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RESUMEN

De diciembre de 1979 a octubre de 1980, se investigé la calidad bacteriolégica del agua de
mar en la zona costera de los municipios Tijuana y Ensenada, B.C. Se realizaron ocho muestreos
en 10 estaciones situadas a lo largo de la zona de estudio, utilizindose como organismos
indicadores de contaminacion fecal a los coliformes totales y fecales. Se reporta una mayor
concentracién de bacterias en la época de lluvia (enero) y verano (julio y agosto), siendo los
puntos de mayor contaminacién y riesgo a la salud los centros turisticos de Punta Bandera y
Granada Cove.

ABSTRACT

The bacteriological quality of the sea water was studied from December 1979 to October
1980 in the Tijuana and Ensenada municipalities, B.C. Eight samplings in 10 stations were
rcalized along the studied area, using total and faecal coliforms as indicatory organisms of
faecal pollution. A great bacteria concentration was found during rain time (January) and
summer (July-August); the places with the highest pollution and risk for human health were
Punta Bandera and Granada Cove touristic centers.

INTRODUCCION INTRODUCTION

La contaminacién del agua en la zona The marine contamination of water in
costera Noroecidental de Baja California, se the shoreline in northwestern Baja Califor-
debe al rapido crecimiento urbano e indus- nia es due to the rapid urban and industrial
trial y a la falta de infraestructura adecuada growth and the inexistence of an adequated
nara el tratamiento y control de aguas resi- infraestructure for the control and treat-
duales de los municipios del estado, princi- ment of the residual waters from state muni-
palmente en las ciudades de Tijuana y Ense- cipalities, especially in Tijuana City and
nada (Segovia Zavala, 1982). Estas dos ciuda- Ensenada City (Segovia-Zavala, 1982). Those
des generan aproximadamente 92 millones two cities generate daily approximaltely 92
de litros diarios de aguas residuales domés- million liters of residual (domestic and
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ticas e industriales (Secretaria de Agricul-
tura y Recursos Hidraulicos, 1983; Juvenal
Rogel, comunicacién personal*).

Algunos estudios de contaminacién en
la zona costera, indican deterioro en la.cali-
dad de la misma (Instituto de Investigacio-
nes Oceanolégicas, 1982; Segovia Zavala,
1982; Safiudo-Wilhelmy, 1983). Y Segovia y
Galindo (1984), reportan cargas organicas de
consideracién que son evacuadas a la zona
costera. En general esta zona Noroccidental
es utilizada por el turismo y la poblacién con
fines recreativos, asi como de pesca. Actual-
mente se reportan que se internan por la
Garita Internacional de Tijuana 13 millones
de personas por afio (Secretaria de Turismo
del Estado de Baja California, 1980), lo que
da una idea de la actividad y uso turistico de
esta zona.

El presente estudio tiene como objetivo
determinar la calidad bacteriolégica del
agua de mar (espacio-tiempo) con la finali-
dad de detectar posibles areas peligrosas
para los usos recreativos de las playas de la
zona Noroccidental de Baja California (Tijua-
na-Ensenada) utilizando como indicadores
de contaminacién los coliformes totales y
fecales.

MATERIALES Y METODOS

Las estaciones de muestreo fueron ubi-
cadas en base a su accesibilidad y presencia
de asentamientos humanos. Se situaron diez
estaciones de muestreo, distribuyéndosealo
largo de la costa en estudio, abarcando parte
de los Municipios de Tijuana y Ensenada,
B.C. (Fig. 1).

Todas las muestras fueron colectadas en
la superficie y en marea baja que es cuando
se tiene una mayor concentracién de bacte-
rias; realizandose ocho muestreos mensuales
de diciembre de 1979 a octubre de 1980. Los
muestreos y analisis se realizaron de acuerdo
a las técnicas de la American Public Health
Association (1975), determinandose bacte-

* Comisién Estatal de Servicios Pablicos del
Estado.
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industrial) waters. (Secretaria de Agricul-
tura y Recursos Hidraulicos, 1983; Juvenal
Rogel, personal comunication).

