contener entre 100 y 500ug I (Seoanez et al., 2000).

Los productores primarios contribuyen a la captura de fosfatos en el medio acuatico.
Durante los meses mas calidos la produccion de la comunidad se eleva y la absorcion de
fosfatos es un fenémeno que favorece la fijacion de energia por fotosintesis (Jiménez-Quiroz,
1991). Las condiciones reductoras del sustrato y las altas concentraciones de oxigeno
favorecen la precipitacion de este compuesto en los sedimentos, formando complejos con el
aluminio y el fierro. Existen evidencias que demuestran que la liberacion de fosforo 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
suspension, pueden causar un efecto amortiguante (tampdn) en solucion hasta conseguir
concentraciones casi constantes, generalmente cerca de 1-2 pM, que es una concentracion mas
alta que la tipica concentracion de fosfatos en aguas fluviales (Hesse, 1963; Riley y Chester,

1989).

Por ultimo, la liberacion de aceites y grasas al medio marino es otro problema
derivado de la contaminaciéon quimica. Estas sustancias hidréfobas de menor densidad,

ademas de provocar un impacto estético, van a afectar el intercambio gaseoso. Asi, estas



sustancias, una vez que entran en el medio marino, se difunden por la superficie, reduciendo
la oxigenacion a través de la interfase aire-agua. Esta pelicula superficial puede afectar, a su
vez, a la actividad fotosintética, ya que absorbe la radiacion solar, disminuyendo asi, la

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

Aspectos microbioldgicos 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 recreacion (Fiksdal et al., 1994), dado que estas aguas son portadoras de una amplia gama
de microorganismos patogenos (Mallin et al., 1998; Fong y Lipp 2005) tales como bacterias
coliformes, Streptococcus, Pseudomonas, Salmonella, Shigela, Vibrio, asi como virus y
protozoarios (Toze, 1997). Estos patdégenos provocan enfermedades intestinales como son la
fiebre tifoidea, el colera, la disenteria bacilar e infecciones, principalmente cutdneas (Bensen,

1994).

Los estudios en agua marina y playas indican que las enfermedades de las mucosas, de
la piel y digestivas asociadas con los baiiistas estdn directamente relacionadas con los niveles
de contaminacion fecal (Ronson-Paulin y Ortiz-Arellano, 1993). Alexander y colaboradores
(1992) concluyeron que nifios quienes nadaron en aguas contaminadas fueron mas sensibles a
desarrollar enfermedades intestinales e infecciones cutdaneas y respiratorias que aquellos que
no realizaron actividades recreativas de contacto con el agua de mar. También en baiistas 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 comtinmente 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
contaminacion fecal en el control de calidad del agua destinada al consumo humano, debido a
que en los medios acudticos las coliformes son mas resistentes que las bacterias patogenas
intestinales y porque su origen es principalmente fecal. Por tanto, su ausencia indica que el

agua es bacteriologicamente segura (Pruss, 1998).

Asimismo, su numero en el agua es proporcional al grado de contaminacion fecal,
mientras mas coliformes se aislan 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 contaminacién. 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 publica esta diferenciacion es
importante puesto que permite asegurar con alto grado de certeza que la contaminacién que

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

Los enterococos fecales son el indicador bacterioldégico mas 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 estd 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
contaminacion fecal para este tipo de ambientes por su mayor tolerancia a la concentracion de
sal y exposicion a la luz solar, razén por la cual pueden permanecer por més 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 estandares internacionales establecen un maximo de 35 enterococos /100mL
en aguas recreacionales marinas (Fujioka 1997; Toranzos y McFeters 1997). Estos datos son
mas estrictos de los que reportan los estdndares nacionales. La Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT, 16 portal en red) establece 500 enterococos /100ml de
enterococos como limite maximo para declarar un riesgo sanitario y la Comision Federal para
la Proteccion 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 estdn definidos en términos de concentraciones permisibles de
los grupos bacterianos: coliformes totales y fecales. La concentracion de Esquerichia coli
también es una prueba usada rutinariamente como indicador de coliformes fecales en el agua.
La prueba de analisis mas comun en cuerpos acuaticos costeros es la determinacion del
Numero Mas Probable (NMP) de bacterias en 100mL de muestra. También se utilizan las
pruebas en medios de cultivo solidos con filtro de membrana, en los cuales se contabilizan las

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

Las Normas Oficiales Mexicanas que establecen los limites méximos permisibles de
contaminacion en las descargas de aguas residuales, se describen en tres partes: la primera,
que indica los limites 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 limites 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 serd sometida a tratamientos y después reusada en servicios publicos, en
este caso 1000 NMP de CF/100mL promedio mensual, si el servicio implica un contacto
directo ocasional y 240 NMP CF/100mL si esta implicito el conteo directo (SEMARNAT,
1998b). Los limites maximos permisibles de contaminantes en cuerpos receptores para la
proteccion de la vida acudtica 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

publicos 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 determinacion de la calidad del agua, esta se define de acuerdo al
uso para el cual se destine. Se consideran ciertos requerimientos fisicos, quimicos y
bioldgicos. Las propiedades fisicas y quimicas pueden ser obvias, caracterizadas de manera
organoléptica (color, olor); o bien de forma cuantitativa, como los pardmetros fisicoquimicos
(temperatura, pH, conductividad, cloruros, sulfatos, oxigeno disuelto, dureza, salinidad). En
ciertos parametros 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 composicion natural del agua marina, pueden actuar
como nutrientes, por lo menos parcialmente, como es el caso de los detergentes y la materia
organica proveniente de residuos agricolas. También existe una amplia gama de toxicos que
determinan la calidad del agua, sin embargo su evaluacion solo incluye una parte de ellos, los
cuales deben ser sensibles y/o robustos a factores o variables decisivos, y que puedan ser

practicos y representativos en los monitoreos (Moreno, 2003; Albert, 2004)
Autodepuracion.

Por otro lado, los cuerpos de agua tienen cierta capacidad de autodepuracidn, esta
consiste en la reduccion de la materia organica mediante la oxidacion y la mineralizacion de
contaminantes orgdnicos, 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
oxigeno entre el agua y la atmosfera, que favorece la descomposicion de la materia organica

(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
concentracion de materia organica por aportes de agua residual, se produce un denso
crecimiento de bacterias anaerobias, ciliados y virus. En 4reas donde hay poco movimiento, el
agua residual se estanca y la escasez del oxigeno puede provocar un colapso en la
autodepuracion, debido al incremento en la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) (Abel,

1996).
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La autodepuracion en el mar es mas lenta que en las aguas continentales o interiores,
requiriendo el doble de tiempo. Esta depende de las condiciones presentes en el medio, asi
como de la composicion y la cantidad de los materiales a degradar. Si estos sobrepasan la
capacidad de autodepuracion del cuerpo de agua que los recibe, que por desgracia es
frecuente, los microorganismos no pueden degradar estos materiales, aiin bajo la condiciones

mas favorables (Rheinheimer, 1992).
Condiciones oceanograficas.

La entrada del Golfo de California representa la confluencia de varias corrientes
superficiales, que en promedio alcanzan una velocidad de 5 cm seg™'. Durante el invierno,
especialmente en la regiéon de Los Cabos, es muy clara la presencia de la Corriente de
California, relativamente somera y de aguas frias (entre 12-18 °C) y poco salinas (menores a
34.5UPS Unidades Practicas de Salinidad). En el verano y otofio se detecta de manera general
el efecto del agua del Golfo de California, generada por evaporacion en el norte del mismo, y
que es calida (de 14° y 21° C en febrero y entre 28° y 31° 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 18°C) 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 Pacifico es muy pequena. Es quiza por
esto que la salinidad en la entrada del Mar de Cortés es relativamente estable (variando menos

de 0.5 UPS en el afio) (Alvarez-Borrego y Schwartlose, 1979).

El encuentro de las distintas corrientes hace que la boca del Golfo de California tenga
un patréon de circulacion muy variable interanualmente dependiendo de la fuerza relativa de
cada masa de agua, las cuales a su vez modulan su intensidad por factores oceanograficos
como la presion atmosférica y el patron de vientos en el continente. Sin embargo, se ha visto
que en promedio, entre Cabo San Lucas y San José¢ del Cabo, existen corrientes oceanicas
superficiales que van hacia el sureste con velocidades entre 10 y 15 cm seg” de Febrero a

Mayo, y hacia el noroeste con velocidades maximas de 10 cm seg™, entre Junio y Septiembre.



14

También cabe sefialar que la direccion del movimiento del agua superficial se ve afectada por
eventos de gran escala como la Oscilacién Surefia de El Nifio; en este caso, la corriente
predominante casi todo el afio es de direccion sur, y la tendencia se invierte durante el anti-El

Nifio (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 region de Mazatlan
la temperatura media anual de la superficie del agua es de 25.8°C, lo cual representa un grado
centigrado mas alto que en Los Cabos (24.8°C). Esta situacion 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 Pacifico suministra al golfo aguas ricas en
nutrientes, recibiendo a cambio aguas relativamente pobres. La concentracion 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 varia entre 0.4 y 0.5 micromoles. Todos estos valores son altos en referencia
al Pacifico Tropical, pero bajos para lo que puede observarse en el norte del Golfo de
California o en la costa oeste de la Peninsula 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 ultima sea relativamente poco intensa (0.3 a 0.4 °C m™),
debido a que en invierno existe gran actividad de mezcla por vientos y surgencias que evita
una estratificacion fuerte. Finalmente, el oxigeno disuelto fluctua entre 4.5 y 4.8 ml I'". Quiza
la diferencia mas marcada entre los margenes de la entrada del Golfo se d¢ en la profundidad
de oxigeno minimo. En este caso, el valor en el lado de Mazatlan (250 m) es
considerablemente menor que el de San Jos¢ del Cabo (350m). Esto ocurre como resultado
del aporte de material orgénico de las cuencas hidrograficas del continente, que permite
mayor respiracion planctonica y microbiana, y limita la disposicion de oxigeno (Martinez-

Gutiérrez y Mayer, 2004).

Modelacion numérica de la circulacion costera.
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La modelacion numérica de la circulacion costera es una poderosa técnica que permite
predecir procesos fisicos como son el transporte y dispersion de particulas. Recientemente
esta metodologia ha sido empleada en estudios de impacto ambiental relacionados con la
dispersion de contaminantes en la zona costera, dado que proveen informacion valiosa de la
variacion espacio-temporal en la hidrodindmica de la zona costera (Grant et al., 2005; Silva-

Casarin, 2005).

En la zona cercana a la costa las corrientes son influenciadas por la aproximacion
oblicua del oleaje que genera corrientes longitudinales (litorales) en la zona de surf, y su
direccion dependerd de las caracteristicas del oleaje y de las condiciones de la playa
(Kamphuis, 2000). Estas corrientes son importantes en el transporte de sedimentos y

dispersion de particulas 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, VI, podria ser expresada utilizando la relacion:
Vi =1. l?\.""gHb SIN & COS
Donde g es la aceleracion de la gravedad, Hy es la altura de la ola rompiente y ay, 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 dHp/dx:

_—0

dx

it

Vi=1.17 Y90 gin g cos - a
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 relacion:
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Donde 1 es el esfuerzo producido por el viento sobre la superficie del mar, a es el angulo de la
direccion del viento, H es la profundidad a la que se calcula la corriente de Ekman, p es la

densidad del agua de mar, f es el parametro de Coriolis, y y es una constante igual a 5 x 10,

Antecedentes.

El municipio de Los Cabos se ubica en la region sur de la Peninsula 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 numero ascendi6 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 periodo comprendido de 1990-2000, y de 8.1% entre los afios 2000-
2005. Los numeros son altos, sobre todo si consideramos que el promedio nacional es de 3 %.
Las cifras se reflejan de manera mas clara en San José del Cabo y Cabo San Lucas, ya que en
los ultimos 10 afios casi han triplicado su poblacion (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 turistica una oportunidad de trabajo (Municipio de Los Cabos, 2008).

