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1 R.ESUMEN 

La estimaci~n de las condiciones fisicoqufmi:cas 
qu!micas y biol6gicas naturales del medio marino, y en es

pecial de las aguas costeras, ha sido estudiada arnplia--
mente y con fines de conocimiento puro. Sin embargo, dadas 

las condiciones denominadas actualmente " calidad ambien-
tal " se ha llegado a la necesidad de controlarlas a trav~s 
de reglamentaciones que conduscan al menor cambio y al ma
nejo razonable de este amplio y diverso eco sis.tema. 

Dado lo anterior, el presente estudio se enfoca 
a evaluar la calidad reglamentaria de las aguas costeras,
de uso recreativo, localizadas en tres zonas : la bah!a de 
Acapulco, Gro,; la zona oc~naica (localizada frente a la 
Roqueta); y la zona costera externa a la bah!a o las Pla-

yas de Mozi:rnba y Olvidada. As! como, tarnbi~n, se realiza -
11n• revtsi6n bibliogr~f ica y análisis de los conceptos pa
ra enmarcar reglamentos que en nuestro pa!s artn son esca-

sos y poco espec!ficos. 

Se realizaron determinaciones de algunas varia--

bles fisicoqu!micas (temperatura, pH, salinidad, ox!geno -
disuelto, transparencia ) , qu!micos (NH4 ,No 3 y P0 4 totales 
y mi-crobioll5gi'cos (bacterias 'c:':oliformes totales ) • Las de~ 
te:i¡rninaci~nes se realizaron durante los cinco meses que du 
r6 e!I. muestreo ( noviembre de 1978 a marzo de 1979 } • 

Los valores promedio de temperatura del agua en :. 

~as tres zonas de estudio (bah!a de Acapulco, zona oc~an! 
ca}y zona costera ·externa de las Playas de Mozimba y 0Iv! 

o dada fueron de 30,25, 30,52.y 28.50 ·C respécti~amente, -
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sin presentar, practica.mente, variaciones entre si. 

La transparencia oscil~ entre 3.87 , 11.11 y 3.82 

metros en cada zona, respecttvamente, y la salinidad corres 
pond:M a 34.98, 34.24 y 31.97~, respectivamente. 

La mas baja concentraci6n de oxígeno disuelto se 
registr6 en la zona oc~anica o boca de la bah!a, con un pr2 
medio de 3.73 mg/1, la bah!a y las Playas de Mozimba-.y Olvf 
dada presentaron valores promedio de 4.45 y 4.10 mg/1 res-
pecttvamente, valores que desde el punto de vista reglamen
tario cons1derando los criterios norteamericano y europeo, 
estos valores estan fuera de los limites establecidos, por 
lo cual no se consideran recomendables para una zona coste
ra con fines recreativos; sin embargo,seg6n su porciento de 
saturaci~n ( 83 % ) este valor indica que son aceptables -
ecologicamente, 

Al analizar las variables qu!micas elegidas, se r~ 
gistraron los siguientes resultados en las zonas estudiadas 
(Bah~a de Acapulco, zona oc~anica y playas de Mozimba y 01-

+ vidada) :0.732.li, 0,9988 y 1.68 mg/l de NH 4 ; 0.4684, 0.4332 

y 0,4352 mg/1 de i;o; ; y 0.152, 0.0336 y 0.3l2ó mg/l de PO~
Los valores registrados en la zona de la bah!a y Playas de 
Mozimba y Olvidada para los tres par~metros qu!micos estan 
por arriba de los l!mites establecidos por algunas regla-
mentaci~nes norteamericanas y europeas, a pesar de esto, 
desde el punto de vista ecol6gico estos mismos son normales 

Para calcular la contaminaci6n antrop6genica debi
qa a 1a l~egada de aguas dom~sticas o residuales, se proce
q;ltj a evaluar bacterias coliformes totales por dos m~todos, 
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utili,zando la cuenta de n1imero mas prob::ble ( NMP ) ; y ut! 
1izando el sub!ndice de calidad bacterio16gica para &guas 
costeras recreacionales, desarrollado por Walski y Parker 
( 1974 ), En cuanto a NMP, los resultados fueron en las~
tres zonas~)bah!a,i)oc~anica y~layas de Mozimba Y Olvidada 
de3)4.33 x103,1)1368,30 y~9,80 bacterias coliformes teta-
les / 100 ml respectivamente; en tanto que la evaluaci6n -
del sub!ndice de calidad bacteriol6gica de Walski y Parker 
fue de 0,6477 1 D.9804 , y o.o . 

Estas dos interpretaciones de la variable bacte-~ 
rtol6gtca, permitieron conocer que las tres zonas son ina
decuadas para ser usadas con fines recreativos o para cul
tivo de especies marinas o pesca, Las playas de Mozirnba y 
Olvidada, en particular fueron la zona mas inadecuada; ~s
ta actualmente no se emplea con fines recreativos. 

Para obtener una 1nterpretaci6n global de la si-
tuaci6n sanitaria 1 se utiliz6 el 11 !ndice de calidad 11 ide!! 
do ror Walski y Parker ( 1974 ), el cual emplea los valo-
res obteni~os rara algunas váriables fisicogu1micas, gu!
micas y biol6gicas. Este !ndice mostr6 cifras en cada una 
de l~s tres zonas estudiadas de 0,71946 , 0.79238 y0.-55426• 
De acuerdo a estos resultados, en tanto que las playas de 
Mozimba y <!llvidada presentaron un valor del " !ndice de c~ 
:Lidad '' francamente inaceptable para considerar esta zona 
~decuada para fines de recreaci6n, pesca o cultivo de mo-~ 
1uscos; la bahfa y zona oc~~nica en particular obtuvieron 
fndi'Ces que tii bien no i·ndicaron una elevada contaminaci6n 
antropog~ntca, por lo cual son recomendables para los fi--

nes arriba mencionados, esto puede explicarse que dado a 



las caracter!sticas oceanogr~ficas, as! como las de circ~ 
laci6n y meteorol6gicas imperantes en la ~poca en que se 
realiz6 el estudio coadyuvaron para disminuir la capaci-
dad autodepuradora de estas regiones. 
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11 I N T R o D u e .e I o N 

Las actividades humanas tendientes al desarrollo .. 
urbano e industrial de las zonas costeras de importancia -
tur!stica y pesquera, pueden provocar el deterioro del me
dio marino, ya que los asentamientos humanos exigen la ·-
creaci'6n de una infraestructura, instalaci6n de drenajes,
tuneles emi·sores, descargas de desechos provenientes del -
centro urbano y alrededores. Las descargas ( continuas e 
intermitentes l 1 vierten desechos a las zonas costeras (be 
hfas, estuari~s, lagunas y r!os, etc.¡ Vesilind, 1975). 

Los desechos vertidos al agua marina pueden ser 
1} d(])lll@sticos ( excretas, aguas residuales), 2) industria-
1e$ ( aguas residuales de la industria alimenticia, hotel~ 
ra, de rastro de tintorerias, e industria química ( feno-
les1H2s, H2so 4 1 co3, materia orgánica, hidrocarburos del 
pet~oleo, etc. entre otras ) • 
Resulta dif!cil, por lo tanto , hacer una divisi6n entre -
las dos clases de desechos. 

El agua empleada en estos usos al ser descargada 
a las regi~nes costeras las contamina, y, a pesar de que en 
ellas se llevan a cabo mecanismos de diluci6n y mezcla, es
tas aguas pueden ser incapaces de reabsorber Ios contamina~ 
tes, cuando sus concentraci~nes rebasan la cpaci~ad autode
purad~ra del oc~ano. Este problema de contaminaci6n marina 
es impo~tante, debido a que : 1) El agua contaminada trans-



porta a~ meqio marino agentes pat6genos para el hombre(ba; 

teri~s coliformes , vi~us y protozoarios ) a trav~s de la 

:tngesti6n directa o por alimentos marinos ( organismos fil

tradores : osti6n de roca, Crassostrea virginica , etc. ) • 

2} Contribuye a la destrucci6n de la flora y fauna del fo~ 

do marino, 3) Disminuye, las tasas de fotos!ntesis, 4) De~ 

truye los lugares de recreo. 

Distintas organizaciones mundiales Organizaci6n 
Mundial de la Salud ( OMS, 1972 ); Comunidad Economica Eu

~opea ( CEE, 1975 ) ; 0rganizaci6n Marit!ma Internacional, 

( IMO, 1982 ) ; Programa Ambiental de las Naciones Unidas, 

( UNE~, 1982 l y en cierta forma algunas instituciones na

cionales, han elegido algunas variables f!sicas, qu!micas 
y biol6gicas para determinar la calidad del agua reglamen

taria en una ~egi6n costera, Entre las variables qu!micas 

est§n : determinaci6n de nitr6geno total, de nitratos y ni

tritos ( Diario Oficial, 1975 l, determinaci6n de la deman
da qu!mi-c:a de oxfgeno ( Diario Oficial, 1976 l. La selec-·-

ci~n de una concentiaci6n determinada de una variable qu!m! 

ca,que infol1!le sobre la calidad del a~ua establecida en un 

~egla,mento sanitario aplicable a una zona costera, consti

tuye un problema complejo, pu~s en muchos casos se descono

cian las concentraciones naturales en que se presentan al-

gunos compuestos qu!micos. 

La selecci6n de las variables fisicoqu!micas, qu!

micas y biol6gicas que permitan determinar la calidad del -

agua por ~eglqmento,en una zona costera destinada a activ! 

dades recreativas varia de acuerdo al pa!s o estado en que 

s.e realice la reglamentac:Mn; tambi~n se debe considerar la 

distinta naturaleza de la zona costera ( bah!a, laguna cos

tera, estuario; Camp et, ·al. ,1974 ) • 
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Debido a que la mayorta de los reglamentos que ri
gen la calidad del agua costera para fines recreativos re
sultan en muchos casos,particulares, en los últimos años se 
ha observado un inter~s creciente a nivel internacional t 
OMS, FAO fide Abroggi et, al,, 1979 ) por determinar la _...,_ 

efectividad de los reglamentos que establecen la calidad -

del agua en la zona costera. Entre los aspectos principales 
que se han considerado analizar están : 

1) Bealizar un balance de la metodolog!a empleada en la de
terminaci6n de variabales fisicoqu!micas, qu!micas y biol~ 

gi~as, realizar intercalibraciones de las t~cnicas emplea-
das por los distintos pa!ses involucrados en problemas de -
la contarninaci'6n de una regi6n oceanográfica común, con el 

objeto de obtener valores gu!a y obligatorios, mucho mas -
precisos para estimar dicha calidad ( FAO, 1979 ) • 

2}Se ha opinado que, los parámetros utilizados hasta ahora 
para establecer la calidad por reglamento de un agua coste

ra utilizada en actividades recreativas, no reflejan la ca
lidad del ecmsistema marino 1 pu~s este tipo de calidad solo 

ha manejado el problema relativo al daño provocado en la s~ 

lud pública, sin considerar los efectos producidos al eco

sistema marino, 
The Environmental Protection Agency { EPA, 1984 ) 

propus6 una revisi6n a la lista de an~lisis qu!mico public~ 
dos en marzo de 1982, a rafz de eso, en los últimos 36 me-

ses se han registrado alrededor de 60 contaminantes diver-
sos entre compuestos qufmicos org~nicos, inorgánicos, radi2 
nucleidos y microorganismos. Esta organizaci6n propus6 mon! 
to~eos anuales para evaluar el aumento o disminuci6n de con 
taminantes en el medio ambiente y 1 elegir las concentra-

ci~nes m~x:l:mas permisibles en que un co~puesto puede exis--
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t;b; en el: medio ambiente dn causarie daño. 

En 1os antecedentes se hace una revisi6n exhaus
tiva y un análisis de la b:!:bliográfia reportada de los di•·• 
~ersos indicadores y variables hasta ahora desarrollados 
para eva1uar la calidad del agua de la zona costera. Esta 
revisi~n sirve para enmarcar el estado actual del conoci-
miento sobre reglamentaciones sanitarias que han adoptado 
algunos paises y en el nuestro, en el cual, es escasa, As! 
mismo se observa la gran diversidad de criterios existen-
tes, situaci6n que a motivado en los dltimos años a un in
ter~s creciente, por diversas organizaciones internaciona
l;es ( Comunidad Ec6nomica Europea, FAO, UNESCO ) , a uni
formizar criterios y poder establecer una reglamentaci6n 
internaci~nal que permita protejer efectivamente, además 
~e la salud humana, los recursos marinos que existen en la 
Zona costera, ( incluyendo la plataforma continental ) , 

El prop6sito de este trabajo, además de la revi-
si6n bi.bliogdfica 1 fue el de determinar algunos paráme--
tros : fisicoqu1':micos, qu!micos, microbiol6gicos y climat2 
16gicos, que ayudaran a interpretar la situaci6n sanitaria 
de tres distintas zonas de estudio de la bah!a de Acapulco, 
Gro.¡ Zona oc~anica exterior a la bah!a; y las playas de 

Uozimba y l!llvidada, 

Para realizar la evaluaci6n de la calidad se uti-
1iz6 el criterio establecido por Walski y Parker, 1974. 

La falta de interpretaci6n de un !ndice de cali-
dad basada en reglamentos, as! como la escasa informaci6n 
tntegrada real;±zada por estudi~s anteriores ( Secretaria de 
Agri~ul;tura y Recursos Hidraúlicos, 1972 1 1973, 1975 y 1978) 



en e$ta baht~ de intensa actividad recreativa y tur!stica, 

il\Otiv6 adn mas la !llee,ltzac~n de este estudio. 
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Primeros Vestigios de Contaminaci6n. 

A trav~s del proceso evolutivo y conocimiento del 

hombre, ocurri6 la aparici6n de nuevas necesidades que in

dujeron a la creaci6n de nuevos instrumentos e industrias, 
y con ello a la aparici6n de residuos y basuras que fueron 

expuestos al ambiente, iniciándose un proceso de acumulac! 

6n de materiales ( Vesilind, 1975 l. 

La contaminaci6n del ambiente naci6 paralelamente 

con el surgimiento de las primeras civilizaciones; sin em
bargo, permanecio obscuro durante algunos siglos. Los pri

meros antecedentes dT la contaminaci6n terrestre se regis

traron en la Edad Media ( Saarinen, 1967 ), 

A partir del siglo XIX se ha registrado un aumen
to de nuevos compuestos liberados al ambiente, proceso que 

se ha repetido hasta nuestros d!as, multiplicándose el nü

mero y tipo de contaminantes liberados gue provocan una a

cumulaci6n del material bio y no biodegradable ( Walker, 

1971 l . 

Contaminaci6n de las Zonas Costeras. 

El hombre, desde los inicios de las primeras ci

vilizaciones hasta nuestros d!as, ha preferido establecer 

sus ciudades almargen de las zonas ribereñas o costeras. A 

~rav~s del tiempo este establecimiento provoco una altera-
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ci6n gradual del ambiente, y, en algunos casos, la deteri~ 
raci6n cada vez mas acentuada de estas zonas , las modifi

caciones son el resultado de factores tales como : el cre

cimiento urbano e industrial, la reducci6n de zonas f~rti
les y vírgenes, la deforestaci6n, el vertimiento de dese-

chos industriales y urbanos, derivados de la actividad an

tropog~nica ( Lazaro, 1979 ) • 

Contaminaci6n de las Aguas Costeras Recreacionales. 