Some studies about contamination in
the shoreline show a damage of its quality.
(Instituto de Investigaciones Oceanolégicas,
1982; Segovia-Zavala, 1982; Safiudo-Wilhel-
my, 1983). And Segovia and Galindo (1984)
report considerable organic charges which
are evacuated into the shoreline. In general,
this northwestern zone is used by popula-
tion and tourists as a resort and for fishing
activities. Present reports indicate that 13
million people cross Tijuana border line
into Mexico each year, (Secretaria de Tu-
rismo del Estado de Baja California, 1980),
which gives an idea of the touristic activity of
this zone.

The objective of this study is to try to
determine the bacteriological quality of sea
water (space-time) in order to try to deter-
mine possible dangerous areas for resort in
beaches of the northwestern Baja California
(Tijuana-Ensenada), using total and faecal
coliforms as pollution index.

MATERIALS AND METHODS

Sampling stations were situated accor-
ding to their accessibility and to the pre-
sence of human settlements. Ten sampling
stations were situated along the studied sho-
reline, comprising a portion of Tijuana and
Ensenada municipalities (Fig. 1).

All samples were collected from the sea
surface and in low tide, when bacteria con-
centration is higher. Eight samplings were
realized monthly from December 1979 to
October 1980. Samplings and analysis were
made according to the American Public
Health Association (1975), determinating
total and faecal coliform bacteria by using
then more probable number method (MPN)

in five tubes series.

RESULTS

The mean concentration of the distri-
bution of total and faecal coliform bacteria
(between Punta Bandera and Punta Banda)
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FIG. 1. Localizacién de las estaciones de muestreo para agua de mar en la zona costera noroccidental de Baja California,
México.
Localization of sampling stations for sea water in northwestern Baja California shoreline, Mexico.

rias coliformes totales y fecales por el
método del ntimero mas probable (NMP)
con serie de cinco tubos.

RESULTADOS

La concentracién promedio de la distri-
bucién (entre Punta Bandera y Punta Ban-
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was 335 and 26 bacteria in 100 m! respecti-
vely. In general, maximal concentrations
ocurred in stations 1, 3 and 9, being signifi-
cantly (0.05) higher for faecal coliform bac-
teria (Table I, Table II); total coliforms did
not show significative differences. The mini-
mal values were found in station 7.
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da) de bacterias coliformes totales y fecales
fue de 335 y 26 bacterias en 100 ml, respecti-
vamente. En general las concentraciones
maximas ocurrieron en las estaciones1,3y9,
siendo estas significativamente (0.05) mayo-
res para bacterias coliformes fecales (Tabla
1, Tabla 1I); para coliformes totales no se
mostré diferencias significativas. Los valores
menores se presentaron en la estacién 7.

Respecto a la variaciéon en el Tiempo
(diciembre de 1979 a octubre de 1980), las
concentraciones promedio de bacterias coli-
formes totales variaron entre 22 a 1600 y las
coliformes fecales entre 6 y 69 bacterias por
100 ml, ocurriendo basicamente los maximos
en los meses de verano (julio y agosto) y los
minimos en octubre (Tabla III). El analisis
estadistico comprueba lo anterior, ya que se
presentan diferencias significativamente ma-
yores (0.05) para los meses de enero, julio y
agosto (Tabla IV) en coliformes fecales; y
para coliformes totales las diferencias fue-
ron las mismas exceptuando agosto y las
menores para el mes de octubre (Tabla IV).

Para establecer el grado de calidad sani-
taria, se compararon las concentraciones de
bacterias coliformes fecales con los limites
establecidos para aguas de uso recreativo con
contacto primario (200 coliformes feca-
les/100 ml), determinandose que el 2.5% de
las muestras sobrepasan los limites, siendo
las estaciones 1 y 9 las que presentan una
mayor alteracion en la calidad sanitaria y las
estaciones 7 y 8 son las de mejor calidad.

DISCUSION

Las concentraciones de bacterias coli-
formes totales y fecales presentaron un con-
siderable grado de fluctuacién en su distri-
bucién espacio tiempo, esto posiblemente
debido a diferencias en las condiciones cli-
maticas, corrientes, configuracién de la costa
y aportes por descargas de aguas negras.