San José del Cabo y Cabo San Lucas se encuentran separadas por un corredor turistico
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 turistico es uno
de los principales destinos turisticos a nivel internacional y el segundo a nivel nacional, lo que
representa una importante fuente de divisas en la economia nacional (Lopez 2002; INEGI,
2005). Hasta 1999 (INEGI, 2000) estaban reportados un total de 77 establecimientos de

hospedaje en la Region de los Cabos que proporcionaban un total de 6474 habitaciones con un
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60.5% de ocupacion. Aunque en estos Ultimos afios en la Region de los Cabos se han
construido varios otros hoteles y residencias, las cifras senaladas por INEGI (2000) ya nos
indican la alta afluencia de turistas que visitan las playas de esta region. A esto hay que

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

Segun datos del INEGI (2005) Los Cabos posee el mayor porcentaje de turistas
extranjeros en relacion con el total de llegadas a nivel nacional (80.7%). A esta zona arriban
grandes cruceros internacionales, asi como un gran nimero yates. De acuerdo con lo anterior
y en relacion al acelerado crecimiento de urbanizacion y demanda de recursos, es previsible
que un inadecuado manejo del desarrollo turistico de esta zona, pueda conducir a deterioro en
la calidad del ambiente marino y de la zona costera de la que se sustenta la economia de la
region. En este contexto, el dinamismo econdmico y demografico en Los Cabos, B.C.S.
depende de la capacidad de mantener las condiciones de la calidad ecologica 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 Turistico de Los Cabos y 150 més, 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 més en La Ribera con 5.7 LPS. En San José del Cabo se cuenta con la planta de tratamiento
de Fonatur Mantenimiento Turistico en San José¢ del Cabo de 150 LPS que se amplia a 100
litros mas. En Cabo San Lucas se encuentran en operacion y proceso 4 plantas de tratamiento
de aguas residuales: Impulsora Rain o El Arenal con 100 LPS; Cabo Pacifica en Miramar con

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

Las Secretarias 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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Secretaria 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 darsena. En todas ellas, cada
tres o cuatro meses han evaluado sé6lidos en suspension, Demanda Bioquimica de oxigeno, y
nutrientes (nitratos, nitritos, amonio y fosfatos). Los valores mas altos de DBOS5 han sido
registrados en la estacion ubicada frente a lo que era la enlatadora (5.40mg ') y la cantidad
més alta de solidos en suspension (50 mg 1) en la estacion ubicada enfrente del apostadero
naval. Ambos valores se encuentran por abajo de los limites maximos que establece la NOM-
001-ECOL-1996  para aguas costeras destinadas a recreacién (125 y 150mg I

respectivamente en Promedio Diario; 75 y 75mg "' 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 concentraciones de 0.4 a 0.6 pg at I'' en la capa superficial. En aguas costeras con
influencia ocednica el fosfato se encuentra en una concentraciéon de 0.03 pg-at P I'' (Raymon,
1980). Segun la escala propuesta por Smith et al. (1999), la region de Los Cabos, que ha sido
considerada como una zona oligotrofica en relacion a la clorofila a (Griffiths, 1965;
Stevenson, 1970; Valdez-Holguin, 1986; Brinton et al., 1986; Santa Maria del Angel et al.,
1994), presenta valores medios de 0.2-0.5 uM NO3-NHy y 5.0-19.0 uM POy -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, asi como condiciones de mesotrofia para los nitratos y el silice. En
particular, para la zona sur de San José¢ del Cabo se reporta un proceso de eutrofia para
nitratos y silice. Asi también se han registrado en la zona valores maximos de temperatura
(31°C) y oxigeno disuelto (6.6 ml 1) en agosto del 2004 (Lopez-Cortes et al., 2004),
condiciones caracteristicas de la saturacion de oxigeno del agua de mar (Viet-Khoa y Thanh-

Bai, 1999).

La concentracion de nutrientes no se encuentra considerada en la NOM-001-ECOL-
1996 para calidad del agua con fines de recreacion. Sin embargo SECMAR reporta que los

niveles de nitratos, nitritos y amonio en la region de Los Cabos se encuentran por arriba de lo
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recomendado (CONAGUA, 1992) para la proteccion de la vida acudtica en aguas marinas
(0.65, 0.04 y 0.55uM respectivamente), mientras que los niveles de fosfatos superan el valor
maximo recomendado (1.0uM) en: recreativo contacto primario. A excepcion de la playa el
M¢édano 15, en la que SECMAR (2004) no reporta que presente niveles altos de los
parametros analizados, no existe informacion de otras playas recreativas de esta region. En
esta misma region, de noviembre de 2003 a febrero del 2004, CONAGUA estableci6 13
estaciones que van del sitio conocido como playa de los Pobres (en Cabo San Lucas) hasta la
Playita (San José del Cabo), ubicandose casi todas las estaciones frente hoteles del corredor

turistico.

En estas estaciones la CONAGUA evaluo pH, salinidad, condicién del viento,
coliformes totales, E. Coli y enterococos. Lo mas 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).

Informacion publicada por SEMARNAT de monitoreos realizados en conjunto con de
las Secretarias de Marina (SEMAR), durante 2005 y 2006 indican que la calidad
bacterioldgica (por enterococos) de las playas recreativas en la region de los Cabos no
representa ningun riesgo sanitario para los bafistas (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 informacion disponible de niveles de metales pesados y de
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otros parametros considerados en la NOM-001-ECOL-1996 como grasas y aceites, cianuros,

solidos sedimentables y materia flotante en playas de esta region.
Justificacion.

La region de los Cabos es una zona de gran importancia turistica a nivel nacional. El
desarrollo urbano ha sido sustancial, en donde se concentra casi el 32.1% de la poblacion 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 (Coordinacion de Vinculacion con Zona
Federal Maritima. 2004), asi como la posible presencia de otras descargas de aguas residuales.
A esto hay que agregar el importante acarreo de material terrigeno al sistema marino costero
durante la época de huracanes. Existen programas de monitoreo por parte de CONAGUA, la
Secretaria de Salud (SSA) y la Secretaria de Marina (SEMAR) en esta zona, pero hace falta
reforzar la base de datos con informacion que no ha sido generada hasta el momento o que al
menos no se encuentra disponible, de pardmetros establecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-1996 como son niveles de arsénico, cadmio, cianuro, cobre, cromo, mercurio,

niquel, plomo, zinc, grasas y aceites, materia flotante, y sélidos sedimentables.

Para poder determinar el impacto causado por la introduccidon de cualquier fuente
contaminante en un ecosistema acudtico, es imprescindible conocer tanto cualitativa como
cuantitativamente los pardmetros 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
caracterizacion ecoldgica son indispensables para establecer mecanismos de conservacion y
optimo aprovechamiento de los recursos de los ambientes costeros (National Research

Council, 2000).

Esta informacion junto con la que ya ha sido generada por CONAGUA y SEMAR,
sera util para fortalecer programas de proteccion ambiental, no solamente por lo ya
mencionado sino también para identificar que pardmetros, ademas 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 circulacion
litoral generada por oleaje a fin de contribuir al entendimiento de la hidrodindmica de la zona
costera de la region de Los Cabos, B.C.S. relacionada con posible dispersion de

contaminacion bacteriologica fecal.
Objetivos especificos:

e Determinar las variables fisicoquimicas y nutrientes que expliquen los niveles de

bacterias coliformes totales.
e Evaluar la variacion espacio-temporal de coliformes totales en el area de estudio.

e Modelar la contaminacion bacteriologica por coliformes totales en funcién a las

variables ambientales.

e 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.

e 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 propagacion de oleaje (SWAN), y su relacion con la posible

dispersion de contaminantes.
Hipotesis.

El acelerado desarrollo turistico y demanda de recursos pueden producir areas
impactadas por contaminacion bacteriologica de origen fecal que degraden la calidad del
agua representando un potencial riesgo toxicoldgico para la salud y el ambiente. Los sitios
donde predominantemente existen los valores mas altos de contaminacion fecal en agua
superficial costera de la region de Los Cabos, estaran asociados al flujo de la corriente litoral

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

Area de Estudio.

El corredor turistico-urbano del municipio de Los Cabos se localiza en la zona costera
del extremo sur de la peninsula de Baja California Sur y comprende a las localidades de Cabo
San Lucas y San José del Cabo con sus respectivas zonas conurbadas, asi como al corredor
turistico: franja costera con una extension 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).
Hidrologia.

En el municipio de Los Cabos existen zonas con sobreexplotacion del manto fredtico,
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 subterraneo en la zona ocurre en depositos aluviales que
constituyen un acuifero de tipo libre cuya mayor fuente de recarga depende de las lluvias
torrenciales asociadas a los ciclones (85% del total en volumen) (Valdez-Aragén, 2006).
Debido a esta dependencia hacia la lluvia, la cantidad de agua disponible presenta notables
oscilaciones interanuales, que van de la mano con la precipitacion promedio anual.
Normalmente la recarga varia entre 6 millones de m® afio™ y 20 millones de m® afio™, aunque
ha habido afios en los que se alcanzan hasta 30 millones de metros cubicos de reserva (Wurl et

al., 2008).

La Cuenca de San José estd 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
area de la cuenca es de 1,279m” vy esta 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 Pacifico. Esta cuenca pertenece a la
Region Hidroldgica Seis de Baja California Sur-Este (La Paz), considerada como una de las
més importantes por el 4rea tributaria que presenta una extension de 1,279 km’. Esta
delimitada por los parteaguas de la Sierra La Laguna y de La Trinidad, que con sus

escurrimientos superficiales de cardcter intermitente, por la escasa precipitacion y



23

permeabilidad de los materiales, alimentan la corriente principal que forma el arroyo San
José. Este recibe por su margen derecha a los arroyos Miraflores, Caduafio, La Palma, San
Miguelito, San Léazaro, 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 estd formado de rocas impermeables. En la parte occidental la region de San José tiene
amplias terrazas de aluviones de caracteristicas semipermeables. La red de drenaje que
alimenta al arroyo San José es de tipo dendritico o radial y subparalelo, pues sigue un patron
de fracturas de NE-SO casi E-O, que se originan en la Sierra La Trinidad y en la Sierra La

Laguna (Flores, 1998; Hernandez, 1998).

El arroyo San José amplia 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 méaximo. Este estero tiene una superficie de
50 hectareas, con profundidad media de 1.4 m, y es el tnico cuerpo de agua permanente y de
tamafo significativo en el sur de la peninsula. En épocas de lluvias extraordinarias el
escurrimiento del rio 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 481km?
corresponde a la region hidroldgica numero 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 Migrifio el Océano Pacifico y al este con el Golfo de
California. La cuenca de San Lucas de forma alargada en direccion norte-sur, estd delimitada
geograficamente de acuerdo a los siguientes vértices: 1) 22 ° 58 46” y 110° 04* 48, 2) 23 °
06’ 49” y 109° 54> 54”,3) 23°01° 46” y 109° 43’ 127, y4)22°52°30”y 111° 55" 127,
siguiendo la linea de costa hasta cerrar con el vértice numero uno (Anonimo, 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 Bahia San Lucas (Rojas-Soriano y
Alvarez-Arellano, 2007).

Clima.
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Baja California Sur se localiza dentro de la influencia del cinturon de desiertos que
corre alrededor del globo terrdqueo. La causa principal de estos desiertos o regiones aridas es
que coinciden con las celdas o zonas permanentes de alta presion, con aire seco y
descendente, que dominan en latitudes entre 23° y 30° norte y sur. Ademas de su posicion
geografica, la influencia de la corriente fria de California que bana las costas occidentales de
la peninsula ocasiona una inversion térmica y pluviométrica acentuando las condiciones de
aridez, es por ello que aproximadamente tres cuartas partes de la entidad es arida, y las
porciones que no lo son, como es el caso de la Sierra La Laguna, en el sur, con una altura

maxima mayor a 2,000m, lo deben a su gran elevacion (Flores, 1998).

De acuerdo con la clasificacion de climas de Koeppen, la posicion geografica del area
de estudio determina en gran parte su clima, por medio de los siguientes factores: altas
presiones subtropicales del Pacifico Norte, la corriente fria de California, asi como las

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

En el 4rea de estudio y de acuerdo con la informacién de la carta de climas de
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO, 1997) en la
Cuenca de San José y en el corredor turistico-urbano de Los Cabos se encuentran
representados 6 tipos climaticos. En la porcion noreste de la cuenca, sobre las zonas mas
elevadas de la Sierra La Trinidad se presenta un clima BWhw, el cual corresponde a un clima
muy arido, semicélido, con una temperatura media entre 18°C y 22°C, donde la lluvias se
presentan principalmente en verano. En las laderas de esta sierra, asi 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 arido, calido, 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 pequeiia region al noroeste de la cuenca, representada por la estacion de Agua
Caliente se presenta un clima BSo(h'(w), arido, calido, que ocupa 4% del area 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 arido y semicalido, 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 semiarido, templado, con temperatura media anual entre 12°C y
18°C. La temperatura del mes mas frio puede llegar a -3°C. En las partes mas elevadas de la
Sierra La Laguna el clima es C(wo) templado subhimedo, 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%.
Precipitacion y ciclones.