Los posibles daños a la salud humana que produce 

la zona costera usada para la recreaci6n (nataci6n, buceo, 

pesca deportiva, entre otras), cuando esta contaminada -
por aguas o lodos residuales de origen dom~stico o indus-

trial, se empezaron a evaluar en la segunda mitad de este 

siglo ( Moore, 1971 ). Entre las enfermedades reportadas 

causadas por el contacto con aguas de bah1as o zonas coste 

ras recreativas, contaminadas con descargas urbanas, se ci 
tan las siguientes : 

La poliomielitis es una enfermedad viral que ha 
sido contraida por algunos bañistas que acuden a las zonas 

costeras recreativas; en Inglaterra se citan alrededor de 

2970 casos en el año de r953 ( Moore, 1954 ) y 2 casos en 

los Estados Unidos de Norteam~rica ( Morris, 1954 ) • Según 

~orris ( 1.954), de 361 pacientes que enfermaron solo el 4% 

di6 cultivos positivos para el virus de la poliomielitis. 

Entre 1966 y 1970 se comunicaron 521 casos de esta enferm~ 
dad en Argelia, 415 en España, 151 en Francia, 33 en Gre-

cia· y'1604.en Turquía. Estas comunicaciones se refieren -
únicamente a casos clínicos de poliomielities ·que se mani

fiestan como parálisis. De los estudios realizados en --

Montpellier, Mar.sella (Francia), se desprende que los --
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principales agentes causantes de la poliomielitis fueron : 

Adenovirus,Coxsackie virus ~' Coxsackie ~ ~' los virus 
se aislaron solamente de pacientes hospitalizados; se dese~ 

noce el porcentaje de individuos que anualmente contraen p~ 

liomielitis, procedente de aguas costeras contaminadas, que 

no se someten a tratamiento m~dico. La falta de conocimien• 

to y registro de algunos casos, hace imposible efectuar una 

evaluaci6n global exacta del número de personas que contra

en esta enfermedad por esta vfa. Un alto porcentaje de ca-

sos de poliomielitis se ha registrado durante lá estaci6n -

vacacional , indicando que la transmisi6n de los microorga

nismos causantes de esta enfermedad proviene de personas e~ 

fermas que entran en contante con el agua de baño; de algu

nos de estos enfermos se logr6 aislar alrededor de un 15 % 

de virus Coxsackie B~~ ( Morris, 1954 ) • 

La gastroenteritis es causada por un grupo de bas 

terias como las coliformes fecales entre ellas Salmonella. 

Dicha enfermedad provoca en el hombre una gran variedad de 

síntomas, van desde una enteritis hasta una septicemfa. Du

rante el año de 1939 se registraron casos de gastroenteri-
tis en los Estados Unidos de Norteam~rica y en el canada ( 

Cox, 1941 ) ; y en Israel en 1964 se notic6 de 364 casos, -

de los cuales 26 resultaron ser septicemfas relacionadas 

con personas que enfermaron despu~s del contacto con el a-

gua marina de una zona reservada para usos recreativos ( Al!} 
brogg:t 1 1979 ) • Por otra parte, se observ6 que los brotes -

de la enfermedad coincidieron con el período de m~xima asi~ 

tencia a las playas y zonas de nataci6n • En años recien-

tes se ha observado un aumento en las infecciones gastroin

testinales entre los ~áñistas que acudieron a las playas -

del Mar Mediterr§neo ( Cabelli, 1979; Evison et.~., 1980), 
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a que la mayor parte de los s!ntomas no s~, 

comunican en las encuestas epidemil6gicas o estadist!cas, -

estas no pueden considerarse como datos fidedignos. 

Si bien la gastroenteritis tiene un breve per!odo 

de incubaci6n ( horas ) , la septicem!a solo se pone de mani 

fiesto al cabo de dos a tres semanas del contacto infeccio

so, los pacientes pueden tener entre la edad de 1 mes a 84 
años • Ambroggi ( 1979 ) , report6 que los pa!ses situados 

en el litoral mediterráneo son importantes nacleos de infes 

ci6n por Salmonella. Estos microorganismos proceden del -

agua residual que se viete en las zonas de baño, sobrevivi

endo el tiempo necesario para infectar a los bañistas no in 

munizados naturalmente o vacunados, en especial a niños de 

corta edad. 

El c6lera es una enfermedad epid€mica que ha apa

recido hace pocos años en la Cuenca Mediterránea. Se origi

n6 en Asia de donde se extendi6 ala zona mediterránea. Tam

bi€n1 existen focos latentes de c6lera en el Oriente ( Isr~ 

el, Jordania y Egipto), donde apareci6 en el año de 1979; 

existen·, tambi~n, vestigios de esta enfermedad en el Africa 

subsahariana ( Ambroggi, 1979 ) • 

El vibri6n, cuasante del c6lera, v-ve en el agua 
marina el tiempo suficiente para infectar a los bañistas -.· .. 

que acuden a las playas. Se multiplica rápidamente llegando 

incluso a invadir algunos moluscos de uso comercial y ali-

menticio. Gotschlich ( 1913 ), lo aisl6 de aguas costeras 

en Marsella ( Francia ) , demostrando que pod!a sobrevivir -

en este medio por lo menos un per!odo de 80 d!as. 

Se cree que el vibri6n el Tor es todav!a más re-

sistente que el Vibrio cholerae ( Ambroggi, 1979 ). En un -

comunicado del año de 1979, la Organizaci6n Mundial de la -
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Salud atribuye la implantaci6n del c6lera y su propagaci6n 

a algunos factores como : 1} explosi6n demográfica, 2) des

ordenada urbanizaci6n, y 3) contaminaci6n antropogénica d~ 

las zonas destinadas a la recreaci6n ( bahías, estuarios, y 
lagunas costeras) • 

Los per!odos vacacionales producen un descenso en 

los niveles de higiene en las zonas destinadas a la nataci-

6n, creando condiciones adecuadas para un contagio directo, 
persona a persona, ( Ambroggi, 1979 ) . 

Aunque el c6lera es una enfermedad epidémica cuya 

notificaci6n es obligatoria a nivel internacional, las au-

toridades del país afectado suelen retener la informaci6n -

por diferentes razones : econ6micas y turísticas. 
El año de 1947 en Egipto se registr6 un brote que 

dur6 dos meses y en 1979 el c6lera comenz6 a propagarse a -

Libia y TGnez al oeste, y en Etiopia, Somalía y Africa Ori
ental por el eur. En el año de 1971 se comunicaron 250 ca--

' sos oficiales de c6lera en : Francia, España, Argelia y Ma-

rruecos. En Italia, en el año de 1973, hubo un brote .en Na

poles, Cagliori y Bari con 325 casos registrados y 25 muer

tes atribupidas al consumo de moluscos (mejillones), que 

son los portadores del microorganismo. 

La hepatitis vírica es otra enfermedad transmiti

da de bañistas enfermos a sanos. Las descargas residuales -

urbanas tambi~n contaminan las zonas costeras con estos mi

croorganismos ( Ambroggi 1 1979 ), Los estudios realizados -

por el Public Health Service de Washington, Estados Unidos 

de Norteamérica, en 1959, reportaron que las m~ximas cifras 
de esta enfermedad ocurren en este pa!s,en la primavera y ~ 

al final del invierno, lo cual esta relacionado con ~pocas 
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La contaminaci6n causada por sustancias químicas 

orgánicas de origen industrial : espumas, celulosas, lodos 

residuales, sustancias fermentables, provocan.un aspecto -

desagradable para la recreaci6n, por lo cual el propio ba

ñista rehuye a este tipo de playas, Tambi~n se debe consi

derar el daño global que se causa al ecosistema en estos -

lugares de recreo, aspecto que las normas sanitarias no - \ 

han podido interpretar en los reglamentos sanitarios. 

Las descargas de sustancias t6xicas de naturale

za in6rganica plantean un problema diferente, ya que su 

presencia en el medio marino no puede ser detectada fácil

mente en forma visual. Se requiere realizar t~cnicas qu!-

micas, analíticas que resultan complejas. Entre las susta~ 

cias in6rganicas que se han reportado, que provocan algún 

daño en los bañistas cerno urticaria, irritaciones cutáneas 

o conjuntivales, se pueden mencionar al cianuro, plomo, ar 

s~nico, mercurio y cadmio ( Flinn, 1964 ) . 

Si bien se conocen algunas de las propiedades n~ 

gativas de los hidrocarburos·del petr6leo en el medio ma

rino, hasta ahora no se han reportado casos de intoxicaci2 

nes humanas en .zonas destinadas para fines recreativos, ya 

que su presencia es detectada fácilmente por el bañista, el 

cual rechaza estas aguas ( Ambroggi, 1979 ) • 

Los compuestos organometálicos o plaguicidas pr2 

vacan un daño en los organismos por acumulaci6n lenta y ~-
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permanente. Sin embargo, hasta la fecha, no existen repor

tes que mencionen una intoxicaci6n causada por estos comp~ 

estos debido a contacto directo en aguas marinas destinas· 

para µso recreativo ( Ambroggi, 1979 ) . Estos compuestos, 

en zonas costeras ricas en organismos bent6nicos , provo

can una bioacumulaci6n que en forma indirecta ha causado-

importantes intoxicaciones en el hombre, al alimentarse -
de estos organismos (mejillones, erizos de mar, ostras as

cidias, almejas, etc., Mandelli, 1978 ). 

La contaminaci6n industrial no afecta a los bañis 

tas en gran nrtmero, o no existen registros de ello en las 

áreas ~e recreo, ya que el propio bañista rehuye a este -

tipo de aguas cuando las puede detectar visualmente. 

Calidad de las Aguas Costera Empleadas para Uso Recreativo 

El concepto de calidad del agua se origin6 como -

una respuesta a la contaminaci6n creciente, a que esta ex

puesta el agua utilizada por una sociedad industrializada 

como la actual. Este concepto originalmente se aplic6 para 

proteger el agua utilizada para el consumo humano ( Public 

Health Servicr Drinking Water Standars, 1962 ) , y es, has

ta años recientes, cuando se ha hecho extensivo a las zo-

nas costeras recreacionales ( Water Quality Standards, 

Conmonweath of Massachusetts, 1967¡ Committee on Water Qu~~ 

lity Criteria, Washington, 1968; Legislaci6n relativa al -

agua y a su contaminaci6n, Secretaria de Agricultura y Ga

naderia, 1975 ) • 
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El t~rmino "ca.lidad del agua " es una expresi6n 

que tiene un amplio significado, de acuerdo al aspecto de 

que se trate y al grupo que realice tal definici6n ( ecol~ 

gos, sociol6gos, ingenieros, etc.). 

De acuerdo a Cabelli, (1979 a), el concepto de 

calidad del agua se determina a trav~s de.algunas propiea~ 

des qu!micas, físicas, biol6gicas y, en algunos casos, ra

diol6gicas, que ~sta presenta y con las cuales se evalua -

su aceptabilidad • Esta aceptabilidad se interpreta a tra

v~s de valores para cada propidad,los cuales no pueden ex

ceder un determinado límite, arriba del cual pueden causar 

algún daño a la salud humana cuando el agua es consumida 

(potable) , o por contacto directo (recreacional) • Estos v~ 

lores para cada propiedad son establecidos por reglamenta

ciones sanitarias, nacionales e internacionales. Esta def~ 

nici6n, de acuerdo con algunas organizaciones sanitarias ( 

FAO, 1976a, 1976b: UNESCO, 1980: EPA, 1984) ha sido cues-·· 

tionada debido al tipo de variables o propiedades e indi

cadores utilizados, y se ha pensado que este concepto re-

sul ta incompleto actualmente. 

Se ha preferido designar por "calidad ecol6gica" 

de un agua costera, a aquella que, al introducir un conta

minante al ecosistema evalúe, adem~s de los posibles daños 

a la salud humana, los efectos que cause dicho contaminan

te sobre todos los componentes del ecosistema costero, in

cluyendo especies de importancia comercial y no comercial. 

Para determinar la calidad del agua de una zona 

costera es necesario emplear indicadores adecuados, por lo 

cúal resulta necesario definir que es un indicador. Cabe-~ 

lli ( 1979 ) lo defini6 como aquella variable qu!mica, f!

sica o microbiológica, que puede usarse como !ndice para . 

determinar algún riesgo probable para la salud humana,cua~ 
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do el hombre emplea el medio marino como una fuente de re

creo. Suguiere que el mejor indicador es aquel cuyas densf 

dades pueden correlacionarse con daños a la salud de los 

bañistas, asociados con algrtn tipo de contaminaci6n de las 

zonas costeras. 

El indicador tiene determinadas caracter!sticas : 
1) Deber~ estar estrecha y constantemente ~sociado con la 

fuente del organismo pat6geno o sustancia t6xica. 

!~ El indicador debera estar presente en suficiente n~mero 

para proporcionar "exactitud" en la densidad estimada. 

3) El indicador presentará resistencia a desinfectantes y/ 

o al " stress '' provocado por el medio marino, lo cual in 

cluye la acci6n de ciertas sustancias depositadas. Una ma
yor resistencia a depredadores. 

4) El indicador se podrá cuantificar en las aguas emplea-

das para uso recreativo, haciendo uso de m~todos f~ciles 

de desarrollar y sin implicar grandes costos, cumpliendo -
con los limites de exactitud, precisi6n y especificidad r~ 
queridos. 

5) El indicador debe tener una tasa de sobrevivencia ade-

cuada para permitir que se realice el estudio en el agua -

costera contaminada. 

Funci6n del Indicador. 

El organismo indicador sirve para clasificar de 

acuerdo con algunos reglamentos nacionales ( Division of 

Water Pollution Centro, Massachusetts, Estados Unidos de 
Nortearn~rica, EPA, 1979, Es.tados Unidos de Norteam~rica, 

Ministerio de Salud,1979, España, Gesundheitarnt, 1979, -

República Federal Alemana) e internacionales (CCE, 1~7~ 1 

UNESC0.11979 1 OMS, 1979) el uso que se le va a dar al a
gua de una zona costera dependera de la variedad y con

centraci6n de los contaminantes presentes, esto depende-
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ra del volumen de contaminantes descargados en las margenes 

de las zonas costras. El uso del indicador ayuda a evaluar 

el aumento o disminuci6n de la contaminaci6n en un ecosist~ 

ma marino; permite establecer la fuente contaminante; as! -

como indicar la posible cadena de transmisi6n de un contam! 

nante, desde el ecosistema marino hasta el hombre, v!a ali

mentos o contacto directo con el agua contaminada, provocan 

do entonces un problema de salud pública. 

El uso de un indicador ha demostrado tener algunas 

limitaciones. Entre ellas, se ha observado hasta la fecha 

una tendencia de las distintas organizaciones nacionales y 

mundiales, que reglamentan y regulan la calidad del agua -
costera, a emplear indicadores para evaluar el riesgo que 

los contaminantes provocan al ser bioacurnulacos en tt!rminos 

de afectaci6n a la salud humana, sin evaluar el riesgo que 

el ecosistema marino sufre global y paralelamente. La efec

tividad de un sistema indicador se deriva de su sensibili-
dad para reportar para reportar la presencia de un contami

nante que llegue a un agua receptora costera. La frecuencia 

con que la poblaci6n de un ecosistema puede ser afectada 

por un contaminante en el ecosistema receptor, y del tiempo 

de residencia. 

Clasificaci6n de Indicadores. 