La alta concentracién de bacterias coli-
formes en la estacion 1 (Punta Bandera) se
debe a que se encuentra ubicada a 1900
metros del emisor de aguas negras de la ciu-
dad de Tijuana, B.C. (Punta Los Buenos) y su
cercania a centros turisticos, ademas de ser
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TABLA I. Distribucién promedio de bacterias coli-
formes en agua de mar de la zona costera
noroccidental de Baja California de di-
ciembre 1979 a octubre 1980 (NMP/100 ml).

TABLE I: Main coliform bacteria distribution in sea
water from northwestern Baja California
shoreline from December 1979 to October
1980 ( NMP/10¢ ml).

ESTACION C. TOTALES C. FECALES

X Min Méx. X Min Mix.

1 514 170 80 20
1,600 220

2 270 2 15 1.8
1,600 50

3 376 7 26 6
1,600 63

4 265 1.8 14 1.8
1,600 50

5 265 1.8 12 1.8
1,600 20

6 288 1.8 7 1.8
1,600 20

7 247 1.8 5 1.8
1,600 20

8 266 1.8 10 1.8
1,600 50

9 551 20 70 9
1,600 230

10 303 9 21 1.8
1,600 63

X =335 X =26

With respect to temporal variations
(December 1979 to October 1980), main con-
centrations of total coliform bacteria varied
between 22 and 1 600 and faecal coliforms
from 6 to 69 bacteria by 100 ml, the maxima
occurring in summer (July and August) and
the minima in october (Table ITI). Statistical
analysis proves the preceding statements,
since high significative differences (0.05)
were found, from January, July and August
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TABLA II. Resu!tados de la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis de una sola via al 95% de confianza entre las
estaciones de muestreo para las coliformes totalesy fecaies de agua de mar en Ia zona costera noroccidental de
Baja California, dic. 1979-oct. 1980 (S =significativa NS= no significativa.

TABLE II. Results of Kruskall-Wallies one way non parametric test at 95% of confidence between sampling stations for
total and faecal coliforms from sea water in northwestern B.C. shoreline. Dec, 1979 to Oct. 1980 (S=
significative NS= non significative). ' ’

PARAMETROS COLIFORMES COLIFORMES
FECALES TOTALES
ANALISIS MULTIPLE AGUA DE MAR AGUA DE MAR
PTA. BANDERA - EL MANANA S NS
PTA. BANDERA - POPOTLA NS NS
PTA. BANDERA - LA GAVIOTA S NS
PTA. BANDERA - STA. MARIA S NS
PTA. BANDERA - LA SALINA S NS
PTA. BANDERA - JATAY S NS
PTA. BANDERA - SALDAMANDO S NS
PTA. BANDERA - GRANADA COVE NS NS
PTA. BANDERA - PUNTA BANDA S NS
EL MANANA - POPOTLA NS NS
EL MANANA - LA GAVIOTA NS NS
EL MANANA - STA. MARIA NS NS
EL MANANA - LA SALINA NS NS
EL MANANA - JATAY NS NS
EL MANANA - SALDAMANDO NS NS
EL MANANA - GRANADA COVE ) NS
EL MANANA - PUNTA BANDA NS NS
POPOTLA - LA GAVIOTA NS NS
POPOTLA - STA. MARIA S NS
POPOTLA - LA SALINA S NS
POPOTLA - JATAY S NS
POPOTLA - SALDAMANDO S NS
POPOTLA - GRANADA COVE NS NS
POPOTLA - PUNTA BANDA NS NS
LA GAVIOTA - STA. MARIA NS NS
LA GAVIOTA - LA SALINA NS NS
LA GAVIOTA - JATAY NS NS
LA GAVIOTA - SALDAMANDO NS NS
LA GAVIOTA - GRANADA COVE S NS
LA GAVIOTA . PUNTA BANDA NS NS
STA. MARIA - LA SALINA NS NS
STA. MARIA - JATAY NS NS
STA. MARIA - SALDAMANDO NS NS
STA. MARIA - GRANADA COVE S NS
STA. MARIA - PUNTA BANDA NS NS
LA SALINA . JATAY NS NS
LA SALINA - SALDAMANDO NS NS
LA SALINA - GRANADA COVE S NS
LA SALINA . PUNTA BANDA NS NS
JATAY - SALDAMANDO NS NS
JATAY - GRANADA COVE S NS
JATAY - PUNTA BANDA S NS
SALDAMANDO - GRANADA COVE S
SALDAMANDO - PUNTA BANDA NS NS
GRANADA COVE . PUNTA BANDA S NS