La precipitacion y evapotranspiracion 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
hidrico es de 19.3 mm, lo que representa 24 Millones m’ para la cuenca de San José. Los
datos sobre balance hidrico en la cuenca indican que existe una recarga de aproximadamente
5% del total de la precipitacion, alrededor de 17% en escurrimientos y mas del 75% de la
precipitacion se pierde por evapotranspiracion (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 region de Los Cabos. Su formacion como ciclones tropicales se desarrolla en la vertiente
nororiental del Océano Pacifico tocando tierra en la region por lo menos dos veces al afio
(Bitran et al., 2002). Las lluvias que tienen lugar en la region provienen en gran parte de los
ciclones y provocan las mayores lluvias entre los meses de julio a noviembre (Martinez-
Gutiérrez y Mayer, 2004). Wurl y colaboradores (2007), estimaron un porcentaje promedio
anual de 46% de precipitacion asociada a los ciclones en el periodo comprendido entre 1980 y

2000 para el acuifero de San José del Cabo.

Aunque todo el estado de B.C.S. estd expuesto a los ciclones tropicales, en el sur la
probabilidad de afectacion de estos fendmenos es mayor, en tan solo seis afios, del 2000 al
2006, en total la region ha recibido 10 meteoros (NOAA, 2009, 8 y 9). La actividad ciclonica

se observa principalmente entre los meses de agosto y octubre, y es frecuente que fendémenos
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meteorologicos como tormentas tropicales y huracanes se aproximen a las costas de San José
del Cabo (Martinez-Gutiérrez y Mayer, 2004). Por ejemplo, en 2005 la region estuvo afectada
solo por el huracan “Otis” (categoria 2, en Octubre), y en 2006 recibi6 la influencia de la
tormenta tropical “Emilia” en Agosto, y de “John” y ‘“Paul” (categorias 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 afios, sobre todo en los cauces de
rios que se desbordan en épocas de precipitaciones extraordinarias, y generan grandes
escurrimientos con efluentes que van a dar al mar (Bitran et al., 2002). Estos efluentes
pueden acarean material terrigeno, material fecal y bacterias asociadas (coliformes totales,
fecales, enterocos, E.coli, etc.), exceso de nutrientes y otros contaminantes (por ejemplo
solidos 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 continuacién se presenta la metodologia del presente trabajo dividida en dos partes:
I. Evaluacion de la Calidad del Agua y II. Modelacién de la corriente litoral inducida por
oleaje.

I. Evaluacion de la Calidad del Agua
Trabajo de campo y laboratorio.

El CIBNOR en conjunto con la Secretaria 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 parametros fueron conforme lo recomendado en Gomez-Mendoza y
Sanchez-Zarza (2005), Arce-Velazquez (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 Maria, Barco Varado, Médano 15, Mango y Playa del Amor.
Posteriormente, en septiembre 2005 y enero y mayo del 2006, se monitorearon cuatro
estaciones mas (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 permitird que estos los resultados de los analisis que
se realicen sean comparables con informacion ya obtenida o que se genere posteriormente a

este estudio.

Los parametros 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), solidos sedimentables (NMX-AA-004-
SCFI-2000), solidos suspendidos totales (NMX-AA-34-1981), demanda bioquimica de
oxigeno (NMX-AA-028-2001), y coliformes totales (NMX-AA-042-1987). Todos los
procedimientos para los andlisis se realizaron conforme los métodos reconocidos por normas
mexicanas. Los analisis se realizaron en el CIBNOR, CONAGUA, en el Tecnoldgico de

Ledn y algunos fueron enviados al laboratorio ASA (acreditado para andlisis de aguas).

Adicionalmente fueron georeferenciadas fuentes contaminantes en la region de los
Cabos con apoyo de la Secretaria de Marina y CONAGUA. Con base a los resultados de los
analisis se determinaran cuales son los riesgos toxicolégicos en la region de los Cabos,
identificando los parametros que son recomendables monitorear con mas frecuencia para
asegurar la salud de la poblacioén que utiliza las playas, llevando a cabo la interpretacion de

los resultados mediante la revision bibliografica 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
buscd se acercard lo mas posible al sitio en donde estuvieron los baiistas. El ultimo recorrido
se realizo a pie, participando personal de CONAGUA, Secretaria de Marina y CIBNOR con
asesoramiento de Zona Federal Maritimo Terrestre (ZOFEMAT). En este ultimo 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 terrigeno en época de lluvias asi como los lugares donde existen basureros u otras
fuentes de contaminacion. 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
representd 39 muestras de los parametros comprometidos en el estudio (temperatura, pH,
salinidad, grasas y aceites, y analisis bacteriologicos). Se incluyeron algunos analisis 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 decidi6 tomar menos muestras de agua por estacion pero ampliar el nimero de ellas a
17 agregando dos sitios testigos. Las muestras se han analizado en laboratorios acreditados
por EMA (Entidad Mexicana de Acreditacion). Ademas de las muestras se analizaron blancos

de viaje.
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Figura 1. Area de Estudio y ubicacion de las estaciones en la costa de la region de los Cabos,
B.C.S. México.

Analisis de datos.

Para el procesamiento de datos se calculo los valores promedio de cada uno de los
parametros analizados para caracterizar la condicion de cada playa de estudio en funcion 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 Ecoldgicos CCE (1989) e internacionales: Environmental Protection Agency,
National U.S. (EPA., 2000; 2002). En México, no existen limites para coliformes totales, en
los casos de uso recreativo con contacto primario y proteccion de la vida acuatica, por lo que
se sigui6 el criterio de Rheinheimer (1987) de 500 coliformes totales/100ml para interpretar a
este grupo. Se realizo la estadistica basica, 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 version 7.0, a un nivel de confianza del
95%.
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Los datos transformados con raiz cuadrada no presentaron una distribucion normal
(Tabla I), Debido a esto, se procedid a analizar por set de datos (por zona) los niveles de
bacterias coliformes totales en funcion de las variables ambientales (fisicoquimicas y

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

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

Variable Estadistico 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
Soélidos Suspendidos Totales 0.12626 <0.15
Coliformes Totales 0.30453 <0.01

Una vez identificadas cada una de las variables (que no fueran redundantes), asi como
la familia de distribucion a la que se apegan los datos se procedio a ajustar los modelos. En
primer lugar, se construy6 un modelo nulo, donde el IAR (indice de abundancia relativa) de
los niveles de bacterias coliformes no fuera explicado por ninguna variable. Se procedi6 a
aumentar el modelo, utilizando la metodologia de regresion ldgica por pasos en la que se
quitan y se incorporan las variables del modelo en diferentes combinaciones y se verifica el
grado de afectacion de su poder explicativo. El método de seleccion de las mejores variables
fue usando el criterio de informacion de Akaike (AIC) y la devianza residual (Nelder y
Wedderburn, 1972). Este analisis fue implementado con el software estadistico R version 2.10

(R-Project, disponible en http://cran.r-project.org).
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Adicionalmente, se incluyo el calculo del indice del estado trofico de las estaciones y
de las zonas dentro del sitio de estudio utilizando el indice propuesto por Karydis y
colaboradores (1983). Esta metodologia se basa en las concentraciones medias de cada
nutriente determinado en los sitios de muestreo. Se considera que los valores del indice
menores a tres presentan una condicidon oligotrofica, valores de tres a cinco mesotrofica y
valores mayores a cinco presentan condicion eutréfica. Este indice es de gran utilidad, ya que
los resultados dependen de las condiciones propias del sitio y no la comparacién entre

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

= ——— + LogA
C - Logx
Donde | Indice Tréfico, C logaritmo de la suma total, X suma total de la concentracion del

nutriente, A nimero de estaciones.

II. Modelacion de la corriente litoral inducida por oleaje.

La informacion de las condiciones oceanograficas obtenida del presente trabajo forma
parte de un estudio de la evaluacion de la calidad del agua en playas y se ha utilizado aqui
para observar los patrones de direccion de la corriente litoral generada de acuerdo a los

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

A partir de los datos de las estadisticas de oleaje obtenidos del Atlas de Clima
Maritimo de la vertiente Pacifica Mexicana (II-UNAM-2007), se plantearon siete posibles
escenarios de oleaje en la region 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 modelacién 2D/3D que permite investigar la hidrodindmica,
transporte de sedimentos, la morfologia y la calidad de agua de rios, estuarios y ambientes
costeros. Incluye modulos hidrodindmicos, 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 patron de direcciones. Este tipo de andlisis es de gran utilidad en estudios de

dispersion de particulas (e.g. contaminantes) en la zona costera.

El modelo SWAN (Simulating WAves Nearshore) desarrollado por la Universidad
Tecnologica de Delft (TU Delft) puede simular oleaje en aguas profundas, intermedias y
especificamente en aguas someras, ademds de poder manejar una resolucion espacial
detallada; alrededor de los 0.01°. SWAN es un modelo de dominio publico y puede ser
obtenido directamente del Laboratorio de Hidraulica de la Universidad Tecnolégica de Delft,

Holanda (portal en internet 13).

El modelo SWAN se ajusto a las caracteristicas antes descritas, por lo que se uso para
la modelacion 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 batimetria del area de

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

La batimetria fue extraida de informacion disponible de la National Oceanographic y
Atmospheric  Administration (NOAA; http://coastwatch.pfeg.noaa.gov) obtenida de
ETOPO2v2 con una resolucion espacial de 0.03°. Se realiz6 una interpolacion Kriging a los
datos obtenidos de la imagen satelital para tener una mejor resoluciéon de la malla, de tal
manera que esta representara la batimetria cercana a la costa (variograma anisotropico
exponencial r*:0.9 error estandar: 0.001). La dimension de la malla es de 276 por 57 puntos y
con una resolucion 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 curvilinea incluyo el area 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 dimension espacial aproximadamente desde la linea de costa a los 14km de mar

adentro (offshore).



33

Tabla II. Escenarios de oleaje en la region de los Cabos, B.C.S. México. Informacion tomada
del Atlas de Clima Maritimo 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.

Angulo O (°) Periodo T (seg) Altura Significante Hs (m) Direccion

292 10 1 NW
315 10 1 NWwW
135 6 1 SE
180 11 1 S

112 5 1 SE
270 5 1 \%

225 5 1 SW

Dado que la magnitud de la corriente litoral (longshore o litoral), vl, es funcion del
angulo del oleaje de rotura (ay), entre mas oblicuo sea el angulo de incidencia del oleaje con
respecto a la costa mayor serd la probabilidad de generacion de una corriente litoral. En
contraste, si el oleaje incide perpendicular a la costa, con angulo de incidencia cero, la
corriente litoral también serd nula (debido a la disipacioén de la energia del oleaje). Por tanto,
el patrén de direccion del la corriente litoral esta en funcion del dngulo de incidencia del

oleaje y al gradiente de altura de las olas.

Mosso-Aranda (2004) encontréo que el modelado numérico de las corrientes es mas
sensible al angulo de aproximacion que el modelado numérico del campo de alturas de ola,
por lo que, al predecir las corrientes, es necesario una mayor precision en las medidas del
angulo de aproximacion del oleaje. De ahi que en el presente se mantuvo la altura de la ola
constante (1m, la cual ademds no presentaba gran variacion +/-0.2 entre los escenarios

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

Durante el monitoreo de la calidad del agua del presente trabajo se realizd una
campafia de medicion de las corrientes litorales inducidas por el viento del 7 al 9 de febrero de
2007. Esta coincidio con las elevaciones minimas 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
maximas 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 medicion de corrientes se utilizaron
cuatro crucetas de deriva, lanzadas a intervalos de 15 minutos por transecto perpendicular a la
linea de playa. Para calcular la velocidad de corriente (v=distancia/ tiempo), la posicion se
obtuvo por medio de posicionamiento global con una ecosonda-gps marca Garmin modelo
GPSmap178 Sounder, la cual se utilizé 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. Evaluacion de la Calidad del Agua
Resumen datos descriptivos.