Cabelli (1979), basándose en algunas revisiones h~ 

chas por Bonde (1962;Geldrich, 1979; Cabelli et. !1.,1975; 

y Cabelli 1976 y 1978 ), sbbre el empleo de indicadores de 

la calidad del agua costera recreacional, propus6 la sigui

ente clasif icaci6n: 
1) Indicadores fecales. 

:2) Indicadores ent~ricos cuya fuente es exclusivamente fe--
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3) Otros pátogenos humanos cuya·fuente es el ambiente mari

no~ 

.4) Variables ambientales que pueden dar una indicaci6n de· la 

habilidad de los organismos pat6genos a desarrollarse en el 
ecosistema marino. 

Sin embargo: de acuerdo a las fuentes bibliográfi

cas actuales, que a continuaci6n se mencionan y revisan, se 

debe considerar la realizaci6n de una divisi6n mas amplia, 

con la finalidad de evaluar no solamente los daños que el ~ 

gua costera recreacional contaminada pueda causar en la sa

lud humana, sino tambi~n evaluar los daños que el ecosiste

ma marino puede sufrir en sus distintos niveles tr6ficos -
por la llegada de contaminantes, 

Esta clasificaci6n divide a los contaminantes en : 

~} Indicadores ajenos al ambiente marino costero, y 2) Ind~ 

cadores naturales del ambiente marino costero. Los primeros 

incluyen a los principales pruebas microbiol6gicas que se -

han empleado para elaborar distintas regulaciones sanitari

as, con el objeto de establecer normas guías tendientes a -

salvaguardar la salud humana. 

En la Tabla 1 se indican los microorganismos que, 

en los reglamentos sanitarios, han sido considerados como 

bioindicadores de la contaminaci6n fecal de origen humano. 

Tambi~n, en esta misma tabla, se indican sus posibles fuen~ 

tes, Los cuatro a1timos microorganismos que aparecen se han 

considerado como posibles indicadores para animales de san

gre caliente { Cabelli 1 1978 ), 

La calidad bacterio16gica del agua para uso recre~ 
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1 

't:ivo se ha definido, tradicionalmente, en base al contenido 

de bacterias del grupo Coliforme. Los primeros estandares -

bacteriol6gicos fueron establecidos por Fritsch ( 1880 ) ,-

quién describio a Klebsiella pneumonia y Klebsiella ~-
schrinatis como org-anismos caracter!sticos de contaminaci6n 

humana fecal. Escherich ( 1884 ) ais16 e identific6 a Baci 

llus coli como un indicador de contaminaci6n fecal. Los dos 

investigadores anteriores concluyeron que la materia fecal 

antropogénica era un foco importante de contaminaci6n, sin 

hacer referencia a otras fuentes. 

El grupo coliforme comprende microorganismos dive~ 

soso y nt1merosos, con distintas caracter!sticas bioquímicas 

y sero16gicas, provenientes de fuentes naturales y distin-
tos habitats. Este grupo está sujeto a controvertidas in-

terpretaciones sanitarias (Kabler, ~· al., 1964). En el p~ 
sado, la bibliograf!a clasific6al grupo coliforrne como mi-
croorganismos que comprend!an a : Bacillus coli, Baci'llus 

: 

~1 y Escherichia coli. Este grupo es heterogéneo, de df 

mensiones aún no conocidas completamente. Entre las caract~ 

r!sticas más comunes de este grupo est~n las áiguientes : -
son organismos aer6bios, gram negativos, no esporulados, 

fermentan la lactosa e incluyen bacterias fecales y no f ec~ 

les. 
Bergey y Peeban ( 1908 ) , después de numerosas in

vestigaciones utilizando procedimientos f!sicos, y bioqu!.mf 

cos, clasificaron a este grupo de coliformes en 16 subgru~

pos compuestos de 256 tipos; este elevado número de subdivf 

ciones provoc6 dificultades, por lo cual Jackson ( 1.911 ) , 

propus6 una clasificaci6n con solo 16 suarupos, basada en 

la fermentaci6n de azúcares como sacarosa, manitol, etc. 
A pesar de que existe numerosa informaci6n de las caracte
r!sticas f!sicas y bioqu1nicas del grupo coliforme, resul-
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ta aún dif!cil relacionar estas características con sus -

distintos habitats ( Kabler ~··al., 1964). Escherich (l~ 

84), en sus primeras investigaciones relaci6n6 los organie 

mos coliformes con pacientes enfermos de c6lera; en poste

riores investigaciones observ6 que estos organismos eran -

habitantes normales del intestino humano. En la materia f~ 

cal excretada por d!a, cerca del 20 % representa bacterias 

coliformes. 
Las bacterias del grupo coliforrne,por si mismas, 

no causan daño a la salud humana. Su presencia· y abundan

cia se relaciona con la de otros organismos pat6genos ca~ 
santes de algunas enfermedades gastrointestinales. De a

cuerdo a Gilcreas et. al., ( 11'958), Gunnerson ( 1958)., la 

persistencia de las bacterias coliformes en el agua marina 

está condicionada a algunos factores biol6gicos como son la 
predaci6n que estas bacterias sufren por organismos proto

zoarios. A estos factores se le suman otros factores f!si

cos ; 1a salinidad, temperatura, presi6n, y presencia de -

s6lidos suspendidos•' 

Zobell (1960) y Rheinheimer ( 1969 ) reportaron, 

a trav~s de experimentos llevados a cabo en el laboratorio 

g1:1e la sovevivencia de las bacterias del grupo coliforrne 

se ve1a afectada por factores tales como : sedimentaci6n, 

diluci6n, floculaci6n, agregaci6n, adsorci6n, antagonismos 

acci6n de la luz y otros mecanismos·.· 

Parece ser que la salinidad y la radiaci6n ultra

violeta provocan pequ~ñas tasas de mortalidad en el grupo 

coliforme, Kelly et.~l.,realizaron estudios utilizando -
cultivos de organismos coliformes, someti~ndolos a fuertes 

d6sis y por un tiempo prolongado de exposici~n a cloruro. 
Bajo estas condiciones, el grupo coliforrne prese~ 

to un aumento en su tasa de mortalidad. 
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Tabla 1. Indicadores Microbiol6gicos, sus fuentes 

y su uso pusible. 

Indicador Fuente Posible Uso 

Coliformes FSIRA s 
Escherichia 
coli. FS p F s A 

Klebsiellla sp. S I R A p s N 

Enterobacter 

sp. S I R A s 

Citrobacter sp. S I R A>. s 
Fecal colifor-
mes F s I R A FdS 

Enterococos F s e F s A O. 

Clostridium F s e F. s o 
p:'.)rfrengis 

C.:.ndida albicnns F s p F s 
Blfidobacteria F s F s A o 
e: .. terovirus F s p 

Salmonella sp. F s p 

Shigella sp. F S p 

Colifago ds e s 
Pseudomonas 
aeruginosa. S I R A p s N 

Aeromonas hydri-
phi la.· S I R A p s N 

Vibrio parahemoly-
tir.us p N 

F, heces fecales de animales de sangre caliente.s, aguas residuales. I,b~su-· 
ras lndustriales.R 1 desl~ves de suelos no contaminados.A, aguas dulces y am
bientes acu~ticos de origen m~rino. b, posible uso. P, pat6~eno.F, indica-
dores fecales,S,indicador de basur~s,A, separHci6n de fuent0s animales infe
riores.ti, proximidad a fuente fecal. IJ, indicador de contamin;ición;c,in;,ufi-
cicnte inf ormaci6n, d 1 cuestionable. 



. : ~¡ 
1 

La mayoria de la literatura europea y algunos tra

bajos norteamericanos ( World Health Organization, 1974 l 
han suguerido a Escherichi.a coli como indicador de la calf 

dad bacteriol6gica de un Rgua costera recreacional¡ sin e~ 

bargo, este microorganismo es relativamente sensible a la 

c!l.orinaci6n y no sobrevive mucho tiempo en aguas costeras 

( Kelly .!:.!• al., 1959 ) • Orlob (1956), report6 una sobre-

vivencia de Salmonella en presencia de iones cloruro. Sal

monell.a y Escherichia coli presentan des1?ués de estar en -

contacto con los iones cloruro una disminuci6n·en su tasa 

de crecimiento, pasando por un período posterior de recup~ 

raci6n, 

Respecto a las especies de Salmonella y Shigella, _,_ 
existe escasa informaci6n de ep!demias gastrointestinales 

adquiridas por contacto directo con el agua marina. En g~ 

neral 1 no es pr~ctica com~n determinar ~stos microorganis

mos 1 ya que su n~ero es escaso y no han sido considera-~ 

dos 1 hasta, ahora 1 c0mo indicadores fecél1les en las normas 

gu!~s existentes, 

Goldreich (1970) y Smith (1971) no encontraron r~ 

1aci6n entre !la densidad de coliformes fecales y la frecu

encia de aislamiento de las especies Salmonella. 

Otros microorganismos que han sido mencionados c2 

mo posibles bioindicadores son los estreptococos fecales,~ 

··cuya fuente de aislamiento son las heces fecales, Hanes y 

Fragata ( 1967) ,aislaron estreptococos fecales a partir de 

aguas residuales que son descargadas e11 las regiones cos

teras, y observaron que : 1) su sobrevivencia comparada -

con Escherfohia coli fue menor¡ 2) exi.ste una relaci6n di

rectamente proporcional entre el aumento de la salinidad 

y el ~umento en la mortalidad entre 1~ poblaci6n de estreE 

tocos ;fecales. 
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Algunos autores ( Bonde, 1962; Internation ---
Standards Organization, 1975 ; Cabelli, 1976 ) sugirieron 

a Clostridium perfringens como bioindicador fecal. Este mf 

croorganismo es habitante normal del c~lon del hombre y de 

animales de sangre caliente. Las esporas de Clostridium 
perfringens sobreviven al tratamiento a que es somitida el 

agua residual, Sin embargo, hasta ahora, en aguas recreatf 

vas de naturaleza costera no se ha reportado una clara re-
1aci~n entre la presencia de estas esporas y los daños a _ 

la salud de los bañistas que acuden a ~reas de recreo (ple 
yas , bahias, etc.). 

Pseudonomas aeruginosa y Aeromonas hydrophila, 

de acuerdo a Shubert (1975), no han demostrado ser indica
dores fecadles apropiados. A pesar de esto, en algunas a

guas costeras utilizadas en la recreaci6n de un gran ntime_ 

~o de bañistas se han encontrado altas densidades de estos 

mic;ooorganismos. Su ,pI'esenc:ta en estas aguas se asocia con 

la llegada de aguas residuales. Estos microorganismos son 

causantes de enfermedades del oido, entre los usuarios de 

estas aguas de recreo, principalmente se presentan en ni-

ños y ancianos ( Cothran et. al.,1962; Favero .!::!· al.,19-

64; Hoadley !::!·~· 1 1964 ). 

A trav~s de estudios realizados por Stevenson ( 

1953) , se empez6 a considerar a los Staphylococcus como 

posibles agentes infecciosos para las personas que acuden 

a las zonas costeras recreativas. Las infecciones con las 

cuales se les relaciona a estos microorganismo son aque--

llas de las v!as respiratorias, ojos y oidos. En aguas ma

rinas costeras analizadas que presentaron un elevado n~me-
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ro de bacterias coliformes, siempre se encontraron estafi-· 
lococos ( FaverO, et, al.,1964 ). 

Entre todos los tipos de estafilococos parece ser 

que, de acuerdo con las investigaciones hechas por Ortiz ( 

1977} , el mas frecuente es el ~· aureus • Seg~n Robinson 

et. al,,(1966); Palquist et.~1.,(1973); y Boccai et. al., 

( 1974 l, este tipo de microorganismo es resistente a la -

clorinaci6n. De ahí que provoca un alto riesgo de infeccio 

nes entre los usuarios de aguas que son contaminadas con -

las residuales, dom~sticas e industriales, que han sido s2 

metidas a un tratamiento de clorinaci6n. Además, son mejo
res indicadores que las bacterias coliformes, ya que ~stas 

filtimas no resisten a la clorinaci6n; sin embargo no pue-

den relacionarse con infecciones intestinales. 

Las principales fuentes de entrada de estafilococos al me

dio marino costero son individuos enfermos portadores, los 

cuales contaminan las zonas costeras a trav~s del nado, 

En los filtimos años ha aumentado el inter~s por -

emplear a Candida albicans como un indicador para aguas -

contaminadas por aguas residuales, Con este microorganismo 

sucede algo análogo a lo que ocurre con los indicadores --
· Pseudonomas aeruginosa y Staphylococcus aureus , cuya ~ 

presencia en el agua marina costera esta relacionada con -

activ!:dades humanas. 

Hasta 1976, no existía un registro sobre estudios 

epidemiol6gicos de Candida albicans en cuerpos de agua re

creacional, y su patogenicidad entre los bañistas que acu

den a estas regiones. Las infecciones que provoca este mi

...croo~ganismo se caracterizan por infecciones de la boca, -
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la vagina y piel ( Buckley, 1971 ) • Briscou ( 1976 ) pudo 

confirmar, a través de estudios epidiomiol6gicos, que este 

organismo provoca infecciones vag~nales entre las mujeres. 

que se bañana en aguas costeras contaminadas, estas infec

ciones han ido en aumento en los altimos años en las zonas 
costeras. 

Sin embargo, Candida albicans no puede existir en 

aguas marinos por mucho tiempo sin su huesped natural. No 

existen poblaciones autoctonas que infecten al _hombre en 

estas regiones ( Ahearn, 1973 ) • Buck ( 1977) detect6 que 

Candida albicans puede contaminar moluscos para consumo

humano. Este autor desarroll6 un método para la EPA de los 

Estados Unidos de Norteamérica, por el cual determin6 ~
dida albicans en aguas costeras,' Observ6 que en las pla-

yas contaminadas y con altas cuentas en bacterias colifor

mes totales se produjeron cuentas de Candida albicans de -

20 a 25/1, en tanto que en las playas relativamente no co~ 

taminadas se produje7on cuentas de O a 2/1 para este mismo 

microorganismo, 

Raymond ~· al., ( 1980 ) indicaron que los virus 
presentes en las aguas -marinas no resultan ser buenos in

di~adores, ya que su tasa de sobrevivencia es menor que la 

de los organismos coliformes. Los virus que han sido est~ 

diados fueron : Echovirus tipo 1, Polivirus tipo 2, Coxsa

ckie virus tipo A 16, Bl, B5. Estos tienden a concentrar

se en los sedimentos, 
De acuerdo a Kelly et. al.,( 1958), los virus se 

~en afectados por la clorinaci6n cuando se someten a bajas 

temperaturas, durante tiempos prolongados de exposici6n al 

sustrat~. 

Los colif agos de la serie T y los fagos macho es
pec!f icos f-2 y M-5 , no han resultado ser adecuados como 

2 
tndicadores , ~orque su presencia en las heces humanas es 
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es esporádica. A pesar de esto, se ha probado que't:l.e~~ll· 
una sobrevivencia en las aguas marinas mayor queia de,;_;;. 

otros enterovirus. 

Indicadores Fecales Absolutos. 

Para diseñar un sistema indicador que muestre in= 

quivocamente la presencia de material fecal y la existen-

cia de un daño posible a la salud humana, recientemente -

se han seguido dos lineas de estudio : realizar estudios , 

bacteriol6gicos ¡ y estudios bioqu!micos. Entre los úl ti"'•· 

mos estudios bacteriol6gicos, uno de los mas prominentes · · 

es el de las bifidobacterias, Estos microorganismos fueron 

descritos inicialmente por Tissies ( 1899•). Existen espe

cies de estos microorganismos que habitan en el hombre y -
otros animales inferiores, hasta ahora son escasamente co

nocidos debido posiblemente, a sus exigencias anaerobias, 

lo cual los convertiria en organismos indicadores ideales. 