Qa7
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una zona desprotegida y expuesta a fuerte

oleais v parrientes la aue nnaede liherar hae.
Gigaje y corrienies, o que puege iiperar dac

terias del sedimento. Van Donsel y Gel-
dreich (1971) y Gerba (1976), sefialan como

causa del incrementg, frecuencia de aigla-

causa del incremento, frecuencia de aisla
miento y posibilidad de sobrevivencia de
coliformes y bacterias patégenas a disturbios

Las estaciones 3 (Popotla) y 9 (Granada
Cove), presentan altas concentraciones de-
bido al aporte de aguas negras de los mismos
campos turisticos. Arce-Duarte (1984), sefiala
a la altima zona como poco afectada en com-
paracion de la rada del puerto de Ensenada,
B.C., sin embargo no se descarta la influen-
cia que puede tener las descargas de aguas
residuales domésticas e industriales de Ense-
naday El Sauzal, B.C., en lasobrevivencia de
bacterias en la zona.

En las estaciones donde no existen des-
cargas urbanas préximas, las concentracio-
nes de bacterias coliformes se deben a los
desechos de animales de sangre caliente
como aves y mamiferos que se encuentran en
las partes bajas y aportan bacterias mediante
las heces fecales. Presnell y Miescier (1971),
mencionan que las fuentes de contamina-
cién por bacterias coliformes y salmonellas
son organismos como el mapache (Procyon-
lotor sp), rata almizclera (Ondatra zibethi-
cus), rata de campo (Musculus sp.), conejo
(Silvilaque floridanus) y aves marinas como
Podylimbusypy rallus.

Las diferencias significativas entre los
meses de muestreo se deben basicamente a
cambios climaticos, asi como al incremento
en la poblacién flotante que hace uso de la
franja costera. Las altas concentraciones de
bacterias coliformes en el mes de enero, se
relacionan con el maximo de precipitaciéon
pluvial (Fig. 2 y 3), en esta época la zona de
estudio se erosiona y por medio de un
niimero considerable de arroyos son condu-
cidos al mar las bacterias removidas del
terreno. Ei New York Sea Grant Institute
(1975), menciona que la Bahia de Moriches,
New York, se ve incrementada considera-
biemente en concentracién de bacterias coli-
formes después de lluvias y escurrimientos;
Geldreich (1968), establece el peligro que
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TABLA [I11. Concentracion promedio mensual de bacte-

rias coliformes para asua de mar en la zona
rias coliformes para agua ge mar en la zona

costera noroccidental de Baja California de
diciembre 1979 a octubre 1980 (NMP/100 mt).
TABLE II1. Monthly average concentrations of coliform
bacteria in sea water of the northwestern
Baja California shoreline from December
1979 to October 1980 (NMP/100 ml).

MES C. TQTALES C. FECALES
X Min Méx X Min Méx
Diciembre 84 20 9 1.8
280 33
Enero 472 280 63 20
920 170
Marzo 76 1.8 9 1.8
350 33
Junio 173 1.8 10 1.8
540 50
Julio 1,600 1,600 69 7
16,000 230
Agosto 178 31 26 2
920 79
Septiembre 72 20 17 1.8
280 94
QOctubre 22 1.8 6 1.8
170 33

(Table IV) in faecal coliforms; and for total
coliforms the differences were not significa-
tive, except in August, and the lowest in
October (Table IV).

In order to establish the sanitary condi-
tion of sea water, faecal coliform bacteria
concentration was compared to the establis-
hed limit for water to be used in recreation
in “first contact” (200 faecal coliform/100
ml), specifying that 2.5% of the samples
exceeds this limit, especially in stations 1
and 9; stations 7 and 8 were the best ones.

DISCUSSION

Total and faecal coliform bacteria con-
centrations showed a considerable fluctua-
tion in their spacial temporal distribution,
maybe due to climatic differences, marine
currents, shoreline configuration and resi-
dual water input.