En el muestreo de marzo la temperatura mas alta se registré en la playa del Médano
15 con un valor de 21.1° C, la mas baja se registro frente al hotel Costa Azul 3 con un valor
de 20.3° C; presentdndose asi una media de 20.7+0.184 °C. El valor mas alto de oxigeno
disuelto fue de 5.10 mg 1" en Barco Varado (también referido como Barco Varado) y el mas
bajo de 4.19 mg I"' frente al Estero, presentandose una media de 4.82+0.242 mg 1"'. En cuanto
a los valores de conductividad eléctrica, el mas alto de 51.7 se encontré en las playas de
Acapulquito, Santa Maria y Playa del Amor, el mas bajo fue de 49.8 mS en el Chileno; se
presentd aqui una media de 51.2+0.578 mS La salinidad mas alta se registro en la Playa del
Amor con un valor 34.1 ups, el valor més 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 mas alta fue
24.1° C en la playa del Costa Azul 4, mientras que el valor més bajo fue de 20.5 °C frente a la
playa del Mango; presentandose una media de 22.4+1.27 °C. Para el oxigeno se registro el
valor mas alto enfrente de la playa del hotel Barco Varado (4.97 mg I'"), mientras que el mas
bajo fue en Estero (4.6 mg I'"), con una media de 4.77+0.109 mg 1"'. El valor mas alto de
conductividad eléctrica en este mes fue de 51.9 mS en la playa frente al hotel Barco Varado y
el mas bajo de 50.9 mS en Estero, presentandose una media de 51.6+0.256 mS. La salinidad
mas alta se registro en la Playa frente al hotel Costa Azul 3, con un valor de 34.2 ups, las mas

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 mas alta registrada fue de 30.4° C, esto en
Playitas, Estero, Costa Azul 3 y Costa Azul 4; la més baja fue de 29.3 °C en la playa Santa
Maria. El promedio fue de 30+0.304 °C. El oxigeno por su parte tuvo el valor mas alto en
Costa Azul 3 y Acapulquito (6.05 mg I'') y el mas bajo en Médano 14 (5.33 mg 17). El

promedio fue de 5.8+0.183 mg I"'. En cuanto a conductividad eléctrica el valor mas 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 M¢édano 14; el mas bajo fue de 51.4 mS en la estacion testigo. El
promedio fue de 52.2+0.234 mS. La salinidad més alta fue de 34.4 ups, en Costa Azul 3,
Acapulquito y Médano 14; la mas baja fue de 33.8 ups en la estacion testigo. Se presento una
media de 34.2+0.136 ups (Tabla V). La temperatura mas alta registrada en enero fue de 23.1°
C en playa Coral Negro y el Testigo, la mas baja fue de 20.7° C en Playitas y Estero. El
promedio fue de 21.7+0.75°C. El valor mas alto de oxigeno fue de 6.86 mg 1" en Arroyo
Tule, mientras que el mas fue de 5.83 mg I en el testigo, con un promedio de 6.50+0.253 mg
I

Con respecto a la conductividad eléctrica, el valor mas alto registrado fue de 51.7 mS
en el testigo, siendo el mas bajo de 50.8 mS en Playitas y Estero. El promedio fue de
51.44+0.23 mS. La salinidad mas alta se registr6 en el testigo (34.1 ups) y la mas baja en

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

En el quinto muestreo, realizado en el mes de mayo, la temperatura mas alta se registrd
en Playitas, con un valor de 23.9° C; y la mas baja en Mango, playa Coral Negro y Playa del
Amor, con un valor de 21.4° C. El promedio fue de 22.84+0.84°C. Para el oxigeno, el valor
mas alto fue de 6.6 mg "' en las playas ubicadas frente a arroyo Tule y hotel Barco Varado; el
valor mas bajo registrado fue de 6.1 mg I"' en Médano 15 y en Playa del Amor. Se present6
aqui una media de 6.3+0.17 mg 1-1. La conductividad eléctrica, por su parte, tuvo el valor mas
alto en la playa Santa Maria (51.4 mS) y el més 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
Maria se registr6 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), oxigeno (mg I, conductividad eléctrica (S),
salinidad (UPS), oxigeno, conductividad eléctrica, salinidad, y presencia de de materia
flotante.

Estacion Latitud Longitud Temperatura OD CE Salinidad
Estero 636156 2550662 20.7 419 503 33.2
Costa Azul 3 633566 2548497 20.3 491 514 33.5
Costa Azul 4 632396 2547781 20.6 480 514 33.8
Acapulquito 631776 2546395 20.7 4.64 51.7 34.0
Palmilla 631666 2545033 20.8 461 51.1 33.6
Playa Cabo Real 7 630661 2543040 20.8 496 51.6 34.0
Playa Cabo Real 8 628130 2542039 20.7 474  51.5 33.9
Chileno 622880 2538403 20.7 4.84 498 32.7
Santa Maria 621762 2535923 20.6 494  51.7 34.0
Barco Varado 619994 2534394 20.9 510 51.6 34.0
Médano 15 614154 2532258 21.1 497 512 33.7
Mango 612575 2531305 20.7 497 51.1 33.6

Playa del Amor 613275 2530172 20.6 507 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), oxigeno (mg 1), conductividad eléctrica (S), salinidad
(UPS), y presencia de de materia flotante.

Estacion Latitud  Longitud Temperatura Oxigeno CE Salinidad
Estero 636127 2550436 23.7 4.6 50.9 335
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 223 4.78 51.7 34.0
Chileno 622387 2538508 23.0 4.73 51.8 34.1
Santa Maria 621642 2536130 22.0 4.86 51.8 34.1
Barco Varado 619928 2534624 21.9 4.97 51.9 34.1
Meédano 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 20.7 491 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), oxigeno (mg 1), conductividad eléctrica (S), salinidad (UPS), y
presencia de de materia flotante.

Estacion Latitud Longitud  Temperatura Oxigeno CE Salinidad
Playitas 636156 2550662 30.4 6.0 52.4 343
Estero 633566 2548497 30.4 597 52.0 34.1
Costa Azul 3 633701 2548784 30.4 6.05 524 344
Costa Azul 4 632451 2548034 30.4 592 524 343
Acapulquito 631722 2546722 30.3 6.05 524 344
Palmilla 631590 2545262 30.3 573  52.0 34.1
Playa Cabo Real 7 629723 2542805 30.2 560 524 343
Playa Cabo Real 8 627303 2542311 30.2 589 523 343
Arroyo Salto 625557 2541179 30.0 590 522 34.2
Arroyo Tule 623088 2539354 29.7 583 521 34.2
Chileno 622331 2538398 29.8 585 522 34.2
Santa Maria 621467 2536229 29.3 570 522 34.2
Barco Varado 619445 2534292 29.7 5.65 523 343
Médano 14 616508 2532675 30.1 532 524 344
Médano 15 613876 2532380 29.9 5.81 52.2 34.2
Mango 612348 2531376 29.9 578 522 34.2
Coral Negro 611236 2530633 29,9 572 522 34.2
Playa del Amor 613235 2530320 29.8 5.61 52.2 34.2

Testigo 613433 2530021 30.1 596 514 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), oxigeno (mg I™"), conductividad eléctrica (S), salinidad (UPS),
y presencia de de materia flotante.

Estacion Latitud Longitud Temperatura Oxigeno CE Salinidad
Playitas 636156 2550662 20.7 6.50  50.8 334
Estero 633566 2548497 20.7 6.45  50.8 334
Costa Azul 3 633701 2548784 20.8 6.66 515 33.9
Costa Azul 4 632451 2548034 20.9 6.62 515 33.9
Acapulquito 631722 2546722 21.1 6.85 515 33.9
Palmilla 631590 2545262 21.3 6.67 513 33.7
Playa Cabo Real 7 629723 2542805 21.7 6.55 514 33.8
Playa Cabo Real 8 627303 2542311 21.9 649 514 33.8
Arroyo Salto 625557 2541179 214 6.62 515 33.9
Arroyo Tule 623088 2539354 21.2 6.86 515 33.9
Chileno 622331 2538398 21.2 6.64 514 33.8
Santa Maria 621467 2536229 22.0 6.64 515 33.9
Barco Varado 619445 2534292 22.0 6.43 51.5 33.9
Médano 14 616508 2532675 223 6.25 515 33.9
Meédano 15 613876 2532380 223 6.62 515 33.9
Mango 612348 2531376 223 6.02 515 33.9
Coral Negro 611236 2530633 23.1 6.54 513 33.7
Playa del Amor 613235 2530320 22.4 639 51.6 34.0

Testigo 613433 2530021 23.1 583 517 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), oxigeno (mg 1), conductividad eléctrica (S), salinidad (UPS), y presencia
de de materia flotante.

Estacion Latitud Longitud Temperatura Oxigeno 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 50.6 335
Costa Azul 4 632451 2548034 23.5 6.2 51.0 335
Acapulquito 631722 2546722 23.1 6.2 51.1 33.6
Palmilla 631590 2545262 23.1 6.2 51.0 335
Playa Cabo Real 7 629723 2542805 23.3 6.5 51.1 33.6
Playa Cabo Real 8 627303 2542311 233 6.5 51.1 33.6
Arroyo Salto 625557 2541179 233 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 Maria 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
recreacion, valor que es aproximadamente el doble del registrado en los muestreos del presente
estudio. Durante los muestreos se observaron manchas grandes de material en suspension en
varias estaciones, sin embargo como se observa después en las figuras de distribucion, la zona
mas afectada constantemente es la que comprende desde la Playa de Palmilla hasta la de Barco
Varado, especificamente, las estaciones en las playas ubicadas frente al hotel Médano 14, hotel

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

Las concentraciones de Grasas y Aceites (GA), amonio (N-NH,"), nitritos (N-NO,),
nitratos (N-NO3) ortofosfatos (P-PO4), DBOs, SST, y SS registradas en playas recreativas de la
region 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 Ecologicos (SEDUE, 1989). En el primer
muestreo, realizado en el mes de marzo el valor mas alto de pH se registr6 en la playa frente al
hotel Playa Cabo Real 7, siendo de 8.17; el valor mas 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 mas alto
registrado fue 4.70 mg I”' frente a la playa del Mango, mientras el valor més bajo fue 0.17 mg 1"
en la playa del hotel Playa Cabo Real 7. La media fue de 2.52+1.570 mg I'". En el caso de la
DBOs solo encontré un valor detectable, que fue de 4.09 mg I enfrente de la playa del hotel
Playa Cabo Real 8

El valor de NH4 més alto registrado fue de 0.687 mg 1", enfrente de la playa del hotel
Playa Cabo Real 8; el valor més bajo fue de 0.010 mg I en la playa Santa Maria. Cabe
mencionar que este parametro solo fue detectado en cuatro de las 13 estaciones muestreadas. El
promedio fue de 0.063+0.189 mg I"'. Para NO, el valor mas alto fue de 0.010 mg I"' en la playa
del Chileno y el méas bajo de 0.004 mg I"', en la playa del hotel Costa Azul 3. El promedio fue
0.002+0.003 mg I"'. El valor mas alto para NO; fue de 1.215 mg 1" en Mango y el mas bajo de
0.003 mg I en la playa Acapulquito. El promedio fue 0.275+0.381 mg 1™

En cuanto a la concentracion de PO4 el valor mas alto registrado fue de 0.148 mg IMenla

playa del hotel Playa Cabo Real 8, y el mas bajo de 0.023 mg I en las playas del hotel Costa
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Azul 3 y Acapulquito. El promedio fue de 0.047+0.034 mg I"". El valor de solidos suspendidos
totales mas alto fue de 366 mg 1" en la playa frente al hotel Playa Cabo Real 8, mientras que el
méas bajo fue de 20.3 mg 1" en Médano 15. Presentandose una media de 52.8+94.27 mg I"". En
cuanto a solidos sedimentables (SS) el valor mas alto de 2.67 ml 11" se reporto en la playa del
hotel Playa Cabo Real 8 y el mas bajo de 2 ml 11" registrado en la playa del Chileno, el promedio
fue de 0.35+0.89 ml I'' (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 asi como en la playa
Chileno. Con respecto a NO», se encuentran incrementados en la Playa Chileno y en la Playa del
Amor. Los niveles de NOj3 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 mas 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 (NHy "), nitritos (NO,), nitratos (NO3)
ortofosfatos (PO4), DBOs, SST, y SS en muestras de agua de playas recreativas de la region de
los Cabos, B.C.S el 4 de marzo del 2005 (todas las unidades de estas variables a excepcion del
pH estan en mg 1.

Estacion pH GA NH,” NO, NO; PO, DBOs 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 <198 284
Costa Azul 4 8.15 3.10  0.0018 0.00046 0.132 0.008 <1.98 27.6
Acapulquito 8.13 238 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 <1.98 414
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 <198 33.2

Santa Maria 8.14 2.38 0.008 0.002  0.006 0.015 <198 239
Barco Varado 8.15 4.61 0.0018 0.00046 0.016 0.015 <198 26.8
Meédano 15 8.12 4.11 0.0018 0.00046 0.186 0.017 <198 203
Mango 8.11 470  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 mas alto registrado fue de 8.25 en Costa Azul 4 y
el mas bajo de 8.04 en la playa del Médano 15. El promedio fue de 8.15+0.070. Palmilla fue la
estacion que registrd el valor mas alto de grasas y aceites en este mes (3.81 mg I™'), mientras que
el valor mas bajo se presento en la playa del Médano 15 (0.28 mg I'"). El promedio fue de
1.49+1.49 mg I"". Cuatro de las 13 estaciones muestreadas obtuvieron valores no detectables para
este parametro. El valor mas alto para amonio fue de 16.28 mg I' en Chileno, mientras que el
valor mas bajo fue de 0.018 mg I"' en la playa frente a hotel Costa Azul 3. El promedio fue de
3.01+4.40 mg 1-1. En cuanto a nitritos el valor mas alto registrado fue de 0.010 mg 1" en la Playa
del Chileno, y el més bajo de 0.05 mg 1" en las playas del Playa Cabo Real 8, Santa Maria y del
Amor. El promedio fue de 0.007+0.0013 mg I"'. Para nitratos se reporté el valor mas alto en la
playa del Mango, con 0.263 mg I-1, y el mas bajo de 0.006 mg 1" en la Playa del Amor. El
promedio fue de 0.072+0.103 mg 1.