En el medio marino existen pocas evidencias de su 

presencia ( Evison ~· al,,1973 ), En aguas naturales no -

pueden reproducirse, pero bajo condiciones de laboratorio 

sobreviven, presentando caracter!sticas similares a ~

richia coli ( Evison ~· al., 1973 ) • 
Marsell ( 1958) y Evison ~·al., ( 1975), pro

pusieron a las bifidobacterias como indicadores de contarnf 

minaci6n fecal. 

Levin ( 1977 ) encontr6 una diferenciaci6n entre 

la contaminaci6n fecal provocada por el hombre y la provo

cada por otros an~males inferiores, cuando aisl6 de distin 

tas cepas bacterianas de bif idobacterias provenientes de-

estos dos distintos huespedes, la enzima fructuosa-6-fosf~ 

to fosfocetolasa,la cual es diferente cuando procede del 

hombre u otro animal inferior. 
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Recientemente se ha desarrollado una prueba para 

la determinaci6n de coproestanol o 5-B-coleston-3-B-ol ( 

Murtaugh et. alo 1 1964; 1967; Smith ~.~1.,1969; Kirchrne~ 

1971; Dutka, 1974; Goodfellow et, alo,1977; Escalona et. 

al., 1980 ). El compuesto coproestanol se encuentra siem-

pre relacionado con una contaminaci6n fecal directa, sien

do este compuesto estable, no patog~nico y puede ser detec· 

tado en las aguas estudiadas artn en presencia de otros co~ 

puestos ( l!pidos) , El coproestanol está tambi~n relacion~ 
do con altos niveles de contaminaci6n por aguas residuales 

no tratadas. Al encontrarlo en el medio marino, se le rel~ 
ciona con un alto grado de contaminaci6n provocada por el 

vertimiento de aguas residuales, 

El empleo de esta prueba bioquímica elimina los -

inconvenientes que plantean los m~todos bacteriol6gicos, -
pu~s el coproestanol no es afectado por agentes qu!micos, 

desinfectantes o por las descargas de lodos residuales, ni 

por la c1orinaci6n, Sin embargo esta prueba tiene algunas

i:ilnitaciones : 

l) El cop~oestanol determinado puede corresponder a otras -

fuentes diferentes al hombre ( mamíferos ) • 

2} Alto costo de los reactivos y equipo utilizado. 

3) T~cnica laboriosa para tratar cada muestra ( Dutka et. 

al., 1974 ). 

4) No se pueden aislar los agentes etiol6gicos cC':1 esta -- . 

prueba. 

Indicadores Naturales. 

La elecci6n de indicadores biol6gicos que no están 

contenidos en los reglamentos sanitarios y cuya funci6n es 

proporcionar una evaluaci6n ecol6gica de la calidad de una

zona costera, ha empezado a introducirse aisladamente en --
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~os ~~tf)nos ~fios, 

A primera vista, su elecci6n no rsultar!a ser tan 

compleja corno en realidad es, ya que, para establecer un .

indicador biol6gico que evalae la calidad ecol6gica en un 

ecosistema marino de acuerdo a Perkins ( 1979 ), se debe~· 

tomar en cuenta los siguientes factores que afectan a las 
Zonas costeras. 

1) El movimiento rnultidireccional y las diferencias de ni

vel del mar producidas por la acci6n de las mareas; es de 

especial importancia entre los organismos marinos de estas 

zonas, los cuales experimentan adaptaciones diversas. 

2) Las variaciones en la salinidad, determinadas por las -

tasas de evaporaci6n, precipitaci6n o por fluctuaciones en 

el agua que llega por escurrimientos, relacionado con la -
~poca de inundaciones. 

3) Cambios en la diversidad y abundancia de las especies -

autoctonas de la zona costera; por determinadas condicio--

nes, una especie pu~de disminuir y/o favorecer la prolife

~aci6n de otra no autoctona, pudiendo llegar a reemplazar 
a aquellas autoctonas del lugar. 

4) La distribuci6n de s6lidos suspendidos en la zona cost= 

ra, dependen de los movimientos unidireccionales; esta di~ 

tribuci6n determina en esta zona la cantidad de luz que p= 

netra a las capas mas profundas, 

6) Muchos organismos marinos presentan cambios en sus dis

tintas etapas de vida, estos cambios en su morfología difi 

cultan el uso de indicadores de la calidad ecol6gica de un 

ecosistema, 

Los puntos anteriores son de mucho valor para re~ 

lizar la elecci6n de un indicador biol6gico. Este podrá -

proporcionar una evaluaci6n más real de la calidad ecol6-
gica de la zona costera, ya que los indicadores, hasta aho 
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ra desarrollados; . son casi exéÜ~{vanlerite l:>ácte~ia'~<pat6-
genas; estos indicadores solo setttiÚzán J?ara~o7.t~-1_i a!

gdn posible daño a la salud humana, .siéndo Íi;;Í.f~O.a·l.a in 

formaci6n que brindan, .dan una.visi~n s\lper°fipi~'l';~~{prb. 
blema global .que involucra ia evaluaci6n d.~;:í~;;;~~i.l.J~ci e:• 

;;:;;::::fü;;:i~:Eif ::~;~~;~~~r~í~iiili~~,~~~~ 
vamenté ·1a··--~alidad · e~o16gic~ .... ~~l¿éc,~s~~~~~~J'~~~-~i5~~·-para 
definir .estas estratég!as. se .. debe· córisiaerár;•fos.,•siguiéri-

tes ·p-·u-nt' o-s_. •• - ;.~, :·~_'."¿ ;_·•,. .. •iY· "•'·' 
-- - - -- ,;,;_::~·!'"'~-~~~~:'~~{- _.;.;_'-. .:-· -

1) 'néfin-iriescencialmerite •·la natu"ráleza/é:~-~~;Jtl,~,~9~Ill~nidad 
determinada para deÍimitar el impacfo Cie<u!ia

0

~fueÍlté con-
.· - :,'.;.~~,:~·::::;:~' ,;·;:-:0::·<· .. : _, 

tamiriante. .- - --- ---.---;- _, ,-_·. ·-~- :;-1-~:~:'t·~:;:_~·'./ 
2) Realízár>estudios sin6pticos sobreei,iiltercámb.io_y_ -

deposici6n de' aquellas sustancias que p~~~~ri· ~~r':bi()a~ri-
muladas e metales pesados, radiondcleidos. radiactivos e 
hidrocárburos clorinados ) en tejidos vivos de organis--

mes marinos. 

3) Se considera que los estudios realizados, se han enf~ 

cado hacia el efecto que un determinado contaminante pr~ 

voca directa o indirectamente ( por ingesti6n de especi

es marinas comerciales ) en la salud humana; no se han -

considerado las implicaciones que el organismo portado~ 

del contaminante causa a su ecosistema. 

Se busca escoger indicadores que puedan propor

cionar informaci6n, desde un punto de vista general; pe

ro también que puedan dar datos particulares de la cali~ 

dad ecol6gica de una regi6n costera ( Perkins, 1979 ) • 

A continuaci6n se mencionan los indicadores mi
crobiol6gicos ·que han empezado a desarrollarse, los cua

les son aut6ctonos de las zonas costeras (Tabla 2). 
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Tabla 2 DivisiOn de los 
Indicadores Na
turales. 

l. Indicadores en la Columna de Agua 

Vibrio Parahemolyticus 

Bacterias Saprofitas 

Fitoplancton 

Protozoarios 

2. Indicadores localizados en rocas o sustratos rocosos 

' Algas Macrotitas (en basuras residuales) 
Algas Microfitas ( en materia orgánica l 
Epifauna 

3. Indicadores localizados en arenas o sustratos areno
sos. 

Algas Verdes 

. Meiofauna 

Especies Litorales 

Inf':iuna 

Peces Especies Sublitorales 
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Vibrio parahemolyticus es un pat6geno que se ene~ 

entra naturalmente en el medio marino. Se le asocia con e~ 

sos de gastroenteritis adquiridas por consumo de bivalvos 

( Baker et, al., 1970 ; Kudoh et. al., 1974 ) • Se ha aisl~ 

do de enfermos que lo adquirieron por contacto directo a 

trav~s del nado o por alimentos provenientes de especies -
marinas. Hasta ahora, los reglamentos que estipulan la ca

lidad de una zona costera, con fines recreacionales, no . -

mencionan ningGn valor 11.mite de distribuci6n de este mi~

croorganismo: esto se explica debido a la escasa informaci 

6n existente sobre el biotopo y ecolog!a de este microorg~ 

nismo en dichas regiones. 

Las bacterias saprofitas, al igual que las del -

grupo coliforme, brindan importante informaci6n sobre las 

condiciones higi~nicas del agua. La ventaja de su uso es -

que reaccionan más rapidamente a los cambios que ocurren -

en su medio ambiente, que el resto de otras bacterias. Es

tas bacterias resultan ser un buen indicador de la contami 

naci6n, cuando ~sta afecta grandes volumenes de agua. Re
presentan una pequeña porci6n del n11mero totdl de bacteri~ 

as en un cuerpo de agua. La porci6n puede ser de gran im-

portancia, ya que las saprofitas pueden representar la ma

yor parte de la flora bacteriana activa, que se localiza -

en las áreas costeras ( Rheinheimer, 1971: Meyer- Reil, 19 

73 } señalaron que este tipo de bacterias son halofilicas 

y que se han adaptado a la salinidad del agua marina. Cre

cen en medio de cultivo enriquecido con levadura, peptona 

y agar. Comprenden un amplio espectro de grupos taxon6mi-

cos ( Pseudonomas flurescens, Pseudonomas aeruginosa, Pro

teus vulgaris, Bacillus subtilis, Bacillus cereus, Aerobac 

~ cloaceae , Zoogloea ramigera y otros ( zobell et. al.~ 

1944: Anderson, 1964; Rheinheimer, 1977 ) • 
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Explosiones masivas de algas azul verdesse han e~ 

centrado como contaminantes en el mar Báltico ( Horstmann, 

1975 ), asociadas con ei aumento en la concentraci6n den~ 

trientes e fosfatos). 
La marea roja es causada por especies de dinofla

gelados ( Peridinium ), la cual provoca muerte en una gran 

parte de la poblaci6n marina, Tambi~n se le asocia con un 

aumento en la concentraci6n de nutrientes. 
Las comunidades de protozoarios han sido propues

tas en los Gltirnos años como posibles indicadores de la -

contaminaci6n costera ( Cairns, 1971; 1974¡ Cairns etº al., 

1977¡ aames ~·~·• 1979 ), La ventaja de emplear comuni
dades de protozoarios es que, a diferencia de la estructu

ra de la comunidad ( indice de diversidad ) , evaluar!a o-

tros aspectos, como son el,_efecto del contaminante en va

rias especies y en sus niveles de actividad, y otras caras 

ter!sttcas de funcionamiento, Esto resulta interesante pa

ra comprender problemas creados por la contaminaci6n, pro

veniente de descargas industriales y dom~sticas en las zo

nas costerasº Se podr!a predecir la capacidad de un ecosi~ 

tema para acumular o asimilar sus desechos. 
Cairns ( 1979 ) ha enfatizado sobre la urgencia de 

la elaboraci6n de M~todos Estandares Biol6gicos, que ayuda

r!an a crear un criterio para evaluar, objetivamente, el -

efecto que la contaminaci6n causa sobre los organismos ma

rinos y el ecosistema costero. 

Los indicadores biol6gicos localizados en rocas, o 

substratos rocosos, incluyen especies s~siles y sedentarias. 

Esta disposici6n provee un sistema indicador de gran valor 
para evaluar la calidad ecol6gica del agua costera. 

Las especies, animales o vegetales, que tienden a 



establecerse son capaces de tener movilidad delimitada¡ las 

comunidades de estos organismos est~n expuestas al agua ma

rina, y presentan una capacidad reproductiva adecuada para 

llevar a cabo estudios de contaminaci6n. Entre los organis
mos indicadores, con estas caracter!sticas, se han propues

to : Arenicola marina ( Perkins et. al.,1976 ) ¡ Onchidoris 

fusc~, Cladophora, Turbellaria ~.,Theodoxus fluviatilis, -
Hydrobia ~., y Lymnaea peregra ( Fagerholm, 1975) ¡Verruca

ria mauva, Fucus vesiculosus ( Ronnberg, 1975 ) • 

Una de las desventajas de utilizar estos indicadores radica 

en la naturaleza destructiva del muestreo. Al analizar los 

especimenes y llevarlos al laboratorio se pierden muchos 

ejemplares. Otra desventaja es que los sitios de muestro se 

han visto reducidos y amenazados por el tráfico marit!mo 

Ronnberg, 1975 l. 
Grenager ( 1957 ) , •ltilizando organismos indicado

res que habitan substratos rocosos, realiz6 la siguiente ~

clasificaci6n de algas macrofitas, según su tolerancia ha-
cia distintos contaminantes: 

Grupo I : Especies que habitan regiones con un alto grado '.. 

contaminaci6n: Enteromorpha intestinalis, ~· cri

~· Urospora penicilliformis y Bangia fuscopur
purea. 

Grupo II: Especies que toleran un grado intermed~o de cont~ 
minaci6n: Enteromorpha Clathrata,E. compressa, Ul 

~ lactuca, Ectocarpus confervoides, Elachista fu 

cicola, Fucus serratus, f. spiralis, F. vesiculo

~' Acrochaetium, Ceramium rubrum, c. strictum,
Erythritrichis carnea, Hildenbrandia prototypus,Po 

-lysiphonia violacea y Porphyra umbilicalis. 



Gru~o I~I:.Es~ecies que toler~n pequeñas cantidades de con

taminaci6n; Cladophora crystallina, Chorda filum 

Chordaria flagelliformis, Chondrus crispus y~

lysiphonis ni9rescens. 

De acuerdo con Bellarny et. al,, ( 1970), la prolife

raci~nde Laminaria hyperborea puede ser afectada por la lle~ 

gada de afluentes que contienen basuras dom~sticas, Lindgren 

Ú.975) consider6 que la zonaci6n de algas rojas podr1a ser -

bási~a para el monitoreo de la contaminaci6n provocada por -

aguas residuales y~ que causan la disminuci6n de la transpa

rencia, debido al florecimiento del plancton y la presencia 

de s61tdos suspendidos. Peusa et~ al., ( 1975 )reportaron re

sultados análogos;los cultivos de Enteromorpha en aguas re--

siduales inhiben el desarrollo de otras algas • 
• 

Entre algunas algas que pueden ser empleadas como 

indicadores cualitativos de la contaminaci6n provocada por 

la materia orgánica están : Cystoseira barbata, Ulva lactu

~ y Codium tormenttosum. Entre los indicadores cuantitati

vos que se han utilizado están : 1) Cystoseira, rnacrofita -

que desaparece cuando existe una alta concentraci6n de rna~~ 

ria orgánica; y 2} Codiurn, que prolifera con el aumento en 

la contaminaci6n por materia orgánica en una zona costera -

( Golubic, 'r 1970 ) , 

Golubic ( 1973 }, encontr6 que la vegetaci6n de cianofitas, 

diatomeas o bacterias del azufre, cuando forman un extenso 

manto, es indicativo de severa contaminaci6n; el desarrollo 

de una pequeña capa de algas no es, necesariamente, debido 

a contaminaci6n. 
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A continuaci6n se presenta un res1imen ( Tabla 3 l 
de lQS principales organismos de la epifauna, que han ser
vido para indicar la contaminaci6n provocada por aceite y 

en condiciones de un pH ácido, 

Tabla 3 Principales Organismos 
Indicadores de la Epi
fauna. 