The high concentration of coliform bac-
teria in station 1 (P. Bandera), is due to its
waters issue (Punta Los Buenos), and to its
proximity to the touristic centers; besides it
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TABLA 1V. Resultados de la prueba no paramétrica de
Kruskall-Wallis de una sola via al 95% de
confianza entre los meses de muestreo para
las coliformes totales y fecales de agua de
mar en la zona costera noroccidental de
Baja California - dic. 1979 - oct. 1980 (S=
significativa NS= no significativa).

TABLE 1V. Results of Kruskall-Wallis one way non
parametric test with 95% of confidence
among sampling months for total and faecal
coliform of sea water in northwestern Baja
California shoreline (Dec. 1979 - Oct. 1980).
(S =significative NS = non significative).

PARAMETROS| COLIFORMES | COLIFORMES

™~ FECALES TOTALES
ANALISIS AGUA DE MAR| AGUA DE MAR
| MULTIPLE

Dic. - Enero S S
Dic. - Marzo NS NS
Dic. - Junio NS NS
Dic. - Junio S S
Dic. - Agosto S NS
Dic. - Sept. NS NS
Dic. - Oct. NS S
Enero - Marzo S S
Enero - Junio S S
Enero - Julio NS NS
Enero - Agosto NS S
Enero - Sept. S S
Enero - Oct. S S
Marzo - Junio NS NS
Marzo - Julio S S
Marzo - Agosto S NS
Marzo - Sept. NS NS
Marzo - Oect. NS S
Junio - Julio S S
Junio - Agosto S NS
Junio - Sept. NS NS
Junio - Oct. NS S
Julio - Agosto NS S
Julio - Sept. S S
Julio - Oct. S S
Agosto - Sept. S NS
Agosto - Oct. S S
Sept. - Oct. NS S

representan los escurrimientos urbanos pro-
vocados por Huvias y determina que la con-
taminacién bacteriolégica proviene de mate-
rial fecal aportado por perros, roedores, ete.

El incremento de concentracion de bac-
terias en el verano (julio-agosto) puede de-
berse al aumento de la temperatura del agua
(Figura 2y 3) asi como a la poblacién flotante
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is an unprotected zone, in front of marine
waves and currents, and this mechanical
action can liberate bacteria from sediment.
Van Donsel and Geldreich (1971) and Gerba
(1976) point out the sediment disturbance as
the reason for the increase, isolation fre-
quency, and survival possibilities of coli-
forms and pathogenic bacteria.

Stations 3 (Popotla) and 9 (Granada
Cove) show high concentrations due to the
residual water input from touristic camps.
Arce - Duarte (1984) mention Granada Cove
as a low-affected zone in comparison with
Ensenada’s harbor. However, the influence
of the domestic and industrial residual
waters from Ensenada and El Sauzal, B.C. in
bacteria survival in this zone is not dis-
carded.

In stations without near urban dischar-
ges, the coliform bacteria concentration is
due to the action of hot-blood animals such
as birds and mammals which contribute
with bacteria in their faecal faeces. Presnell
and Miescier (1971) mention raccoons (Proc-
yonlotor sp.), muskrats (Ondatra zibethi-
cus), rats (Musculus sp.), rabbit (Silvilaque
floridanus) and sea birds like Podylimbu-
sypy rallus as coliform bacteria and salmone-
lla source in waters.

The significative differences among sam-
pling months were basically due to climatic
changes, and to the floating population
using the shoreline. The high concentrations
of coliform bacteria in January are related
to the maximal pluvial precipitation (Fig. 2
and 3). In this time, the studied area is ero-
ded by a considerable number of craks and
bacteria removed from the land are conve-
yed into the sea.

The New York Sea Grant Institute
(1975) mentions that in Moriches Bay, New
York, faecal coliform levels increased after
pluvial precipitations and drippings.