Con relacion a los Ortofosfatos, el valor mas alto fue de 0.064 mg I en la Playa
Acapulquito; y el valor més bajo de 0.014 mg "' en las playas del Costa Azul 4, Playa Cabo Real
7 y del Amor. Presentandose un promedio de 0.026+ 0.014 mg 1. Solo dos estaciones
registraron valores detectables para la demanda bioquimica de oxigeno, siendo el mas alto de
3.84 mg 1" en la Playa del Chileno y el mas bajo de 3 mg 1" en la playa del Barco Varado. Los
solidos suspendidos totales registraron el valor mas alto en Estero (23.66 mg 1), mientras que en
la playa del Playa Cabo Real 8 se registrd el mas bajo (15 mg 1"). El promedio de fue de
18.77+2.06 mg I"' (Tabla IX).

Con respecto al segundo muestreo, al comparar los resultados (Tabla IX) con los
lineamientos de los criterios ecologicos (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 10y 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 estan especialmente incrementados
enfrente de las playas de Acapulquito, del Hotel Costa Azul 3, Santa Maria y el Mango. Los

demas parametros se encuentran dentro de los intervalos recomendados.



46

Tabla IX. Niveles de pH, Grasas y Aceites (GA), amonio (NH4"), nitritos (NO5), nitratos (NO3)
ortofosfatos (PO4), DBOs, y SST, en muestras de agua de playas recreativas de la region de los
Cabos, B.C.S, el 11 de junio del 2005 (todas las unidades de estas variables a excepcion del pH

estan en mg 1™).

Estacion pH GA NH,) NO, NO; PO, DBOs SST
Estero 8.150 3.550 0.042 0.002 0.015  0.007 <198 23.66
Costa Azul 3 8.230 3.280 0.0018 0.002 0.002  0.011 <198 19.66
Costa Azul 4 8.250 2480 0.009 0.002  0.06 0.005  <1.98 20.67
Acapulquito 8.230 2510 0.016 0.002 0.0031 0021 <198 18.00
Palmilla 8.200 3.810 0.015 0.002 0.0031  0.006 <198 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 8210 0.000 0.011  0.002 0.002  0.007 <198 15.00
Chileno 8.060 0.000 0228 0.003 0.012  0.008  3.840 20.33
Santa Maria 8.140 0.000 0.028 0.002 0.0031 0.011 <198 17.66
Barco Varado 8.070 0.000 0.099 0.002 0.012  0.008  3.010 17.66
Médano 15 8.040 0280 0.054 0.002 0.050  0.006 <198 17.66
Mango 8.100 1.010 0.014 0.002 0.059 0014 <198 17.66
Playa del Amor ~ 8.120 2.080 0.017 0.002 0.001  0.005 <198 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 (NO;), nitratos (NO3)
ortofosfatos (PO4), DBOs, SST, y SS en muestras de agua de playas recreativas de la region de
los Cabos, B.C.S, el 29 de septiembre del 2005 (todas las unidades de estas variables a excepcion
del pH estan en mg 1™").

Estacion pH GA NH,)Y NO, NO; PO, DBOs SST
Playitas 81 120 0.0018 0.00046 0.003  0.007 <198 8.8
Estero 8.08 1.60 0.0018 0.00046 0.0031 0.012 <1.98 8

Costa Azul 3 809 120 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 43
Arroyo Salto 8.09 2.80 0.0018 0.00046 0.0031 0.007 <1.98 13.9
Arroyo Tule 807 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 Maria 814 136 0.0018 0.00046 0.0031 0.008 <1.98 6.5
Barco Varado 803 1.88 0.0018 0.00046  0.003 0.009 2.33 6.5

Médano 14 806 0.7 0.0018 0.00046 0.0031 0.008 <198 6.7
Médano 15 8.08 253 0.0018 0.00046 0.0031 0.006 <198 438
Mango 816 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 83
Playa del Amor 812 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 mas alto registrado fue de 8.16 en la Playa
del Mango y el mas bajo de 8.03 en la playa del Barco Varado. El promedio fue de
8.08+0.035.Para grasas y aceites el valor mas alto fue de 7.58 mg I también en la Playa del
Mango, mientras que el mas bajo fue 0.68 mg 1" en la del Chileno. El promedio fue 2.67+1.91
mg 1.

Concentraciones detectables de Amonio unicamente se registraron en dos estaciones,
siendo la mas alta de 0.028 mg I en Playa del Amor y la més baja de 0.009 mg I"' en la estacion
testigo. En la Playa del Amor valores de nitritos de 0.002 mg 1" fueron registrados. La
concentracion mas alta de nitratos se detecté en la playa de Palmilla con 0.029 mg I'', y la mas
baja en la Playa Chileno con 0.002 mg I"'. En ocho de las 19 estaciones muestreadas los valores

estuvieron por debajo de los detectables. El promedio fue de 0.004+0.007 mg 1"

Durante este muestreo los valores mas altos de ortofosfatos se registraron en el Estero, y
en las playas de los hoteles Playa Cabo Real 7 y Palmilla (0.012 mg 1™). El mas bajo se registro
en la Playa Coral Negro (0.002 mg 17). El promedio fue de 0.008+ 0.002 mg I, La Playa de
Barco Varado fue la unica estacion en la que se detectd la demanda bioquimica de oxigeno, con
un valor de 2.33 mg I"'. En cuanto a los sélidos suspendidos totales, el valor mas alto fue de 13.9
mg 1" en el Salto; y el mas bajo de 4.3 mg I"' en la playa frente al hotel Playa Cabo Real 8. El
promedio fue de 7.53+2.58 mg 1",

Durante el tercer muestreo (Tabla X) al comparar los resultados con los lineamientos
establecidos por los criterios ecologicos (SEDUE, 1989), los valores de amonio solo se
registraron incrementados frente a la playa del amor, mientras que los valores mas altos de
ortofosfatos se registraron del tramo comprendido entre el Estero y el hotel Playa Cabo Real 8.

Todos los demés parametros durante este muestreo se registraron normales (Tabla 8).

Con respecto al cuarto muestreo realizado en el mes de enero del 2006, el valor mas alto
de pH se registr6 fue de 8.06 en la playa del Costa Azul 4, del Playa Cabo Real 7 y del Playa
Cabo Real 8, asi como en el arroyo Tule; el valor més 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 mas alto en la playa Mango con 6.98 mg 1" y el
mas bajo de 0.67 mg I"' en la playa del Playa Cabo Real 8. El promedio fue de 2.99+1.82 mg I
La concentracion mas alta de amonio se registro enfrente del estero con 0.007 mg 1" y la mas
baja en las playas del Costa Azul 4, Santa Maria, Médano 14 y Médano 15 que fue de 0.002 mg
I"'. El promedio fue de 0.002+0.001 mg I"". El valor mas alto para nitritos se registrd en la zona
testigo con 0.108 mg I y el mas bajo de 0.008 mg I-1 en la playa Coral Negro. El promedio fue
de 0.047+0.030 mg I"". En la playa del hotel Médano 14 se registré un valor cuantificable de
nitratos que fue de 0.030 mg 1™

Con respecto a ortofosfatos, el valor mas alto fue de 0.089 mg 1" en Médano 14, siendo
el mas bajo de 0.011 mg I"' en la playa Coral Negro. El promedio fue de 0.024+0.016mg I"'. La
demanda bioquimica de oxigeno presentd su unico valor detectable en el arroyo Tule, que fue de
2 mg I"'. Playitas fue la estacion que presentd el valor mas alto de sélidos suspendidos totales
(17.47 mg I'"), mientras que en la playa de Palmilla se obtuvo el valor més bajo (1.14 mg I'"). El
promedio fue de 5.95+3.78 mg 1" (Tabla XI).

Durante el cuarto muestreo (Tabla XI) los wvalores 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

demas parametros se encontraron normales.

En el ultimo muestreo, el valor més alto de pH se registré enfrente al arroyo el Tule con
8.55. El valor més 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 M¢édano 15 fue la estacion que presentd el valor mas alto de
grasas y aceites, con 65.4 mg 1. En la zona Testigo se registr6 el valor més bajo que fue de 20.3
mg I, Cuatro de las estaciones muestreadas tuvieron valores no detectables. El promedio fue de

23.4+159 mg 1.
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Tabla XI. Niveles de pH, Grasas y Aceites (GA), amonio (NHy"), nitritos (NO,), nitratos (NO3)
ortofosfatos (PO4), DBOs, SST, y SS en muestras de agua de playas recreativas de la region de
los Cabos, B.C.S, el 12 de enero del 2006 (todas las unidades de estas variables a excepcion del

pH estan en mg 1.

Estacion pH GA NH; NO; NO3 POy DBOs SST
Playitas 8.04 235 0.004 0.00046 0.018 0.025 <1.98 17.47
Estero 801 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 8.06 575 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 805 5.88 0.003 0.00046 0.080 0.020 <1.98 1.14
Playa Cabo Real 7 8.06 436  0.003 0.00046 0.034 0.022  <1.98 1.41
Playa CaboReal 8  8.06 0.67  0.003 0.00046 0.086 0.019 <198 2.94
Arroyo Salto 801 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 801 093 0.004 0.00046 0.061 0.022 <1.98 8.88
Santa Maria 8.05 253 0.002 0.00046 0.021 0.023 <I1.98 4.74
Barco Varado 8.05 197 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 805 698 0.003 0.00046 0.089 0.019 <1.98 8.69
Coral Negro 8.02 432 0.0018 0.00046 0.008 0.011 <1.98 8.02
Playa del Amor 805 3.16 0.003 0.00046 0.064 0.017 <1.98 6.79
Testigo 801 298 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 (NHy"), nitritos (NO,), nitratos (NO3)
ortofosfatos (PO4), DBOs, SST, y SS en muestras de agua de playas recreativas de la region de
los Cabos, B.C.S, el 3 de mayo del 2006 (todas las unidades de estas variables a excepcion del
pH estan en mg 1.

Estacion pH GA NH,” NO, NO; PO, DBOs SST
Playitas 825 262 0.042 0.002 0017 0.023 <198 0.690
Estero 815 23.0 0.038 0.004 0058 0.026 <I1.98 0
Costa Azul 3 801 382  0.028 0003 0.023 0021 <1098 0
Costa Azul 4 801 216 0.051 0002 0024 0.023 <198 1.190
Acapulquito 8.06 205 0.037 0.002 0040 0.019 <I1.98 0
Palmilla 8.15 324  0.041 0.003 0038 0.027 2200 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 2300 3.330

Arroyo Salto 815 228  0.028  0.001 0.011  0.018  2.400 3.560
Arroyo Tule 855 289 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 Maria 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 15 824 654 0024 0002 0.055 0.021 <198 0.580
Mango 8.25 30.7  0.046  0.003 0.179  0.030 <198 1.050

Coral Negro 8.15 35.0 0.068 0.005 0.114 0.035 2.100 0

Playa del Amor 812 238 0.029 0.002 0.155 0.030 <I1.98 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 concentracién de amonio presenté un valor maximo de 0.005 mg 1" en Coral Negro;
mientras el minimo fue de 0.001 mg I"' frente al arroyo Salto y Barco Varado. El promedio fue de
0.002+0.001 mg I"". El valor mas alto para nitritos fue de 0.179 mg I en la playa del Mango, y el
mas bajo de 0.011 mg I"' en el arroyo del Salto. El promedio fue de 0.057+0.054 mg 1. Por su
parte, el valor mas alto para nitratos fue de 0.068 mg "' en Coral Negro y el mas bajo de 0.005
mg I en la zona Testigo. Dando una promedio de 0.036+0.016 mg I"'. La playa Coral Negro,
presento el valor mas alto en ortofosfatos (0.035 mg I™"). Los mas bajos fueron en la Playa del
Playa Cabo Real 7 y en el arroyo del Salto (0.018 mg I'"). El promedio fue de 0.022+0.004 mg 1",
Solo ocho estaciones registraron valores detectables para la demanda bioquimica de oxigeno;
siendo el valor mas alto de 2.8 mg 1" en Playa Cabo Real 7, y el mas bajo de 2.1 mg 1" en playa
Coral Negro. Presentandose una promedio de 1.04+1.27 mg I"'. Los solidos suspendidos totales
tuvieron el valor més alto de 3.56 mg I"' en el arroyo el Salto y el valor més bajo de 0.28 mg I''

en la playa de Palmilla. El promedio fue de 0.622+1.06 mg I"' (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 Maria, en el Mango y la playa Coral Negro. Los niveles de nitratos estan elevados en
el Estero, el Arroyo Tule, del Médano 15 hasta el Testigo (frente a los Arcos). Los demas

parametros se encuentran normales.
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Contaminacion bacteriologica por coliformes totales.