·organismos 

· Balanus 

y 

Elminius 

Balanus balanoides 

Fucus vesiculosus 

Caracter!sticas 

Toleran elevadas 
concentraciones 
de aceite y pH 
ácido, 

Tolera moderadas 
concentraciones 
de aceite y pH 
ácido. 

Tolera una con-
centraci6n de a
ceite entre 10 a 

25 ppm, como má
xima 50 ppm. 

Autor 

Perkins, 1972. 

Abbot et. al., 
1977. 

Abbot et. !!_., 
1977. 

Cowell ~· !!_,, 
1970. 



Si se considera que las aguas residuales represen

tan una de las fuentes de contaminaci6n de las zonas coste

ras mas importante en t~rminos de cantidad y efectos, se e~ 

tima de mucha utilidad el desarrollo de indicadores que re

flejen el estado de contaminaci6n gue presentan las arenas 

de estas regi~nes y/o sustratos arenosos¡ entre estos indi

cadores se puede mencionar el uso de cultivos del alga ver

de Enteromorpha y Ulva , estas algas presentan un intenso -

desarrollo en la zona costera, que es alimentada con aguas 

residuales ( Royal Comission on Sewage Disposal, 1911 ) • 

McNully ( 1955 ), al realizar investigaciones en la Bah!a 

de Biscayne, Florida, Estados Unidos de Norteam~rica, en-

contr6 que el florecimiento de las especies Halophila bai: 

llonis y Holodule wrightii, OQUrre junto con la presencia 

del equinodermo Amphioplus abditus en aguas costeras enri

quecidas con afluentes de aguas residuales de las plantas 

de tratamiento, 

Para localizar los indicadores de sustrato areno, 

so Bellan ( 1970) es~ableci6 la siguiente clasificaci6n : 

1) Zona 

naci6n; 

da por 

azo!ca, en la cual se presenta la m~xima contami-

2) una zona medianamente contaminada y caracteriz~ 

las especies : Capitella capitata y Scolepsis ~ 

ginosa, las cuales se localizan junto con Nereis caudata 

Stau~ocephalus rudolphii y Cirriformia tentaculata.3) Una 

zona subnormal, caracterizada por los moluscos Corbula gl
bba y Thyasira flexuosa y una.· rica fauna de poliquetos. 

Las especies indicadoras de la contaminaci6n casi siempre 

desaparecen, siendo reemplazadas por otras que norrn.almente 

existen sin contaminaci6n. 4) Una zona de agua limpia que 

se localiza en el margen transicional mas o menos bien de

finido. 

Anger ( 1975 ) consider6 que existen especies mas 
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sensibles, que habitan el sustrato arenoso y que podian ser 

considerados como indicadores. El suguiri6 a los poliquetos 

: Naphtys ~a, Scoloplos armiger y Eteone longa, el an~i

podo Bathyporeia ~i y los bivalvos Macoma balthica y Car 

dium lamarcki. Algunas de estas especies puede·n ser identi= 

ficadas exactamente, por medio de t~cnicas de marcado en ~~ 

campo y evitar, en esta forma, el muestreo destructivo. 

En la tabla 4 se resfunen los organismos indicadores 

que, en la meifauna, han sido considerados y sugeridos por 

algunos autores. 

Se ha empezado ha emplear peces como indicadores de 

la calidad de un auga marina, tomando en cuenta las enferm~ 

dades que en ellos se producen, Estas enfermedades se han -

relacionado con la suceptibilidad que tienen determinados -

microorganismos, la cual se ve favorecida cuando un organi~ 

mo se somete a d6si
1

s subletales de una t6xina determinada; 

la predisposici6n de un pez a adquirir una enfermedad aume~ 

ta en forma exponencial bajo estas condiciones. 

Pippy ~·al.,( 1969) reportaron la combinaci6n de 

dos factores : elevada temperatura y la contaminaci6n prov2 

cada por cobre o zinc. Estos factores favorecieron la pre-

sencia de Aeromonas liquefaciens que causa lesiones epid~r

micas y ulceraciones en peces. Friend et. al., ( 1970 ) de-·.
mostr6 que una simple d6sis subletal de policlorinados bif= 

nilos ( PCB ) predispone a la especie ~ plathyrhycos a 

contraer infecci6n y muerte por hepatovirus. R~dsaether et; 

·!!_., ( 1977,) encontr6 vibriosis en huevos de esta misma es 

pecie que pudiera estar contaminado con cobre. 



Estudios llevados a cabo e~ el laboratorio, con pe
ces y exponiendolas a distintas con entraciones de detergen

tes, indicaron que estos orgnismos ufren daño en las bran-
qu!as al contacto con el detergente,! por un tiempo prolonga-

' do de exposici6n. Estos estudios in4icaron, además, que los 

peces no son capaces de recuperarse /fiicilrnente, ya que, des

pu~s de seis semanas de no exponerl s al contaminante, conti 

nuaron presentando lesiones { Barda •h et. ~·, 1965 ) • 

Perkins { 1968 ) realiz6 e tudios sobre la toxici-

dad de aceites ernulsificantes y su fecto en la especie Aste 

ria rubens, que present6 perdidas d pigrnentaci6n. Cuando se 

usaron d6sis de 10 pprn¡ a d6sis mas elevadas, existieron le

siones de las aletas y ocurrencia de un estado de enfermedad 

1 

Se han observado tumores ~ntroducidos en la almeja 

Mercenaria mercenaria, con distinJas concentraciones de ·fe

nol. Yevich et. al., { 1976) detec~aron la forrnaci6n de neo

placias en Mya a~naria, despu~s del un derrame de p~troleo. 
1 

Se han reportado asociaci,nes ecol6gicas entre la 
incidencia de enfermedades epidemi9as y áreas contaminadas 

por aguas y lodos residuales, desec~hos petroqu!rnicos y de -

cromo ( Young, 1964¡ Halstead, 19·roi y Wellings ~· ~.19-
65} , Brown et. al., { 1964 ) compa1:aron la incidencia de t~ 
mores en peces que habitaban aguaslcontaminadas y aguas lil;!! 

pias, concluyendo que la contarninapi6n favorece la carcino-

g~nesis. 1 

Por otra parte, North et.!:.!,.,{ 1970) observaron -

tumores que present6 el alga Macr cistis cuando se localiz6 
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,cerca de una descarga de aguas residuales. Ishio ~· ,el., 
'(1970, 1971 ) llevaron a cabo estudios con cultivos comer 

ciales del alga Porphyra tenera, encontrando que ~sta pr= 

sent6 tumores debidos a la· contarninaci6n con benzantrona 

derivada de la industria qu!rnica del carb6n. Perkins et. 

al., { 1977 ) sugirieron que la contaminaci6n atmosf~ri

ca no es una inducci6n importante de tumores en plantas-

marinas. 

Schlotfeldt ( 1975 ) y otros autores han mencio

nado la incidencia de necrosis de exoesqueleto en crust~

ceos, como de las regiones del mar del Norte ( Crangon -

crangon) y, Young et. al.,{ 1975), en la bahía de Nueva 

York, Estados Unidos de Norteam~rica. 

No existe suficiente n13rnero de trabajos que rel~ 

cionen los estudios'de campo de una zona costera, que es

ta siendo contaminada con las descargas de naturaleza do

m~stica e industrial, con los efectos t6xicos que sufren 

los organismos marinos. Los estudios sobre incorporaci6n 

{ bioacumulaci6n ) incluyen un nt1mero muy diverso de sus

tancias: metales pesados, hidrocarburos clorinados, hi-

drocarburos del petroleo , pesticidas, radionucleidos, -

etc. Sin embargo, la elecci6n de un indicador es muy im

portante, porque ~ste dar~ la interpretaci6n final acer

ca de los efectos sobre una espec~e marina y su ecosis-

tema. 

A continuaci6n se mencionan en la ~abla 6 algu

nos de los indicadores que han sido empleados para rea-

lizar estudios de bioacumulaci6n en zonas costeras. 
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Organismos Indicadores 

~~ 

Pyllodoce ~ 

Necthys ~ 

Scoloplos armiger 

Arenicola ~ 

Crangon crangon 

Bathyporeia !P 

~~ 

Carastoderma ~ 

Y dos especies poco abun

dantes : 

Erydice pulchra 
y 

Haustorius arenarius 

Tabla Organismos Indicadores de Cent!! 
nimaci6n pertenecientes a la -
Meiofauna. 

Caracter!sticas Desventajas · 

La respuesta al movi- ~l. muestreo es 
miento de los sedime!! destractivo, -
tos es directa. Exis- siendo el an4-

te la tendencia de -- lisis tedioso, 
que la subcomunidad la posibilidad 
Tellina tenuis /~- de marcado en 

!!!se/Haustorius sust! el campo es lf 
tuya a la subcomuni-- mitada. Las e!! 
dad dominante Macoma/ pecies indica-

Mcintyre, 1970. 

Cerastiderna/Bathypo

~, presente en los 
sedimentos mas esta-

bles. 

doras est!n e!! 
puestas a posf 
bles predacio

nes, inducien
do a un cambio 

en las comuni
dades. Existe 

escasa infor111!! 

ci6n sobre c"!!! 

bies particul!! 

res, que sufre 

una comunidad -
provocados por 

factores ambie!! 
tales. 
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Organi11111os Indicadores 

Macona balthica 

Tellina tenuis 

,'.rabla ~ Otganismos Indicadores de Cont! .. 
m1nac16n p<Jrtenecientes a la -
Infauna. 

Caracteristicaá 

Perkins, 1977. 
cuando los organismos de 
la inf auna son transpor

tados por los sedimentos 
puede ocurrir la perdida 

total de la poblac16n,e~ 
cepto en aquellos casos 
donde el sitio de depos1 
ci6n es favorable. Exis
te la tendencia a reem-
plazar comunidades exis- . 

tentes por otras.~uevas. 
Macoma es suceptible de 
ser transportada por las 
corrientes provocadas -

por las mareas;tal tran! 
porte no tiene un efecto 
adverso en su habilidad 

Perkins ~· !!_.,1977. 

de regresar al sedimento. 

~, generalme~te se -
localizan en la playa,. -
mientras que ~ ~-

~ es menos frecuente -
en este lugar. 
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\ 

Organiemo Indicador 

!!!!!!!.Cl'lucella) 

Tabla 6 Algunos Indicadores Utilizados 
par~ realizar Estudios de Bio
acumulaci6n en Zonas Costeras. 

Caracter1sticas Lugar de Estudio Desventajas 

Se utiliza para re~ 
lizar estudios de 

bioacumulaci~n de -
cadmio. 

Seven Es tuary, 

u.s.11. 

Utilizada para rea- Canal de Bris-

lizar estudios de - tel. 

bioacumulaci6n de -
cadmio. La abundan-

cia de este organi~ 
me dieminuye al au
mentarla concentra-

ci6n del contornin•D' 
te en el medio mar! 
no. 

~ 

Butterworth 

il· .!!.· ,1972. 

Butterworth 

il·...!!.· ,1972. 

1 

Algas .Macrofitas Bioindi~adores em-- fiordos de Noru~ No existe un! .Williams et. 

Pelvetia canalicula pleados en estudios ga. 

E 
Fucus spiralis 
Fucus vesiculosus 

de transporte y de
pos ic i6n de radien~ 
cleidos part!cula-

dos 1º6Ru/ 95zr/ 
95Nb. 
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Para determinar la calidad del agua costera, algu

nos autores { Chester ~· al., 1975¡ Bryan ) han elegido a 
1os sedi:rnientos procedentes de las regiones costeras como -

indicadores de contaminaci6n de estas regiones, po la cara~ 

tertstica de acumular metales pesados u otro tipo de conta

minantes que normalmente llegan a estas zonas, Los sedimen 

tos ofrecen la ventaja de una fácil clasificaci6n y mues--

treo. Quizá la mayor dificultad que presenta el uso de se
dimentos, en la determinaci6n de la contaminaci6n que sufre 

la zona costera, es la amplia gama de metodolog1as que han 

empleado diferentes autores. Los estudios hasta ahora rea

lizados no descriminan claramente si la sustancia analizada 

estaba superficial o firmemente .. unida al sedimento, esto -

complica la interpretaci6n de un estudio a otro. 

De acuerdo a esta revisi6n bibliográfica , se de

duce la ;Importancia del uso de los indicadores naturales, 

los cuales podrian áyudar a realizar una evaluaci6n más 

efectiva de los daños que causa un contaminante sobre los 

recursos vivos localizados en la zona costera. Dicha in

terpretaci6n no se encuentra ni contenida en las reglame~ 

taciones sanitarias vigentes, que regulan la calida del -

costera. 

Reglamentaci6n de la Calidad del Agua Costera. 

La necesidad de desarrollar un criterio, que ayu

dara a evaluar la calidad del agua marina de las zonas co~ 

teras recreativas, fue planteada como una respuesta provo

cada por la introducci6n continua u ocasional de contami--
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nantes de origen antropog~nico a estas zonas. La presencia 
' de este tipo de contaminantes puede provocar, en el trsns-

curso del tiempo, un deterioro gradual de la salud de los 

usuarios, y/ o alterar algún nivel de la cadena tr6fica ~ 

marina. 

El conocimiento de las fuentes, que introducen al 

ecosistema costero distintos tipos de contaminantes, es de 

mucha utilidad, ayudando a evaluar los posibles daños de -

acuerdo a la naturaleza distinta de cada contaminante. 

Los productos antropog~nicos son introducidos al ecosiste

ma marino, principalmente, por dos tipos de fuentes : a) 

Fuentes permanente y b) Fuentes ocasionales. 

al Fuentes permanentes, representadas por aquellas conti-
nuas o intermitentes que transportan productos qu1micos de 

desecho ( lodos y aguas residuales de la industr!a química 

petrolera y minera l ; residuos municipales ( s6lidos y lí

quidos diversos); ~escargas sanitarias de barcos de gran 

y pequeña escala, {Me Caull et. al., 1974 ; Mcintyre et. 

~., fide Gerlach, 1981 l. Los vertimientos de productos 

qu!micos y agua caliente que realizan las centrales termo

el~ctricas , son otro tipo de fuentes permanentes, al 
igual que los desechos de combustibles provenientes de los 

aviones, cuyo efecto no se ha evaluado aún. 

b} Fuentes ocasionales: provocada por accidentes de buques 

tanque (Holdsworth, 1971) , y accidentes en plataformas pe

troleras ( Borricelli ~·al,, 1971 ). 

Se debe considerar que los efectos producidos por 

los contaminantes introducidos por las fuentes permanentes 

se observan a largo plazo, y los de los contaminantes in

troducidos por la fuente ocasional se observan de inrnedi~ 

to , llegando a ser letales cuando las concentraciones son 
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La elaboraci6n de indices, que estimen la calidad 

del agua, es reciente { Vesilind, 1975 ) su aparici6n es 

una respuesta a las exigencias crecientes que plantea la 

sociedad actual, Se requiere que el agua costera en las -

zonas recreacionales cumpla con determinadas característ! 

cas : 1) que no sea portadora de agentes pat6genos; 2) 

que no afecte el desarrollo de especies acuáticas comer

ciales; 3) que no cusen daño en la vida de las especies -

aut6ctonas de estas regiones. 