Geldreich (1968) establishes the danger
represented by urban drippings caused by
rain and determines that faecal contamina-
tion is provided by dogs, rats, etc.
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en esa época. Seghn la Secretaria de Turismo
do de Baia California (IQR‘“ cefiala

o de Baja California (1980) sefiala
que en estos meses se internaron por la
garita internacional de Tijuana 1'058,561 y
1°119,055 perscnas por cada mes, lo que da
una idea del flujo de turismo que se genera
en estas costas. El New York Sea Grant Insti-
tute {1075} renorta gu la BRahia del Sur

tute (1975), reporta que en la Bahia del Sur,
Nueva York, se observaron incrementosen las
bacterias coliformes fecales en condiciones

de sequia pero sujetas a2 un incremente en la

densidad de poblacion en ep
ademas se tiene conocimiento qu
ratura es un faninr ﬂue nf! ype
vencia y dlstnbucné

medio marino.

SN

a de verano;
e la tempe-
nla enbrpvn.

de bacterias en el

Basados en la comparacién con los limi-
tes establecidos por la legislacion mexicana
para aguas de uso recreativo con contacto
primario (Secretaria de Agriculturay Recur-
sos Hidraulicos 1979), se establece en general
gue la calidad bacteriolégica de las aguas es
aceptable con excepcion de las estaciones de
Punta Bandera y Granada Cove y en un
menor grado Popotla y en especial durante
los meses de verano, cuando tienen uso por
los baiiistas pudiendo constituir un pro-
blema de salud puablica.

The increase in bacteria concentration

during summer {Julvand Ausustlean be due
QUring summer (y Uiy ana August)can e gue
to

water temperature increases (Fig. 2and 3),
and to the increase of the floating popula-

tion in summer, T‘np Qpnrofnr-n rlp aniemn

LICHD I summer

del Estado de Baja California (1980) men-
tions that in these months, about 1 058 561

and 1119055 Ppnp!e crossed Tunana s inter-
national border each month, whlch gives an
idea of the touristic stream generated on
these coasts. The New York Sea Grant Insti-
tute (1975) reports that in South Bay, New
York, faecal coliform bacteria increase
during drought time but with an increase in
population density during summer; it isalso
known that temperature affects the survival
and distribution of bacteria in marine envi-

ronment.

CONCLUSIONS

A major concentration of coliform bac-
teria is present during rain time (January)
and summer (July and August).

In general, the bacteriological quality
of the studied shoreline is acceptable, since
only 2.5% of the samples exceed the limit
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Cabe aclarar que en el presente trabajo
la zona Norte no presenta un cuadro alar-
mante, debido a que cuando éste se realizé,
la descarga de aguas negras de Tijuana, B.C.
al litoral era minima, ya que eran enviadas a
Estados Unidos para su tratamiento en
Punta Loma California. Sin embargo desde
1981 las descargas al mar se han incremen-
tado, proyectandose evacuar aproximada-
mente 20 millones de galones diarios (Secre-
taria de Agricultura y Recursos Hidraulicos,
1983). esperando aumentos de consideracién
de bacterias coliformes en esta zona fronte-
riza, corriendo el riesgo de problemas de
salud publica.

CONCLUSIONES

Se presenta una mayor concentracion de
bacterias coliformes en época de lluvia
(enero) y en verano (julio y agosto).

En general la calidad bacteriolégica de
la franja costera estudiada es aceptable, ya
que solamente el 2.5% de las muestras exce-
dieron el limite establecido por la legisla-
¢ién mexicana para aguas de uso recreativo
con contacto primario. La excepcién son
Punta Bandera y Granada Cove.

~n

establish by the Mexican legislation for uses
of water in a primary contact. The excep-
tions were Punta Bandera and Granada
Cove.

Based on the limits established by the
Mexican legislation for recreative uses of
water in a primary contact (Secretaria de
Agricultura y Recursos Hidraulicos, 1979),
we establish, in general, that the bacteriolo-
gical quality of waters is acceptable, except
Punta Bandera and Granada Cove stations,
and in a minor level Popotla, especially
during summer, when it is used by swimmers
and can become a public health problem.

It should be mentioned that in this
work the North zone does not show an alar-
ming picture, because when this work was
realized, Tijuana’s residual water discharges
were minimal, since these residual waters
were sent into the United States for their
treatment in Punta Loma, California. Howe-
ver, since 1981, residual water discharges
were increased, and a total evacuations of 20
million gallons daily into the shoreline is in
project (Secretaria de Agricultura y Recur-
sos Hidraulicos, 1983); considerable increa-
ses in coliform bacteria concentrations in
this border zone are expected, with a public

health risk.
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