Los valores mas altos de coliformes totales se registraron en Enero, con una media de 521.79 +
223.3 NMP. Mientras que los valores mas bajos se registraron en Junio, con una media de 2.85 +
0.78 NMP (Tabla XIV). La estacion que registré una mayor frecuencia de valores altos fue Playa
Coral Negro, con una media de 1268 + 953.59 NMP. A su vez, la estacién que registrd una
mayor frecuencia de valores bajos fue el Testigo, la cual present6 valores por debajo del limite de

deteccion en todos los muestreos (Tabla XV).

B Mzo05 MJun05 Sep05 MEne06 M May06

LnNMP de CT
[ S L% N R = [ = E
=
F
=

Playitas

Estero San José
Costa Azul
Costa Azul
Acapulquito
Palmilla

Cabo Real
Cabo Real
Arroyo Salto
Arroyo Tule
Chileno

Santa Maria
Barco Varado
Méedano
Médano
Mango
Coral Negro
Playa del Amor
Testigo

Figura 2. Variacion por mes de muestreo del logaritmo natural de coliformes totales (Ln NMP de
CT) por estacion 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 region de Los Cabos, B.C.S. En los meses de
marzo y junio del 2005 se presentaron los niveles de coliformes totales mas bajas que las de los

restantes meses de estudio, a excepcion del dato extremo (46000 NMP CT) reportado frente al

hotel Playa Cabo Real 8 en marzo del 2005 (Figura 2, Tabla XIII).
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Tabla XIII.- Valores de coliformes totales (NMP de CT) registrados en cada estacion 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 estacion.

Estacion 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 Maria 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. Desviacioén Estandar,

E.E. Error Estandar, C.V. Coeficiente de variacién, Min. Minimo y Max. Maximo.

Afo Mes n Media D.E. E.E. CV  Min Max
Marzo 12 64.42 106.02  30.61 164.59 2 240

2005 Junio 13 285 2.82 0.78 98.96 2 9
Septiembre 17 492.76  762.85 185.02 154.81 31 3151

2006 Enero 19 52179 101691 2333 19489 10 4569
Mayo 19 131.63 186.73 4284 14186 5 556

Tabla XV. Resumen de datos descriptivos de coliformes totales (NMP de CT) por estacion
de muestreo en Los Cabos B.C.S. de marzo 2005 a mayo 2006. D.E. Desviacion Estandar,
E.E. Error Estandar, C.V. Coeficiente de variaciéon, Min. Minimo y Max. Maximo.

Estacion n Media D.E. E.E. CV  Min Max
Acapulquito 5 3435 97.92 26.17 285.04 0 373
Arroyo Tule 3 462.67 279.92 161.61 60.5 148 684
Médano 14 3 35833 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 2203 343.07 153.42 15573 2 809
Playa CaboReal 7 5 11009 1952.35 873.12 17734 2 4569
Mango 5 153.3 233.14 104.26 152.08 2 538
Playa CaboReal 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 12553 5 84
Santa Maria 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 12273 5 52
Costa Azul 4 5 3104 645.62 288.73 208 2 1464
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Anélisis de nutrientes. Indice del estado trofico (Karydis et al., 1983).

En el mes de marzo del 2005, enfrente del hotel Playa Cabo Real 8, se registrd la mayor
concentracién de amonio con 0.4mg 1. Con excepcion de este dato, al utilizar el criterio
establecido por (Karydis et al., 1983) todas las estaciones durante los meses de muestreo
presentaron valores del indice menores a tres. Esto indica que condiciones de oligotrofia
son las predominantes en la regién de los Cabos (Tabla XVI y Figura 3). El amonio y los
nitratos presentaron los valores mas altos en todas las estaciones durante los meses de
muestreo. En contraste, en septiembre, se presentaron los valores mas bajos de todos los
nutrientes (Figura 4). Los nitritos fueron los més variables en todas las estaciones y durante
el periodo de muestreo (Figura 4) en la estacion Médano 14 se reporto la minima

concentracion de este nutriente (Figura 3).

Tabla XVI. Indice del estado trofico 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.

Estacion NH4 NO, NO; PO,
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 Maria 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. Indice del estado tréfico 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.
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Figura 4. Concentracion promedio por nutriente en los sitios de estudio durante el periodo
de muestreo.
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Modelo lineal generalizado (glm).

Para modelar la distribucion espacial de los niveles de coliformes totales en la region
de los Cabos y estudiar su relaciébn con las variables ambientales (pardmetros
fisicoquimicos y nutrientes) se analizaron los datos por zona con modelos lineales
generalizados realizando un ajuste mediante la implementacion de la distribucién 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 solidos

sedimentables totales y grasas y aceites en el sur (Tabla XVII y Figura 5).

En todas las posibles opciones de modelacion de las CT con respecto a las variables
explicativas se probo si la eliminacion de variables no significativas mejoraba el modelo,
verificando que el valor de AIC fuera el mas bajo obtenido, lo cual implica la reduccion del
error (de la devianza residual). Adicionalmente se verifico el ajuste del modelo excluyendo
al dato extremo 46000 coliformes totales de la zona centro, obteniendo un mejor modelo
con reduccion considerable del valor de AIC (de 317.9 con respecto al AIC inicial de
346.5). En este ultimo modelo, se obtuvieron variables explicativas significativas diferentes
(s6lidos sedimentables totales y grasas y aceites) a las obtenidas por el modelo que incluia
al dato extremo (fosfatos, salinidad y grasas y aceites). En cuanto a los datos del sur, se
encontrd que los sélidos sedimentables totales representan mediante una relacion cuadratica
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). Asi 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 distribucion binomial negativa que explica la abundancia de
coliformes totales (CT) en tres zonas: norte, centro y sur, de la region de Los Cabos, B.C.S.
(NOj: nitrato, NH4: amonio, POy4: fosfato, OD: oxigeno disuelto, Sal: salinidad, SST:
solidos suspendidos totales, y GA: grasas y aceites). Nota: solo se presentan las variables
significativas (en rojo).

Zona Estimador Pr(>1z1) AIC

Intercepto 0.079

NORTE NO3 0.038 304.50
OD 0.029
NH4 0.00026
Intercepto 3.41e-05

CENTRO POq4 2.17e-05 346.55
Sal 9.63e-06
GA 0.002
Intercepto 0.61

%

CENTRO SST 0.004  317.95
NH4 0.023
Intercepto 0.842

SUR SST** 8.90e-12  333.79
GA 0.0005

*CENTRO: En este analisis 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 analisis pero con un modelo de la forma: SST + Intercepto
(SST”2) y se obtuvo un valor mayor de significancia (Pr (> 1 z )= 0.0002463) para los
solidos suspendidos totales (SST) y con un valor de AIC mas bajo (AIC: 334.73).
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Figura 5. Graficos de los modelos obtenidos con glm de las variables significativas que explican
la con distribucién 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 regién de Los Cabos, B.C.S. (solo se
presentan los modelos altamente significativos).
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II. Modelacion de la corriente litoral inducida por oleaje.

De acuerdo con los resultados obtenidos, la region de Los Cabos presenta
preponderantemente corrientes litorales con orientacion norte a sur. El patron inverso,
corrientes litorales que van de sur a norte, se presenta solamente en primavera (Tabla
XVIII). En las figuras 6 al2 se muestra la variacion del angulo de incidencia del oleaje y de
la direccion 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 orientacion de las corrientes litorales contintia en otofo, 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 orientacion 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 angulo de
incidencia oblicuo (292°) en primavera (Figura 6) menor al del (315°) invierno-otofio

(Figura 7), produce corrientes litorales con una orientacion de sur a norte.

Tabla XVIII. Salidas de Modelo de Corrientes Litorales en la region de Los Cabos, B.C.S.
*Temporada de lluvias y ciclones (agosto y septiembre).

Angulo  Periodo Altura Direcciéon Direccion
Estacion 0 (°) T (seg) Significante Hs oleaje corriente litoral
(m) incidente

Primavera 292 10 1 NW SW (sur a norte)

Otono- 315 10 1 NW NE (norte a sur)
Invierno

*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 angulo de incidencia, en
primavera en la region de Los Cabos.
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Figura 7. Corrientes litorales generadas por oleaje con 315° de angulo de incidencia, en
otofno-invierno en la region de Los Cabos.
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Figura 8. Corrientes litorales generadas por oleaje con 135° de dngulo de incidencia, en
verano la region de Los Cabos.
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Figura 9. Corrientes litorales generadas por oleaje con 180° de angulo de incidencia, en

verano en la region de Los Cabos.
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Figura 10. Corrientes litorales generadas por oleaje con 112° de angulo de incidencia, en
verano en la region de Los Cabos.
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Figura 11. Corrientes litorales generadas por oleaje con 270° de angulo de incidencia, en
verano en la region de Los Cabos.
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Figura 12. Corrientes litorales generadas por oleaje con 223° de angulo de incidencia, en
verano en la region de Los Cabos.

Corrientes litorales inducidas por el viento.

Las corrientes litorales en el periodo de medicion pueden ser consideradas
representativas de la condicion 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™ y la maxima de
10.63 cms™. Las condiciones mayores se presentaron en el “Arco”, “Santa Maria”, “El
Chileno” y “Punta Palmilla” (Tabla XIX).El sentido de las corrientes coincidié con la
direccion de accion 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 frios en la region de Los
Cabos. Las velocidades de viento de mayor intensidad fueron del noroeste con rafagas de

hasta 20 kph y esta condicion se mantuvo hasta el mes de junio. Durante los meses calidos
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(junio — septiembre) se presentd una alternancia de direcciones desde el ENE a NNW con
mayor ocurrencia en los vientos provenientes del S y W, pero con rafagas 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 Minima Maxima Desv. Estandar
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 accion del
viento. Ademads se infiere que durante verano el sentido de la corriente se invierte en

funcién de vientos soplando desde el cuadrante E — SSE.

Los Cabos, B.C.S. es una region de oleaje energético (densidades espectrales > 3.5
m’Hz") con un Fetch de generacion de la cuenca del Pacifico Nororiental por lo que se
alcanzan longitudes de onda largas y el patron 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 ciclonicos, donde
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las alturas de ola significante pueden llegar a duplicar su altura (hasta 4.5 m con un periodo
del méaximo pico espectral (Tp) de 15 segundos). El oleaje en la zona incide sobre la linea

de costa oscila desde los 112.5° a 295° de azimut (Figura 14).
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Figura 14. Prediccion de oleaje normal por NOAA (2005) para el Océano Pacifico para
abril de 2005: (a) Altura significante, (b) Periodo de maximo pico espectral. CDIP. 2004.
Coastal Data Information Program (18).
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Discusion:
I. Evaluacion de la Calidad del Agua.
Nutrientes.

Las concentraciones de NO,, NO3, NH4 y POy, encontradas en el presente estudio
exceden los valores indicados en los criterios ecoldgicos (CE 1989) para proteccion de la
vida acuatica, pero son similares a las registradas (Tabla XX) en agua de la boca del Golfo
(Lambourn y Devol, 1995), en agua superficial del Pacifico (Millero, 1996) y en agua
superficial de la Region de los Cabos (Lopez-Cortés, 2008). Esto indica que los valores
propuestos por los CE (1989) son muy bajos y no representativos para esta area, que se

caracteriza por ser oligotrofica (Lopez-Cortés et al., 2008).

Los niveles de nutrientes que se han registrado para esta zona (Lambourn y Devol,
1995; Millero, 1996; Lopez-Cortés, 2008; presente estudio) son menores en un 50% y 90%
a los registrados en playas del Pacifico Mexicano con alta afluencia turistica en Mazatlan y
Acapulco respectivamente (INE-SEMARNAT 2000). Las concentraciones promedio de
amonio y fosfato (INE-SEMARNAT 2000) exceden los criterios de minima concentracion
que puede causar un disturbio en el ambiente marino (CMD; Figura 15 y 16, Tabla XX). En
cambio, las concentraciones reportadas por Lopez-Cortés et al. (2008) durante el 2004 en la

region 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 region 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 Maria 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 contaminacién reciente, ya que ademas sus valores no son caracteristicos de la region

(Lopez-Cortés et al., 2008).
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Tabla XX. Evaluacion de la calidad del agua (nutrientes mg 1) en playas recreativas
de alta afluencia turistica del Pacifico Mexicano (Valores que rebasan los criterios, en
negritas valores maximos).