Para establecer un criterio que regule la calidad 

del agua marina destinada a la .recreaci6n y en respuesta 

a distintos casos de problemas de salud reportados corno · 

una consecuencia de la contaminaci6n de las aguas marinas 

costeras { Ciarnpoli, 1921 ; Stevenson, 1953; Moore, 1954, 

1970; Kovacs, 1959; y Snow, 2959 ) y algunas organizacio

nes de distintos países {Estados Unidos de Nortearn~rica

EPA; Inglaterra- Public Health Laboratory Service; Fran

cia- Consejo Superior de Higiene ; España - Ministerio -

de Salud; República Federal Alemana - Ministerio de Sa

lud ) y organizaciones internacionales ( Organizaci6n Mu~ 

dial de la Salud; Food Agricultural Organization; ,UNESCO; 

IMCO; CEE ) acordaron utilizar algunas variables físicas 

qu!micas y biol6gicas, estableciendo para cada una de ~s

tas, valores guías que pueden ser permitidos y valores · -

obligatorios, que no deben ser sobrepasados y deben ser • 

observados, para asegurar al usuario que esa agua es ade-

cuada para ser usada en recreaci6n. Los valores de cada -

variable se han organizado en reglamentos que regulan la 

calidad de estas aguas. Estos reglamentos ayudan a diag--
,· 

nosticar el deterioro de una zona marina costera; sin ~-. 
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embargo, estos reglamentos no reflejan aún el impacto que 

sufre globalmente el ecosistema marino, pués falta eva-~

luar otros factores : meteorol6gicos, climatol6gicos, -

oceanográficos, los cuales hasta ahora no han sido consi
derados en estos reglamentos ( Outdoor Recreation Resour

ces Review Commision, 1962 l. 

Los criterios para evaluar la calidad del agua -

costera destinada a la recreaci6n, han sufrido algunas m2 

dificaciones al paso del tiempo.Inicialmente se ha prest~ 
do mayor importancia al aspecto f!sico : color, olor, ~-

transparencia ( 1ª Enciclopedia Britanica 1771 en Water 

Works Association, 1975 ) , dá una idea de que "tan limpia" 

esta una bah!a, laguna costera, estuario, etc. Este fac-

tor estético considera en forma indirecta la presencia de. 

sustancias ajenas al ambiente marino costero, esta .inter-

pretaci6n ha evolucionado hasta considerar un medio marino 
' contaminado o no. 

La evaluaci6n de la contaminaci6n de las zonas cos 

teras para uso recreativo contenida en reglamentos, tiene 

una historia reciente; debido a que en un principio se re~ 
lizaron todos los reglamentos tendientes a evaluar el agua 

destinada para us~.doméstico, y sus repercuciones en lasa 

lud humaRa ( Sykes, 1971 ) • 

Algunos pa!ses han adoptado estandares que regulan 

la calidad del agua de las zonas costeras,basándose en es

tudios epidemil6gicos anteriores ( Evison ~· al.,1980). 

En Inglaterra, se ha discutido mucho en los últimos años 

sobre la efectividad de sus estandares bacteriol6gicos que 

regulan dicha calidad en las zonas costeras. Dichos estan-
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dares se establecieron considerando que la inexistencia de 

organismos pat6genos, causantes de la poliomielitis o ti~~ 

foidea era significativo para considerar una zona recreat~ 

va como libre de provocar problemas de salud; a pesar de·

esto Cabelli ( 1979 ) report6 que bajo estas normas se ha 

observado en los últimos años un aumento de casos de gas-

troenteritis, en individuos que han tenido contacto direc

to en estas áreas. 

La reglamentaci6n, que rige el criterio de calidad 

debe considerar la regi6n geográfica y oceanográfica que 

se somete a estudio. Se ha comentado , recientemente, la 

efectividad de dichas normas cuando regulan la calidad de 

dos zonas contrastantes, como son las zonas costeras del 

mar del Norte y del Mediterráneo; ambas, reguladas por las 

normas establecidas por la Comunidad Ec6nomica Europea ( 

CEE, 1976 ) . Para lograr que la determinaci6n de la cali-

dad del agua ofresca informaci6n mas confiable, se deben 

considerar factores como: temperatura, radiaci6n solar, 

amplitud de la marea, salinidad, corrientes, y el registro 

de enfermedades end6nicas y epid6nicas de la regi6n que se 

estudia (Evison et. al.1980 ) • 

La preocupaci6n por elaborar un reglamento de ca

lidad, aplicable a las aguas costeras, tiene sus antece-

dentes en los estudios de Ciampolini ( 1921 ) , quien rela

cion6 algunos casos de fiebre tifoidea con la contamina-

ci6n de la zona costera de la bah!a de New Haven. Pero no 

fue sino hasta la decada de lqs años 
0

de 1960 cuando comen

zaron a detectarse algunos casos frecuentes de enfermeda-

des entre bañistas que acud!an a las zonas costeras, y te

»!an contacto directo con dicha agua { Water Quality Cri--
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A partir de estos primeros estudios, naci6 la -

preocupaci6n de establecer y elaborar normas de calidad 

del agua costera y su legislaci6n correspondiente, Dis

tintos países a trav~s de organizaciones adecuadas han 

necesitado definir los siguientes elementos para lograr 

establecer reglamentos sanitarios : 1) Criterio. !21. Nor

mas guías; y 3) Estandares. 

1) El Criterio; según el Group of Expert on the Scienti

fic Aspect of Marine Pollution (GESAMP), FAO. ·1976,1980: 

es la informaci6n científica requerida en la cual debe 

basarse una decisi6n o jucio, cuando se trata de definir 

un uso de alguna parte del ecosistema marinó .Este jucio 

debe considerar . si la salud humana ·es afectada en for

ma directa o indirecta cuando se utilice este ecosiste-

má .The Health Organization ( 1977 ) y Cabelli (1978) d~ 

finieron el criterio como una relaci6n cuantificable que 

existe entre la densidad de algún indicador de la cali-

dad del agua, los riesgos a la salud humana, y el daño 

probable que ocacionara a las zonas costeras. 

2) La norma guía, que se deriva del criterio, establece 

un valor límite para el uso de un indicador o contamina~ 

te. Por arriba de este valor, el indicador biol6gico o 

contaminante, puede provocar un daño en la salud humana, 

siendo entonces su uso o prsencia inaceptable en el eco

sistema marino (Cabekku, 1978). El concepto de aceptabi

lidad ha sido revisado por varios autores, y se ~a enco~ 

trado que tiene implicaciones socioe96nomicas, pol!ticas 

y de salud pública, además de presentar variaciones en el 

tiempo y espacio~ 

3) El estandar también se deriva del criterio y es una 

norma guía fijada en una ley. Es establecida por una aut2 

ridad de salud u ordenaci6n ecol6gica ambiental guberna--
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ment~l, resposable 

zona costera. 

Entre los reportes que relacionan algunas enfe~ 

medades con el contacto directo de los bañistas en es~

tas aguas, y las tendencias a establecer una posible r= 

glamentaci6n sanitaria, se mencionan por orden de apar! 

ci6n de enfermedades : gastroenteritis , ( Cox, 1939; 

Flynn et. al,, 1964; Rosenberg et, al., 1976'; algunos c~ 

sos de hepatitis infecciosa ( Bryan et. al., 1964 ) ;a1 

gunas infecciones por virus Coxdsckie ( Denis et. ~' 

1974 ) ; infecciones de las especies Vibrio ( Hollis et. 

al., 1976 ) ; infecciones de rneningio-encefalitis prima

maria ( Chang, 1971 ) ; leptospirosis ( Shaffer, ~951 ) ; 

Tularemia ( Schilenko, 1957); dermatitis de nadadores -

(Me Kee et. al.,1963). 

Los primeros reglamentos sanitarios fueron,básf 

camente bacteriol6g~cos el principal problema a que se 

enfrentaron,por un lado fue el no contar con controles 

adecuados, se desconocio cual fue el estado de salud de 

los bañistas antes del baño, no se pudo determinar si 

la enfermedad la adquirieron al entrar en contacto con 

el agua costera o antes, además, no se cont6 con un re 

gistro previo del estado sanitario de.la ·zona costera 

recreativa ( Moore, 1959) . 

Las primeras normas de calidad del agua coste

ra aparecieron aisladamente y fueron establecidas para 

atender necesidades particulares. Adolecieron de cier

tas limitaciones por carecer de informaci6n y registro 

(climatol6gicos, hidrográficos, etc.). Adelllás se em.,.""

plearon distintos métodos que hicieron dif!cil la com
paraci6n de una norma con otra. En los Estados Unidos 
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de Norteam~rica, se tiene un antecedente de los es~an

dares de calidad del agua, el cual fue publicado y el~ 
borado por el estado de California ( Water Quality Cr! 

teria, 1980) en el año de 1952, y revisado en 1963. 
Uno de los primeros estudios de campo que permitieron 

establecer los estandares bacteriol6gicos fue el ef ec

tuado por el Servicio de Salud Pública de Chicago, 19-

57, realizado en algunos lagos cerca de esta ciudad. 

Se encontr6 una correlaci6n diracta entre los casos de 

bañistas que acudieron a una misma playa y adquirieron 

una enfermedad, cuando la cuenta de organismos colifoE 
mes totales en las aguas llego a ser de 2300 Colifor-~ 

mes totales/ 100 ml. 

El criterio de la Federal Water Pollution Co~: 

trol Administration ( FWPCA ) , se bas6 en los estudios 

realizados por Stevenson (1953) en regiones lagunares 

cerca de Michigan y Ohio. Stevenson determin6 que al 

encontrarse una densidad de 2000 organismos coliformes 

totales / 100 ml se producen daños en la salud del ba

ñista, extrapolando este valor se determin6 la densi-

dad l!mite de coliformes fecales, el cual fue deº400 

coliformes fecales/ 100 ml,para evitar un posible efes 

to en la salud pública. El criterio fue criticado por 

Henderson ( 1968), quien argument6 sobre la validez de 

sus límites de confianza; la variabilidad geogr~fica y 

temporal de la prueba; y el efecto que producen dife-

rentes fuentes de contaminaci6n fecal. Henderson se b~ 

s6 en los experimentos de Moore (1959). Este investig2 

dor no consider6 de validez los estandares bacteriol6-

'gicos propuestos y, mas tarde, reglamentados en los E~ 

tados Unidos de Nortearn~rica, argumentando que en sus 

estudios nunca observ6 casos de individuos que contra

jeran gastroenteritis o poliomielitis · al contacto con 
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~gua procedente de las zonas costeras recreacionales.Moore 

en sus experimentos , tubo algunas limitaciones que no co~ 

sider6 : a) prolongado intervalo entre la experiencia del 

baño y el tiempo en que realiz6 sus pruebas; b) las varia

ciones diarias en los niveles de la contarninci6n causada -

por condiciones hidrográficas, factores rneteorol6gicos, m~ 

reas, lluvias, vientos, etc.; c) la experiencia del baño -

no pudo ser exactamente asociada con la calidad del agua, 

al mismo tiempo que ocurri6 el contacto con el agua; d) el 

autor no def ini6 si su grupo nadador estudiado ingiri6 y -

si se surnergi6 completamente én ella. Estas variables re-

sultan aún hoy interesantes para obtener una inforrnaci6n 

más fiel de los efectos patog~nicos de un agua contaminad~ 

en la salud del bañistaº 

En los Estados Unidos de Nortearn~rica, existe una 

gran variedad de organizaciones que han establecido estan

dares de calidad,tendientes a proteger la consrvaci6n de 

las propiedades naturales de las aguas de las regiones co~ 

teras utilizadas en la reacreaci6n. Algunas de estas orga

nizaciones han establecido valores estandar para la cuenta 

de organismos coliforrnes totales igual a 1000/ 100 ml; to 

rnandola· corno máxima cuenta permisible en las aguas mues-• 

treadas el valor de 2500 organismos coliformes totales/ 

100 rol. Otros estados no han permitido valores superiores 

a 240/ 100 rol. 

El Congreso de los Estados Unidos de Norteam~rica 

en 1965 decret6 la protecci6n de las propiedades naturales 

del agua empleada en distintos usos. Esta acta fue decreta 

~a a nivel nacional con el objeto de responsabilizar a to

dos los estados de este pa!s para salvaguardar la calidad 

de sus aguas. En 1968, The Environmental Protection Agency 

public6 normas gu!as para la regulaci6n de la calidad del 

agua procedente de las zonas costeras, las cuales coinci-
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dieron con las establecidas por la FWPCA. A partir de 197~ 

con lacreaci6n de la estrateg!a nacional en les Estados ;.:.-. 

Unidos de Norteam~rica, para proteger la calida del gua,. ,: 

se le asigno a la Environrnental Protection ~gency (EPA), 

la responsabilidad de vigilar por la protecci6n de la con~ 

servaci6n de las propiedades naturales del agua destinada 

a distintos usos. Su responsabilidad es a nivel nacional, 

cada Estado puede establecer sus propias medidas, pero es

tas serán aprobadas y supervisadas por la EPA. 

Uno de los primeros trabajos que trat6 de unificar 

los criterios de la calidad del agua, fue el publicado por 

la Academia Nacional de Ciencias fide Water Quality Crite~ 

ria, 1960 ), sus estandares, sin embargo, no establecieron 

valores bien definidos, lo cual hacia difícil su interpre

taci6n. La EPA en 1976 public6 un reglamento para proteger 

la calidad del agua procedente de distintas regiones, este 

reglamento establece algunas variables fisicoqu!micas, q~f 

micas y microbiol6gicas, Sus valores máximos deben ser ob

servados y considerar un agua contaminada o nQ,a fin de -

proteja la salud humana. El reglamento involucra implica~~ 
ciones socioecon6micas, t~cnicas, factores instituciona-

les para la toma de decisiones; a pesar de esto, tiene t~ 

bi~n limitac·iones que han empezado a ser analizadas por -

los directivos de la EPA, quienes han reconocido la neces! 

dad de efectuar una redirecci6n en la aplicaci6n y toma de 

decisiones de estas normas, Muchos estandares están basa

dos en la experiencia obtenida en el laboratorio, y muchos 

no se ad~ptan a las condiciones naturales. 

Tambi~n se ha pensado en una reclasificaci6n de 

los cuerpos de agua, bajo el criterio de us6. Un factor 

que puede limitar la buena aplicaci6n de una norma de ca-



lidad es el personal que trabaja en estas organizaciones, 

el cual requiere una total integraci6n y coordinaci6n al 

igual que un completo conocimiento del programa ( Water -

Quality Criteria, 1980 ). 

En ausencia de estudios epiderniol6gicos, algunos 

paises corno en los Estados Unidos de Norteamérica, Canadá 

Y otros europeos han adoptado estandares propios para re

gular sus aguas destinadas a la nataci6n, basados en alg]:! 

nos estudios fundamentales. 

Otros paises incluyendo Gran Bretaña, hasta hace 

algunos años no hab!an establecido normas sanitarias tan 

r1gidas corno las dictadas en América, para estas regiones 

costeras, pués en sus estudios realizados no exist1a fuer 

te evidencia de contagio por enfermedades corno poliomielf 

tis o fiebre tifoidea ( Moore, 1975, 1977 ). Fue Cabelli 

( 1979), quien observ6 un aumento de enfermedades gastro

intestinales entre los bañistas que acud!an a playas o z2 

nas costeras altamente contaminadas con desechos diversos, 

por lo cual la legislaci6n inglesa adopt6 en los altirnos 

años el criterio establecido por la Comunidad Ec6nornica -

Europea ( CEE, 1976 ) • 

Una de las primeras legislaciones que delimit6 el 

uso de aguas costeras para recreaci6n y realiz6 una clasf 

ficaci6n entre contacto primario y secundario, fue la es

,tablecida por el USA Report Committe on Water Quality, -

Washington, o.e. (1968), el cual definio al agua recreaci2 

nal de contacto primario corno " aquellas aguas costeras -

las cuales se han destinado para actividades recreativas 

( nataci6n, clavados, chapoteaderos, etc.), las cuales in-
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volucran una exposici6n durante un tiempo prolongado, con-1 

tacto !ntirno y provocan riesgo en la salud por la infec.-··

ci6n de pequeñas cantidades de agua marina " 

En base al criterio bacteriol6gico desarrollado;e~ 

te subcomite consider6 que el contenido de organismos col~ 

formes totales/ 100 ml no deberan exceder al logar!tmo m~ 

dio de 1000 coliforrnes totales / 100 ml, ni exceder a 2000 

coliformes totales / 100 ml en el 10 % de las muestras. El 

contenido de bacterias coliforrnes fecales no excederan a -

200 CF/ 100 ml o no ser mayor en el 10 % de las muestras a 

300 CF/ 100 ml, durante el muestreo. 

El valor del pH se recomienda dentro de los valo~~ 

res de 6.5 y 8.3. En este rango se considera que el ojo h~ 

mano no sufre irritaciones u otras afecciones al estar en 

contacto con el agua costera, 

La temperatura recomendada no excera de 30°c, y la 

transparecncia se mide con el disco de Secchi siendo el 

valor estandar considerado de L20 cm para a~as costeras. 

El Subcomite consider6 adecuada la prueba de coli

formes totales para determinar la presencia de pat6genos -

en las aguas costeras utilizadas en la recreaci6n; sin em

bargó. , se debe considerar que del total de organismos co

liforrnes un porcentaje de 1 a 90% pueden ser organismos de 

origen fecal; al nivel de 1 % no existe ning~n problema 

cuando se considera el valor qu!a de loo et / 100 ml, pero 

cuando se considera este valor y los organismos fecales -~ 

constituyen el 90 %, el valor limite es una seria amenaza 

para la salud del bañista. 

La evaluaci6n de estreptococos fecales junto con 

bacterias coliformes totales, est~n siendo usadas por alg~ 

nas legislaciones sanitarias. Entre los principales probl~ 

mas que presenta es su escasa especificidad, entre las pru~ 
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bas que se han desarrollado hasta ahora¡ de ah! que no se 

pueda distinguir claramente entre los estreptococos proce

dentes del hombre, los de los animales ,de. ·sangre caliente, 

plantass e insectos. Esto conduce a pruebas falsas positi

vas. Debido a esto, los estreptococos fecales no deben ~~ 

ser empleados como criterio primario, pero son utiles como 

un suplemento a las pruebas coliformes fecales, en donde -

es necesario precisar de un ºconocimiento de la fuente con

taminante. 

Otro criterio fue desarrollado por el Interstate -
Water de Massachusetts en 1964, que en sus regulaciones p~ 

ra el uso de un agua costera establece una triple divisi6n 

: Clase SA¡ Clase SB y Clase SC. La diferencia es que en 

la primera clasificaci6n se incluyen aguas de alta calidad 

reservada para la nataci6n, deportes acuáticos por contac

to directo y áreas para el cultivo de moluscos. La segunda 

puede tener uso recreativo, pero el cultivo de bivalvos s2 

lo de recomienda con previa purificaci6n de esta agua. La 

tercera se recomienda para la navegaci6n y otros usos in-

dustriales. Las variables f!sicas consideradas son :ox!g~ 

no disuelto, color, turbidez, sabor. .,. .-.olor. Entre las va-

riables qu!micas : fosfato total, amonio, s6lidos disuel-

tos, aceites, materia orgánica disuelta, Fisicoquimicas 

pli ( Camp et, al. 1 1974 ) • Los valores de los estandares 

que aparecen descri to.s en la Tabla 7 .corresponden a la el~ 

se SB, debido a que corresponde a una situaci6n mas real 

del ecosistema prevaleciente en el estado de Massachusetts. 

A continuaci6n se mencionan algunos criterios que 

establecen la calidad del agua costera de uso recreativo, 

en algunos pa!ses europeos (Tabla 7 ). En la Rep6blica-
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~ederal Alemana, al igu~l que en otros pa!ses europeos, -

existe· una amplia informaci6n sobre normas guías que re

glamentan el uso y la conservación de las aguas utilizadas 

en albercas; siendo esca·sa.1 ,la información reglamentada ;__ 

para las zonas costeras recreativas, lo cual se debe a que 

en este pafs es escasa esta zona. No obstante, existen mu

chos estudios aislados acerca de la situación sanitaria y 

la contaminaci6n de las zonas costeras del Mar Báltico y -

Mar del Norte ( Gerlach, 1976; Hanser, 1982 ) , A pesar de 

esto, existe una falte de integraci6n de esta.información 

para llegar a establecer normas y estandares, En la actua

lidad, se trabaja sobre esta problemática. El criterio bas 

teriol6gico, adoptado por este pafs, está de acuerdo con -

lo establecido por la Comunidad Econ6mica Europea. 

En Austria, a partir de 1976 y a trav~s del ORNORM 

Osterreichisches Normungsinstitut ) , se elabor6 un regl~ 
mento que contiene una serie de características físicas, 

qu!rnicas y microbiol6gicas 1 el cual está aplicado a las 

aguas costeras o similares, destinadas a la nataci6n. 

Francia, a trav~s de su Ministerio de Salud y Se-

guridad Social, en 1969 estableci6 una legislación propia, 

la cual divide a las aguas costeras, utilizadas en la nat~ 

ci6n, en cuatro grados: de muy buena calidad, buena cali-

dad, mediana calidad y mala calidad. A esta clasificaci6n 

le acompañan sus correspondientes valores,la variable eva

luada básicamente fue la bacteriol6gica. A partir de 1977, 

el Minsiterio de Salud y Seguridad Social y el Ministerio 
1 

de Cultura y Ambiente informaron que el estado sanitario 

de la mayoria de las playas tur!sticas francesas osciló cg 

mo sigue: el 75 % de ellas presentaron de muy buena a bue

na calidad, el 14 % mostr6 una calidad media y solo el 4 % 

57 



present6 mala calidad. 

España defini6 un criterio en los siguientes t~rmf 

nos, la calidad de las aguas del mar ha de referirse a ias 

condiciones fisicoqu!micas y biol6gicas naturales o de ori 
. -

gen, a partir de las cuales se puedn establecer límites y 

significado que tiene la presencia de sustancias, o micro

organismos incorporados al medio ambiente marino 

La legislaci6n elabor6 un reglamento sanitario p~

ra usos del agua, el cual incluye normas guías aplicadas -

a la zona costera. Este reglamento fue aplicado a trav~s -
de la Subsecretaria de Planeaci6n y Ordenaci6n Ecol6gica,

SAHR. El artículo 24 del reglamento para la Prevenci6n y -

Control de la Contaminaci6n de las aguas costeras ( SAHR,-

1975 l ,hace una divisi6n de cuatro clases. Considerando 

ia primera clase c1 es recomendada para cultivo de molus-

cos y acuacultura; c2 utilizable para la reacreci6n por 

contacto directo; c3 usos recreativos sin contacto direc-

to; y c4 utilizable para la explotaci6n pesquera de espe-

cies de escama, y otros usos, 

En nuestro país existe a partir de 1982 en la Ley 

de Protecci6n al Ambiente en el Capitulo 4, una reglamen-

taci6n que bajo el titulo de la protecci6n del Medio Mar~

no contiene cinco art!culos (29,30,31,32 y 33;.Diario Ofi

cial de la Federaci6n, 1982). En estos articules se seña

lan que ninguna agua residual que contenga contaminantes -

sin tratamiento previo podra ser descargada en el medio ma 

.rinQ. Entendiendo por medio marino a las playas, mar patrI 

monial, mar territorial, suelo y subsuelo marino .En esta 

legislaci6n se señalan además, las autoridades responsables 

de vigilar por el cumplimiento de este reglamento como son 
la Secretaria de Ecología y Desarrollo Urbano, Secretaria 
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~e Marina, Secretaria de Pesca y en aglunos casos la Secre -, 
taria de Comunicaciones y Transportes. 

Si bien esta ley es un gran esfuerzo en nuestro 

pa!s para proteger las zonas costeras contro los efectos 

de la contaminaci6n urbana e industrial, aún no se seña-

la en esta legislaci6n los criterios en que se basan para 

indicar que una zona esta o no contaminada, no se mencio~: 

nan valores l!mite de algunas variables fisicoqu!micas,qu! 
micas , biol6gicas o climatol6gicas, No se dan valores es

tandar que ayuden a emitir este jucio sobre el estado de -

contaminaci6n. La protecci6n de la zona costera que prete~ 
de realizar esta legislaci6n es global, aún no se hace una 

clasificaci6n mas detallada de la zona costera en cuanto a 

su geomorfolog1a (bah!a, estuario, laguna costera,etc.), ·. 

ni se mencionan diferencias en propiedades oceanográficas 

o meteorol6gicas; tampoco se ha evaluado a la zona en.--<:_ua!} 

to a su riqueza marina de acuerdo a la distribuci6n geo--

gráfica de su flora y fauna marina. 

A partir de esta revisi6n bibliográfica de los re-

glamentos sanitarios dictados por algunos pa!ses para prot~ 

ger las zonas costeras, se observa que los Estados Unidos -

de Nosteam~rica es el pa!s que mayor número de reglarnenta-·

ciones ha elabordo a nivel estatal y federal¡ en Europa -

tambi~n ha ex.istido una fuerte preocupaci6n por proteger e2 

tas zonas, en nuestro pa!s la reglamentaci6n de estas zonas 
es reciente¡ mientras que en muchos pa!ses aún no existe • 

La mayor!a de estos reglamentos se han enfocado, básicamen

te, a determinar parámetros bacteriol6gicos tendientes a 

ser relacionados con algún posible riesgo en la salud huma-

na. 
Un restimen de los valores de las reglamentaciones 

sanitarias, internacionales y nacionales, arriba menciona~~ 
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Algunos casos no son claros y hay flata de integr~ 

ci6n de los resultados experimentales en los cuales se ba

san las normas bacteriol6gicas que .regulan la calidad del 

agua costera; as! por ejemplo la concentraci6n de organi~ 

mes coliformes totales presentes en aguas costeras nunca 

se ha relacionado con el registro epidemiol6gico de indiv~ 

duos que contrajeron alguna enfermedad gastrointestinal, 

Además, el concepto de zona costera se ha manejado aislad~ 

mente, sin considerar que~sta se ex~iende hasta la plata-

forma continental, incluyendo una rica zona de algunas im

portantes pesquerias. Otro aspecto que no se ha definido -

es su geomorfolog!a, esto es importante, ya que existen v~ 

riaciones como bah!as, lagunas, marismas, estuarios, etc., 

y los reglamentos hasta ahora elaborados, no distinguen -

esta diferencia, lo cual es determinante para los distintos 

movimientos del agua(mareas, viento, corrientes) que perm~ 

ten que un cuerpo de agua receptor renueve fácilmente un 

contaminante. 

El reglamento sanitario, que protege la calidad del 

agua costera en nuestro pa!s, está sujeto a los mismos pro

blemas ~rriba mencionados. Sin embargo, debido a que la -·· 

contaminación en nuestro pa!s ha ido en aumento en los últi 

mos años, es urgente su protecci6n; para esto se necesita -

formular una reglamentaci6n mas ambiciosa y amplia, que la 

que actualmente existe. Las zonas costeras en nuestro pa!s 
~evisten principal importancia por ser centros tur!sticos o 

de recreo, as! como áreas donde se localizan recursos mari

nos de valor incalculable para la econom!a nacional: 
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En respuesta de la gran heterogeneidad existente 

entre los reglamentos de calidad de ·una zona c~stera esta . 

blecidos por distintos pa!ses, lo cual no permite hacer -

una interpretaci6n sanitaria aan en un mismo pa!s, o re-~ 

gi6n oceanogr~fica, algunos países europeos se unieron p~ 

ra tratar de formular reglamentos sanitarios que unifi---
\ 

quen los estandares que se eligen para elaborar dichos re 

glamentos. A continuaci6n se hace una breve reseña de -

los logros realizados por distintas organizaciones sanit~ 

rias internacionales, con el objeto de establecer un cri

terio homogéneo. 

A partir de 1973,varios pa!ses europeos establecf 

eron un programa conjunto para determinar la calidad de -

una zona costera empleada en actividades recreativas.Este 

programa se efectGo a través del Servicio de Protecci6n -

Ambiental de la Comunidad Econ6mica Europea (CEE) • Los -
objetivos que plantearon fueron : 

1, Proteger la salud humana contra el efecto de la conta

minaci6n. 

2. Salvaguardar al ambiente natural y las especies anima: 

les y vegetales contra diversas agreciones a que est~n ~ 

sujetas. 
3. Preservar los recursos naturales y ~reas atractivas p~ 

ra la recreaci6n. 

Todos los pa!ses miembros de la comisi6n se comprometie~~ 

ron a definir una escala para cada v~riable que eligierafy 

y buscar una metodolog!a aplicable a todas las legisla~-
' cienes sanitarias, europeas. Se debe considerar las difi•, 

cultades que este Gltimo punto involucra. Inicialmente;los 

miembros del CEE se basaron en estudios y resultados pre-
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vios, a partir de 1974 las variables propuestas por los 

representantes franceses fueron elegidos como base para 

elaborar los limites de las variables finales. También 

se especul6 sobre algunos factores que pueden afectar 

las determinaciones bacteriol6gicas como problemas en la 

toma de muestras y especificidad del indicador; estos 

factores son importantes de tomarlos en cuenta para lo-

grar una mejor interpretaci6n de resultados, ya que la 

directiva de la CEE consideró que las pruebas bacteriol6 

gicas eran las mas sensibles para detectar la contamina

ci6n provocada por aguas residuales en las zonas coste-

ras. Para estas variables bacteriol6gicas, los miem

bros de la CEE consideraron dos tipos de valores : el v~ 

lor mandatario y el estricto; el primero establece valo

res m~s flexibles que el segundo. El valor mandatario i~ 

dica que el 95 % de las muestras de agua analizadas pre

sentar~n cuentas de coliformes fecales de 2000 Cf / 100 

ml. Cuando se aplica el valor estricto se requiere que 

el 89 % de las muestras analizadas presenten un valor m~ 

ximo de coliformes totales de 500 Ct/ 100 ml y de coli-

formes :fecales de <.100 Cf/ 100 ml. 

En 1970, la FAO, a través de la Conferencia Tés 
nica sobre la contaminaci6n de las aguas del mar y sus 

efectos en los recursos vivos y en la pesca, estableci6 

los antecedentes para la creaci6n de especificaciones y 

normas sanitarias aplicadas a la protecci6n de las regf2 

nes costeras. Estas normas ser!an elaboradas por organf 

zaciones regionales o interna.cionales competentes. 