Fecha Sitio de referencia NH4 NO;, NO; PO,
Costa Azul 3 0.088
Costa Azul 4 0.132
Palmilla 0.056
04-Mar-05 Playa Cabo Real 8 0.535 0.05
Chileno 0.075 0.003
Médano 15 0.186
Playa del Amor 0.003 0.025
Estero San José 0.042
Costa Azul 4 0.06
Acapulquito 0.021
Playa Cabo Real 7 0.003
H-Jun-05 - opiteno 0.228 0.003
Barco Varado 0.099
Médano 15 0.054 0.05
Mango 0.059
Estero San José 0.012
Costa Azul 3 0.011
Costa Azul 4 0.01
Acapulquito 0.011
29-5ep-05 b imilla 0.029 0.012
Playa Cabo Real 7 0.012
Playa Cabo Real 8 0.011
Playa del Amor 0.028 0.002
Estero San José 0.007 0.087
Playa Cabo Real 8 0.086
Arroyo Salto 0.005
12-Ene-06 -y redano 14 0.03 0.089
Mango 0.089
Testigo 0.108
Costa Azul 4 0.051
Arroyo Tule 0.113
03-May-06 Santa Maria 0.067
Coral Negro 0.068 0.005 0.035
CE 1989 0.01 0.002 0.04 0.002
Criterios CMD 0.05 3 20 0.08
NGA 2 0.23 10 0.2
Playas del Mazatlan 0.03-0.07 0.035 0.085 0.1
Pacifico Acapulco 0.01-0.5 1.51-12.74 2.8
Mexicano 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
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Figura 16. Comparacion de la variacion en la concentracion de nutrientes mensual promedio en la
region de T.os Cabos durante 2005-2006 con los niveles maximos nermisibles.

CE: Criterios Ecoldgicos 1989, CMD: Concentraciéon Minima que puede causar un Disturbio
referencias: NEPC 2002 para NH4 y NO,, Hutcheson 2002 para NO3;, SEPA 1997 para POy,
NGA: Niveles Guia para Acuacultura por Boyd 2003, *Lopez-Cortes et al., 2008, **INE-

SEMARNAT 2000).
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En septiembre se registraron los niveles mas bajos de nutrientes en la region de los
Cabos, con una concentracion ligeramente mayor de fosforo que de los compuestos
nitrogenados. El patron inverso se presenta en los restantes meses (Figura 16). Las lluvias
que tienen lugar en la region de Los Cabos provienen principalmente de los ciclones y
provocan las mayores lluvias entre los meses de julio a noviembre. (Martinez-Gutiérrez y
Mayer, 2004). Con las lluvias el aporte fluvial y el arrastre terrigeno de los arroyos hacia la
zona costera, incrementa la concentracion de nutrientes, en especial de fosforo (Lopez-
Cortes et al., 2008). Bajo estas condiciones el consumo de nitrégeno por los productores
primarios, propicia su disminucién en aguas superficiales costeras, siendo asi este el
nutriente limitante en la relacion nitrogeno-fosforo, presentandose asi 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 XXT).

Tabla XXI. Comparacion de la variacion en la concentracion de nutrientes mensual
promedio y estimacién proporcion Redfield en la region de Los Cabos durante 2005-2006.

Mes —Ano NH4 NO; POy NT-inorg P-PO, 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 disminucion de la concentracion de nutrientes en septiembre con
respecto a la de los otros meses, puede estar asociada a un efecto de dilucion (Warsh et al.,
1973) causado por la hidrodinamica de la region sujeta a intenso oleaje en esta temporada
de ciclones (Romero-Valdillo 2003; Atlas UNAM 2007). Cabe sefalar que durante el

periodo de estudio marzo del 2005 a mayo del 2006 no se reportan huracanes. Las unicas
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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 caracteristica de la region oligotrofica
son mayores en enero marzo y mayo, cuando el agua rica en nutrientes del fondo es
acareada por surgencias eventuales producidas por el viento (Alvarez-Borrego et al., 1978;
Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Por otro lado, parece haber una tendencia de
incremento en la concentraciéon de amonio hacia los meses de primavera y al final del
verano. Durante esta temporada se registra alta afluencia turistica (Lopez 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 concentracion de amonio con
bajo contenido de oxigeno disuelto y nitrato (NOM-001-SEMARNAT-1996).

Finalmente, destaca que so6lo en marzo del 2005 frente al Hotel Playa Cabo Real §,
se reporto una concentracion de amonio igual al limite de concentraciéon minima (0.05 NH4
mg ') que puede causar un disturbio en ambiente marino (CMD), seglin lo establecido por
National Enviromental Protection Counsel (NEPC 2002) y que puede ser toxica a la fauna
acuatica (SEDUE, 1989). Esto puede ser reconocido como contaminacion puntual, puesto
que se encontré una mancha de contaminacion 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 mas adelante.

Los resultados obtenidos del P.M. de nitrogeno inorgénico total (Ninorgt: suma de
amonio, nitrito y nitrato) y de fosforo reactivo soluble (fosforo de fosfato P-PO4) (Tabla II),
indican una disminucion en temporada de lluvias y una mayor concentracion en temporada
de estiaje de estos nutrientes. En general, para ambas temporadas la concentracion 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 sera el nutriente limitante en contraste con el
nitrogeno en ambientes marinos, no obstante el balance de N:P en agua superficial en la
zona costera dependerd de las condiciones ambientales, la influencia de los organismos de

vida acuatica 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
relacion N:P dependeran de las condiciones ambientales y de los aportes terrigenos a la
zona costera que pueden contribuir hacia la disminucion 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 relacion N:P fue menor a 5 lo cual
representa una limitacion de nitrogeno en la columna de agua. En enero del 2006 se
presentd la mayor cantidad de fosforo total (0.14mg I'") y en junio del 2005 la menor en
concentracion (0.03mg I-1) en comparacion con las concentraciones encontradas en los
restantes meses. Esto explica el valor mas alto en la relacion N:P en junio 2005 (mayor a
10) que indica una limitante de fosforo. Los resultados indican una influencia nula de la
relacion 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).
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Figura 17. Concentracion promedio de Nitrogeno inorganico (Ninorg = suma de NHy,
NOj3, y NO;) y Fosfato (P-POy4) 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 limites para recreacion establecidos por la normativa mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996 y para proteccion de la vida acudtica (CPVA) en general en toda la

region durante el periodo de estudio. Las concentraciones mas altas se presentaron en la
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zona sur, en sitios ubicados cercanos a la darsena en Cabo San Lucas, y en el mes de mayo
2006 (Figura 4).

En esta zona y en este mes se presenta alta afluencia turistica (INEGI, 2005), con
gran numero 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 area es reducida o nula, puesto que
se detectaron descargas clandestinas de aguas de desecho con alto contenido de grasa y
aceites, asi como materia organica y suspendida que ingresa al mar en la darsena.

Es notable que en la Playa del Médano 15, el valor mas alto (65.4mg 1) reportado
de grasas y aceites en mayo del 2006 rebaso 2.5 veces los limites establecidos por
normativas nacionales que establecen las concentraciones limites de descargas en bienes
nacionales (15 y 25mg "' promedio mensual P.M. y promedio diario P.D) y aun también
rebaso el nivel guia (0.14mg I'") establecido para proteccion de la vida acuatica (CPVA,
Tong et al., 1999) (Figura 18). Esta playa se encuentra ubicada al sur de la region hacia
Cabo San Lucas, presenta una alta afluencia de turismo, con gran niimero de lanchas y
motos acuaticas en un espacio reducido carente de servicios sanitarios y de botes de basura,
ademas 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 parametros fisicoquimicos analizados tanto a las descargas como a
la calidad del agua de las playas en la region de los Cabos durante el periodo de estudio no
representa ningun problema a la calidad del agua de las playas destinadas para recreacion
(NOM-001-SEMARNAT-1996). En general los valores encontrados de los parametros
analizados se encuentran dentro de los intervalos de variacion determinados por otros
autores para el area de estudio (Lopez-Cortés et al., 2008).Los cambios de temperatura y
pH que se podrian producir en el agua de las playas de la region de los Cabos fueron muy
insignificantes, esto debido principalmente a la ausencia de descargas industriales en la

zona.
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Figura 18. Concentracion de grasas y aceites (GA) encontrada en mayo del 2006 en la
playas de Los Cabos, B.C.S. En rojo: Criterio para la Proteccion de la Vida Acuatica
(CPVA) 0.14 mg 1-1 para GA (Tong et al., 1999). Criterios para CPVA y para recreacion,
promedio mensual (P.M. 15 mg I"' en verde) y Promedio Diario (P.D. 25 mg I"' en morado),
establecido por la NOM-001-SEMARNAT-1996

Contaminacion bacterioldgica por sitio, zona y mes.

Los niveles de CT en cada estacion de muestreo en la region de Los Cabos durante
el periodo de muestreo, rebasaron los criterios establecidos por Rheinheimer (1987) y
SEDUE (1989) para recreacion por contacto primario (<500 NMP CT) y para cultivo de
moluscos bivalvos (<70 NMP CT) respectivamente (Tabla XXII). Aunque en el area de
estudio no se llevan a cabo actividades de acuacultura, este criterio puede servir de
indicador del limite permisible de coliformes totales para proteccion de la vida acudtica. En
cuanto al andlisis por sitio segun su ubicacion geografica de norte a sur, frente a: Palmilla,
hotel Playa Cabo Real 7, hotel Playa Cabo Real 8, Arroyo Tule, Santa Maria, hotel Barco
Varado, hotel Médano 14, y playa Coral Negro; son playas sobre las cuales habra que
poner atencion e implementar medidas de manejo que mitiguen los altos niveles de

contaminacion bacterioldgica (Tablas XXII y XXIII). Estas playas se ubican hacia las
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zonas centro y sur de la region de estudio. Estas zonas se caracterizan por presentar alta
presion 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 area 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 turistico de Los Cabos, mientras que
para uso municipal se cuentan con 11 (OOMSAPAS 2009). Sin embargo, el desmedido
crecimiento poblacional, asi como la falta de planeacion de desarrollo urbano y de turismo
han contribuido a una alta demanda de servicios de drenaje y alcantarillado que no son
suficientes en el area 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 albafial) y en los

arroyos y escorrentias efluentes que ingresan al mar (Valdez-Aragon, 2006).

La presencia de manchas de contaminacion en algunos sitios de la costa de la region
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 contaminacion bacteriologica 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 mas 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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Ademas, la tasa de eliminacion de las bacterias coliformes se ve incrementada por
accion de la radiacion solar, siendo esta mayor en verano cuando se prolonga el tiempo de
insolacion (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 insolacion, 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 oligotrofica como lo es la region de Los Cabos (Lopez-Cortés et al., 2005).

No obstante, durante el ciclo de muestreo frente al arroyo Tule se registraron
densidades altas de los indicadores de contaminaciéon fecal que exceden los limites
permisibles para playas recreativas y proteccion de la vida acuatica (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
region de Los Cabos las mayores lluvias se presentan principalmente entre los meses de
julio a noviembre (Martinez-Gutiérrez y Mayer, 2004). Asi, 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 contaminacion
bacteriologica 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 contaminacion fecal analizados frente al Arroyo Tule
en septiembre (Puy-Alquiza, 1995). Especial atencion debe ponerse en esta cuestion, puesto
que el riesgo de contraer enfermedades gastrointestinales por estar expuesto por contacto
primario en agua con niveles tan altos como los aqui 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 Maria, 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 sefialar que en esta zona centro se identificaron descargas clandestinas cercanas a
estas playas en Santa Maria, Médano 1 y 2 (Figura 19). Todas ellas con niveles altos de los
indicadores de contaminacion bacteriologica de origen fecal que rebasan los criterios
establecidos (Rheinheimer 1987, SEDUE 1989, NOM-001-ECOL-1996; NMX-AA-120-
SCFI-20006).
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Figura 19. Contaminacion bacteriologica de origen fecal encontrada en descargas hacia el

mar en la region de los Cabos, B.C.S. en mayo del 2006.

Si bien en enero los niveles fueron mas bajos que los de temporada de lluvia, los
niveles reportados al presente seguian rebasando los niveles guia. En invierno se presentan
la mayor afluencia de turistas y cruceros, lo que se traduce en mayor presion antropogénica,
y por tanto de volumen de descarga de aguas residuales (Lopez-Lopez 2002; INEGI, 2005).

Ademéas en invierno el flujo hacia el sur de las corriente litorales es mas 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 dispersion de contaminantes hacia el sur. Esto advierte del riesgo toxicologico al

que estarian expuestos los bafistas en esta zona.

Al sur de la region, cercana a la darsena y marina de Cabo San Lucas, la playa Coral
Negro, también presento altos niveles de indicadores de contaminacion bacteriologica 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 turistica

(INEGI 2005).

Destaca que en este mes se presentaron en esta zona los niveles mas 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 organica 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 contaminacidn bacteriologica que
excedieron los criterios establecidos (Rheinheimer 1987, SEDUE 1989, NOM-001-ECOL-
1996; NMX-AA-120-SCFI-2006), registrados en las descargas identificadas como darsena
ly?2.
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Tabla XXII. Evaluacion de la calidad del agua en playas recreativas con base en los
criterios establecidos para coliformes totales (CT). Comparacion de los valores obtenidos
en este trabajo con los de otras playas recreativas de alta afluencia turistica del Pacifico
Mexicano.

Mes y afio Sitio CT
Marzo 2005 Playa Cabo Real 8 46000
Costa Azul 4 1464

Arroyo Salto 548

Septiembre 2005

Mango 538

Coral Negro 3151

Estero San José 809
Playa Cabo Real 7 24196

Arroyo Tule 684

Enero 2006

Barco Varado 24196
Coral Negro 24196

Playa del Amor 855

Mayo 2006 Playa Cabo Real 7 539

Playas Lozano 1997

recreativas de Mazatlan 900

alta afluencia

turistica del 1"t a1 2000
P aC{ﬁCO Acapulco 6500
Mexicano Araujo 2005

Rivas 2005

Rheinheimer 1987 Limite <500
Criterios

Bandera Azul Riesgo Sanitario +1000
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Tabla XXIII. Comparativa de indicadores de contaminacién bacterioldgica de origen fecal
que exceden los niveles guias encontrados en la region de Los Cabos, 2005-2006.

Mes y afio Sitio CT CF E. coli  Enterococos
Marzo 2005 Playa Cabo Real 8 46000 24000
Costa Azul 4 1464
Arroyo Salto 548
Arroyo Tule 4106 431
Septiembre 2005
Mango 538
M¢édano 14 1309
Coral Negro 3151 10462
Estero San José 809
Palmilla 1078
Playa Cabo Real 7 24196
Arroyo Tule 684 1366
Enero 2006
Santa Maria 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




86

Andlisis glm: relacion entre variables y coliformes totales.

Los resultados obtenidos del analisis glm indican que los factores asociados a los
niveles de contaminacidon bacterioldgica en cada zona de la regioén estan diferenciados,
principalmente por la carga de nutrientes (fosfato PO4 y amonio NHjy), solidos
sedimentables totales (SST) y grasas-aceites (GA). En este sentido, Hasan et al. (1996)
reporta una relacion inversa entre la concentracion 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 accidn bacteriana.

Esto puede explicar la relacion encontrada entre los nutrientes fosfato y amonio con
las coliformes totales en el andlisis 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 concentracion de amonio reportada frente al hotel Playa Cabo Real 8 (ubicado en
zona norte), donde también se registro la densidad més alta de bacterias coliformes totales

€n marzo.

Asimismo, para este sitio en marzo también se presento el valor mas alto de solidos
sedimentables totales (336mg SST/L), siendo el doble del limite permisible establecido por
normativas nacionales para playas recreativas por contacto primario (NOM-001-ECOL-
1996; NMX-AA-120-SCFI-2006). Esta condicion favorecid la sobrevivencia de las
coliformes en la columna de agua, debido a que un alto contenido de SST ofrece una
superficie de adsorcion para las bacterias y de esta manera retarda su sedimentacion en el
fondo (Barcina et al., 1990; Alkan, 1999). Ademas con el mayor contenido de material
particulado en suspension aumenta la turbidez en la columna de agua, mitigando asi su
inactivacion por efecto de la radiacion 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 so6lidos suspendidos, grasas-
aceites, fosfatos, y amonio (Rodriguez et al., 1995; Rozen y Belkin, 2001). Todos ellos
estuvieron presentes en las relaciones encontradas en el analisis glm, de tal manera que
propician la turbidez y nutrientes en la columna de agua, condiciones Optimas para la
sobrevivencia de bacterias indicadoras de contaminacién fecal (Carlucci y Pramer, 1959).
Estas mismas condiciones estuvieron presentes en la zona sur, donde se encuentra la
darsena y la marina, con ingreso de un gran nimero de embarcaciones y establecimientos
que pueden descargar sus desechos al mar. Ademds 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 evaluacion del potencial efecto de las
descargas costeras sobre la vulnerabilidad de las playas a contaminacion bacterioldgica 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, encontrandose las
concentraciones mas bajas de contaminantes a una distancia més alla de 500m de la linea
de costa. Esto alerta sobre el potencial riesgo toxicoldgico y deterioro del ambiente acuatico
en la zona sur de la region de Los Cabos. De permanecer las condiciones actuales de falta
de manejo y regulacion de las descargas al mar, asi como la falta de servicios sanitarios en
las playas ante la alta demanda, este riesgo y deterioro se incrementaria 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 verian desfavorecidas por
la dispersion y transporte de contaminantes. Sobre todo en temporada de lluvias, cuando las
bacterias coliformes llegan a sobrevivir incluso cinco dias posteriores a la tormenta

(Ackerma y Weisberg, 2003).
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II. Modelacion de la corriente litoral inducida por oleaje.

La contaminacion bacterioldgica encontrada en agua superficial de playas ubicadas
al centro y sur de la region de Los Cabos en invierno puede estar siendo transportada hacia
esta direccion por las corrientes litorales. De acuerdo a Gutiérrez de Velasco et al., (2006)
en esta temporada las corrientes litorales en la region se orientan hacia el sur en un flujo
paralelo a la costa con velocidades méaximas de entre 20 y 30 cm/seg. Si bien existe
corrientes inducidas por el viento que viajan paralelas a la costa con una direccion 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 modelacion numérica aqui presentada, especificamente 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 maxima aproximada de 20cm/s (Figura 21). Esto
concuerda con lo reportado por Gutiérrez de Velasco et al., (2006), que reporta un flujo
débil con direccion normal hacia la costa o hacia el noreste y velocidades con valores
maximos entre 15 y 20 cm s-1 durante primavera y verano. Esto podria explicarse en
términos del apilamiento del agua al sur CSL cuando el oleaje incide con angulo oblicuo
proveniente del NW, esto genera una corriente litoral que se dirige de sur a norte. Lo que
podria 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 angulo de
incidencia del oleaje es aun 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 mas débiles con direccion hacia el Norte.

En el presente estudio en el mes de marzo (2005) se registro la maxima
concentracion de contaminacion bacterioldgica en la playa ubicada frente al hotel Playa
Cabo Real 8, en la zona centro de la region de estudio. Esta condicion puede haber sido un
evento de contaminacién puntual ya que aqui se detectaron descargas clandestinas y una

mancha de contaminacién en agua superficial cercana la costa. Esta mancha de
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contaminacion puede ser mantenida en esta zona debido a la orientacion de la corriente

(Figura 21).
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Figura 20. Representacion de los puntos de control con alta contaminacidon
bacterioldgica y la corriente litoral generada por oleaje en otofo-invierno la region de
Los Cabos.
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Figura 21. Representacion de los puntos de control con alta contaminacion bacteriologica y
la corriente litoral generada por oleaje en primavera la region de Los Cabos.
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Verano. Septiembre 2005.
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Figura 22. Representacion de los puntos de control con alta contaminacion bacteriologica y
la corriente litoral generada por oleaje en verano la region 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 direccion preponderante
hacia el sur en todos los escenarios planteados. El posible flujo hacia el norte es mas débil
que el flujo hacia el sur (con velocidad méaxima aproximada de 18cm s™') (Figura 22). Del
tal manera que se presenta la condicion opuesta a la presentada en invierno-otofno. Asi el
posible transporte de contaminantes en la zona costera por corrientes litorales seguirda un
patron norte-sur. Esto concuerda con los registros de alta contaminacion bacteriologica
encontrados en la zona centro y sur de la region 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 contaminacion bacteriologica puede estar asociada al arrastre fluvial

que confluye con el flujo de la corriente litoral.



92

Adicionalmente, la morfodinamica en el area 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
difraccion del oleaje, es decir la mayor parte del oleaje continuara fluyendo con la direccion
de donde provino, pero una parte del oleaje cambiara de direccidon yendo paralelo a la costa
con menor energia (la energia se ira disipando). Entonces el oleaje que se produce en la
zona sur del area de estudio tiene cierta influencia hasta donde el oleaje alcance a llegar o
tener un efecto posterior a la difraccion. Pero en la zona norte la hidrodindmica puede ser
diferente incluso con sentido inverso de las corrientes generadas, puesto que la influencia
de la direccion 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
circulacion costera en esa zona (Gutiérrez de Velasco et al., 2006). En resumen, el flujo o
transporte de particulas en la zona costera, puede estar determinado por las corrientes

litorales, por los efectos del viento y de la marea, influyen sobre la direccion de transporte.

Finalmente, en todos los casos la zona norte, San José del Cabo, se ve favorecida
por la circulaciébn costera, presentando casi nula contaminacion bacteriologica. La
condicién inversa se presenta en la zona centro y sur, hacia Cabo San Lucas, donde ademas

existe mayor presion antropogénica por turismo.

Conclusiones.

Este trabajo representa el primer antecedente en estudios de calidad de agua de
amplio espectro en la region que permitira 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 informacion valiosa que pueda permitir a los
tomadores de decisiones gestionar el ordenamiento y la regulacion de las actividades del
sector turistico para lograr mitigar los impactos en el deterioro de la calidad del agua de las

playas de la region.

La alta contaminacion bacterioldgica reportada en las playas de la region de los
Cabos, B.C.S. sugiere estar estrechamente relacionada con la alta presion 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

depuracion de la calidad del agua en las playas depende esencialmente de las fuertes

corrientes en la zona. La complejidad de modelar la dindmica de dispersion y transporte de

contaminantes resulta un proceso complicado y dificil de estimar, ya que la validacion de

este tipo de estudios requerira de mayor investigacion en cuanto a la circulacion costera en

la zona bajo diferentes condiciones ambientales.

En general, la calidad del agua en la region de Los Cabos durante el periodo de estudio

(2005-2006) fue inaceptable en cuanto a contaminacion microbiologica 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 concentracion
de amonio y oxigeno disuelto en la zona norte, amonio y s6lidos 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 mas altos de contaminaciéon fecal por
coliformes totales y fecales rebasando los limites permisibles por las normativas.
Asi también, se reporto el doble del limite permisible de sélidos suspendidos totales
y valores de concentracion amonio que pueden causar un disturbio e incluso ser
toxicos para la fauna marina. También aqui se encontraron descargas clandestinas

de efluentes hacia el mar.

En la zona centro se reportaron altos niveles de contaminacién microbioldgica 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 contaminacion microbioldgica 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 darsena de Cabo San Lucas, destaca que en esta zona

existe una mayor presion antropogénica urbana y turistica.

En mayo del 2006 se presentaron en toda la region contaminacion por grasas y

aceites, con niveles altos principalmente en la darsena de Cabo San Lucas.

La predominancia de alta contaminacion fecal en agua superficial costera en la zona
centro y sur de la region de Los Cabos, esta asociada al débil flujo hacia el norte en
verano y el fuerte flujo hacia el sur en invierno. Este flujo estd altamente
influenciado por la corriente litoral inducida por oleaje que durante temporada de
tormentas y huracanes se incrementa. Pese a que estas condiciones favorecerian la
dispersiéon de contaminantes en la superficie de la columna de agua, la
hidrodinamica de la region puede ser muy compleja y se requiere mayor

investigacion en el area.

Recomendaciones:

Los trabajos realizados en cuanto a la hidrodindmica de la regién 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 dispersion de contaminantes en la zona costera de la region. Se

requiere evaluar el tiempo de residencia en la darsena y el factor de dilucién en zonas

expuestas y de intenso oleaje. Ademds se requiere de un mayor esfuerzo de monitoreo

(series de tiempo) a largo plazo de la calidad del agua y muestreo sistematico 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 presion antropogénica,

particularmente en la darsena.
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e También se recomienda realizar un registro de la calidad del agua en periodos de

mayor afluencia turistica.

e 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.

e Es necesario implementar regulaciones y un sistema de multas en cuanto a manejo
de residuos y desechos en la playa. Asi 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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