Como resultado de este primer intento de organf 

zaci6n internacional para tratar los problemas relativos 

a la contaminaci6n de las zonas costeras, la FAO y la 
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UNESCO crearon un grupo que se dedicar1a a resolver estos 

Problemas. El grupo se denomin6 Grupo de Expertos en As··' 

pectes Cientificos de la Contaminaci6n Marina (GESAMP), 

1976, el cual ha trabajado en cooperaci6n con los progra~ 

mas de otras organizaciones internacionales : IMCO, WHO, 

WMO, IMO, OAEA, FAO; UNESCO. El grupo GESAMP se reuni6 en 

1976 y en 1984 para elaborar los principios que definie-

ran un criterio de calidad de las aguas costeras aplica-

ble a nivel internacional, a trav€s de un análisis de la 

situaci6n actual. 

Los puntos analizados en lqs últimos años indica 

ron que las aguas costeras cercanas a las playas han mos

trado un aumento en su contaminaci6n qu1m1ca y microbiol~ 

gica poniendo en peligro la salud de los usuarios de es-

tas zonas¡ indicaron adem~s, que el monitoreo de la cali

dad del agua costera es uno de los medios para evaluar su 

contaminaci6n ; sin embargo, el aislamiento de un organi~ 
mo pat6geno de las aguas estudiadas no indica necesaria

mente la aparici6n de una enfermedad. Por otra parte, el 

aislamiento de un organismo pat6geno del agua de mar no 

es una práctica rutinaria en la determinaci6n bacteriol6-

gica de estas aguas. Las enfermedades ent€ricas ( de 

acuerdo a los datos recopilados por el grupo GESAMP ) -

pueden originarse al ingerir agua potable contaminada con 

excretas humanas o animales y·provocar errores en la de-

terminaci6n de una enfermedad entre un bañista, el cual 

padec!a la enfermedad antes del nado. Así mismo, los erg~ 

nismos fecales resultan indicadores importantes cuando se 

trata de demostrar alguna enfermedad entre los bañistas -

que acuden a las playas receptoras de aguas residuales, -

provenientes de actividades dom€sticas o industriales. 

Hasta ahora, no existe una correlaci6n demostrable entre 
los indicadores fecales y pat6genos, excepto para Salmone 



jllas Para mejorar algunas interpretaciones, ciertos pa!

ses han introducido normas bacteriol6gicas de calidad, b~ 

sadas en el !ndice coliforme/ fecal. A lo largo de muchas 

consideraciones, acerca de la relaci6n de los indicadores 

fecales con la presencia de pat6genos en el agua de mar, 

el grupo GESAMP estableci6 el criterio utilizado para 

aguas costeras, el cual se basa en las relaciones d6sis 

respuesta. 

Dado el presente estado de conocimientos y bajo 

ciertas circunstancias, un organismo indicador, caracte

r!stico de la contaminaci6n por desecho de origen animal 

o humano, puede ser usado para indicar un posible peli-

. gro para la salud humana-¡ debido a la probable presencia 

de pat6genos huamanos, especialmente cepas microbianas 

antibi6tico rsistentes. 

El grupo GESAMP sugiri6 las normas bacteriol6gf 

cas establecidas por la Water Health Organization (WHO, 

.1976 }, como punto de partida para la elaboraci6n de sus 

propias normas bacteriol6gicas. 

Para avocarse a la tarea de desarrollar un nuevo 

criterio de calidad, aplicable a estos ambientes,el 

GESAMP defini6 por"aguas costeras"a aquellas que presen•-=: 

tan una salinidad mayor de 0,5%, y que se extienden hasta 

la orilla de la plataforma continental. En el caso de is,. 

las, se considerarán áreas similares. La baja qalinidad 

que considera esta definici6n se explica, debido a que fU 
1 

cluye la que tienen algunos mares n6rdicos (Mar del Nort~ 

~ar Báltico y mares polares). 
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El GESAMP, despu~s de analizar ~;i~J~~~ aspectos 

mas sobresalientes de la situaci6n de la contaminaci!Sn -
costera, c'onsider6 establecer los· ~igu:i.entes puntos para 

definir su criterio : 
1) Realizar un análisis crítico de la literatura existen~ 

te. 

2) Determinar algunas caracter!sticas físicas, au!micas y 

biol6gicas del área sujeta a estudio; y determinar la va

riabilidaden el tiempo y en el espacio. Estas variables 

pudieran influir en la elecci6n del uso del ecosistema m~ 
rino, lo cual requiere que se efectúen observaciones de 

campo preliminares y experimentos en el laboratorio, a la 

vez que un an~lisis estadístico de resultados. 

31 Establecer el orden de importancia de cada una de las 

caracter!sticas, lo cual se apoyará en estudios de campo.· 
4) Determinar las posibles alteraciones introducidas a 

las masas de agua durante la realizaci6n del estudio. 

51 Determinar el estudio qu!mico y físico, as! como la 

distribuci6n de la alteraci6n (stress) , producido en el 

ecosistema marino, considerando el factor tiempo. 

6) Delimitar el área de estudio, la cual está sujeta a -

distintos grados de contaminaci6n. 

7) Delimitar las relaciones exposici6n/respuesta que pre

senta el sistema sometido a estudio; se necesitará cono~~ 

cer el o los puntos vulnerables del sistema. 

8) Se realizarán experimentos de exposici6n al contarni-

nante, en el laboratorio y/o en· el campo, con el objeto 

de obtener curvas de exposici6n/respuesta que reflejen -

los efectos de las variaciones en las condiciones del co~ 

taminante. Se sugiere abarcar completamente el grado a nf 

veles t6xicos en los experimentos realizados, Se espera -
que las variaciones introducidas reflejen integrarnente --



las condiciones ambientales encontradas en la regi6n estu 

diada y sitema elegido, desde condiciones normales hasta 

stress. Entre los factores que pueden afectar e influir-

en los resultados están : cambio en la composici6n del ~~ 

contaminante , variabilidad de exposici6n, ruta de admi·•

nistraci6n del contaminante entre otros. Además, dentro-~ 

de sus limitaciones, los parámetros medidos reflejarán la 
respuesta del nivel m~d vulnerable del sistema sujeto a -

estudio, lo cual ayudará a seleccionar la condici6n expo

sici6n/respuesta determinado, como criterio para formular 

un estandar. 

9) Estudiar los efectos que la relaci6n exposici6n/ res~

~uesta puede provocar en niveles tr6ficos inferiores y s~ 

periores, inmediatos, del ecosistema sujeto a estudio, E2 

to proporcionará informaci6n para estimar la probabilidad 

de efectos remotos en el ecosistema y permitirá la estruc 

turaci6n de patrones de biomagnificaci6n. 

Otros aspectos que consider6 el~GESAMP para est~ 

blecer su criterio fueron : la necesidad de recopilar da

tos con un análisis apropiado, efectuado por cuerpos na-

cionales e internacionales, con el objeto de reunir la -

informaci6n actualizada y realizar un resúmen para emple

arse en futuros trabajos, y la necesidad de una mayor di

vulgaci6n de los estudios que se están realizando en este 

campo, para lo cual se propus6 la creaci6n de agencias i~ 

ternaaionales que controlen y est€n informadas de los tr~ 

bajos que se realizan en torno al control de la calidad -

del agua de las zonas costeras. 

Entre los trabajos de organizaciones internacio

nales~ que anteceden a la elaboraci6n de un criterio que 
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incluya el uso de variables biol6gicas en el monitoreo de 

la contaminaci6n de las aguas costeras, se debe mencionar 

los siguientes: 

1. FA0.(1976a), Reporte T~cnico en el cual se hace una re

visi6n del uso de organismos marinos como bioacurnuladores 
de contaminantes diversos, se evalua el papel de ~stos, y 

da una guía para seleccionarlos y usarlos de acuero al es

tudio de contaminaci6n que se requiere realizar. 

2. FAO (1976b), Reporte T€cnico relativo a la planeaci6n 

de un sistema de indices para la medici6n de los efectos 

del stress, causado por las actividades humanas en los -

recursos acuáticos, Se estudian las v~ntajs y desventajas 
de cada límite, utilizando comunidades biol6gicas. 

3, La FAO ( 1977) estudi6, en un informe presentado en e~ 

te año, la bioacumulaci6n de contaminantes marinos y con
centrados t6xicos de naturaleza química, presentes en ·-
aguas residuales, los cuales causan una disminuci6n en la 

concentraci6n del oxígeno disuelto, Se hace un estudio de 

los distintos tipos de procedernientos utilizados en el la

bora torio y los tipos de organismos mas adecuados para 

realizar estudios ecol6gicos referentes a esta contamina-

ci6n. 

4, La UNESCO ( 1973) realiz6 un repqrte relativo a la me

dida continua de variables biol6gicas, para establecer una 
1 

estrateg!a y diseño estad!stico. 

S. La ICES( Consejo Internacional de Exploraci6n de los -
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bcéanos ), en 1978, realiz6 una revisi6n de los conocimien 
~--

tos cient!ficos relacionaados con los efectos ·que la con-

taminaci6n marina causa en los organismos de este ecosistema, 

y métodos e instrumentaci6n utilizados, 

6, El Taller " The Workshop on Pollution Effects Monitoring, 

efectuado en la primavera de 1979 en U.S.A. abordo la probl~ 

m~tica de efectuar un estudio global de una zona costera ex
puesta a contaminaci6n para lo cual se dividi6 en siete me

sas de trabajo que incluyeron distintos aspectos : bioqu!rni

ca, fisiología, palobiología, comportamiento, genetica, eco

log!a y fisiología. Al finalizar,cada mesa di6 sus recomen-
daciones para incluirlas dentro de los programas de muestreo 

utilizando indicadores biol6gicos ( Mcintyre ~t.~, 1980), 
El grupo GESAMP en 1980 concluy6, después de anali

zar estos trabajos, que un programa de monitoreo biol6gico 
era aceptable, lo cual daría un aspecto global a los monito

reos qu!rnicos y físicos para elaborar nuevos criterios de -
evaluaci6n de la calidad de las zonas costeras ~ Existe sufi

ciente material para iniciar este programa, sin embargo, no 

se ha elaborado aún una estrategía para desarrollar varia--

bles biol6gicas. 

Debido a los avances científicos, es posible evalu~ 

ar las respuestas, a nivel controlado, de los sistemas bio-

16gicos a niveles bioqu!rnicos y f isiol6gicos en aquellos or

, ganismos sometidos a stress subletal, lo cual implica la in

troducci6n de nuevas técnicas en el programa de monitoreo. 

Con ello se solucionarán los problemas inherentes al estudio 

de poblac;f.ones biol6gicas 1 debidos a la variabilidad causada 
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por.la abundancia de la poblaci6n en el espacio y tiempo. 

El GESAMP, en 1980, delimit6 los puntos en que la 

elecci6n de variables bi6logicas podr!an servir, más eficien 

temente, para establecer un nuevo criterio ; ~stos son los 

sigueintes : 

l. Establecer claramente la utilidad particular de las vari~ 

bles propuestas para efectuar el rnonitoreo de la contarnina-

ci6n. 

2. De ser posible, evaluar un buen n1'.imero de variables bi61~ 

gicas que proporcionen una informaci6n global del problema. 

3. Desarrollar una estrateg!a para el rnonitoreo bi6logico, -

basada en la elecci6n de t~cnicas adecuadas para evaluar al 

sistema bi6logico elegido. 

tres fases 

Fase I 

El grupo propus6 una estrateg!a que consiste en --

Identificaci6n; determinar un cambio en 

el tiempo y espacio, para ello se prop~ 

s6 realizar las siguientes pruebas : 



Fase II 

Fase III 

- Análisi~· ;qiil!mico de sedimento.s, agua y 

biota~ 

- Selecci6n de organismos utilizados en -

los bioensayos. 

- Estimar la incidencia de anormalidades-

morfolog!cas/patologicas en las pobla--

cienes de peces. 

- Bioensayos de las aguas superficiales en 

cultivo de ostras y/o larvas de equinode! 

mos e hidroides. 

Cuantificaci6n: consiste en establecer el 

grado o estensi6n del cambio provocado 

a un sistema bi6logico. 

Las pruebas sugeridas son: 

- Exárnen de la estructura de la comunidad 

b~ntica. 

- Exárnen de variables de la poblaci6n b~n-

tica. 

- Indices fisiol6gicos (crecimiento) en e~ 

pecies seleccionadas de amplia distribu

ci6n (Crassostrea Mytillus) • 

Determinaci6n de la causa de un cambio -

observado: 

- A trav~s de un análisis qu!mico espec!fi-

co del agua, sedimentos, biota y su con-

taminaci6n por contaminantes suspendidos. 
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- Desarrollo de t€cnicas bioqu!micas es-¡ 

pec!ficas para determinar distintos -

compuestos qu!micos. 

Debido a que las tendencias actuales de algunas -

organizaciones sanitarias es continuar utilizando las-

variables bacteriologicas, algunos autores c·cabelli, 19-

81 } han considerado mejorar la informaci6n proporcionada 

por dichos datos, tomando en cuenta las siguientes obser

vaciones : 

1~ Origen y fuente del organismo indicador utilizado. 

2, Estado de salud que presentan los bañistas antes del 

contacto con las aguas contaminadas. 

3~ Frecuencia de contacto con el agua contaminada, de ori 

gen costero, que realiza el bañista sometido a estudio. 

4. Velocidad con.que aparece uan enfernedad en un grupo de 

nadadores. 

A trav~s de la informaci6n precedente,se hace pate~·. 

te la inquietud, recientemente experimentada por algunas -~ 

~rganizaciones internacionales, referente a integrar va-

riables biol6gicas y otras, nuevas metodolog!as de campo y 

nuevos criterios queayuden a elaborar nuevas reglamenta-

cienes que sirvan para evaluar efectivamente la situaci6n 
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En nuestro pa!s, las zonas costeras son extensas y 

su importancia se basa que en ellas se asientan importan

tes centros recreativos y tur!sticos. Estas zonas, además, 

representan una riqueza en recursos marinos bi6ticos y -

abi6ticos de incalculable valor para la economía de nues

tro país. Debido a que la reglamentaci6n que evalúa la 

posible contaminaci6n de estas regiones es poco clara y 

precisa, el presente estudio se propuso realizar dos ob

jetivos principales : 

l. Realizar una revisi6n bibliogr~fica de las reglamenta_ 

cienes sanitarias, aplicables a la zona costera nacionai 

e internacional, con el objeto de análizar la informaci6n 

existente. 

2, Realizar un trabajo de campo en un puerto de importan

cia turística, como el Puerto de Acapulco, Gro.,en el cual 

se evalu6 la calidad de tres zonas : la bahía, zona exteE 

na a la bah!a(Océanica), y la zona costera externa repre

sentada por las playas de Mozimba y Olvidada. 

A pesar de que existen algunos estudios anteriores, 

éstos se han limitado a reportar datos aislados; sus resu1 

tados son escasos y confusos, no han realizado una evalua

ci6n de la situaci6n de la contaminaci6n de esta zona cos

tera. Uno de los objetivos de este estudio, fue el de rea-

. lizar una evaluaci6n, no únicamente basada en las reglame~ 

taciones existentes sino, también, indicar las limitacio-

nes de dicha reglamentaci6n e intentar dar una interpreta

ci6n ecol6gica de la calidad de las aguas costeras de las 

zonas estudiadas. 



1 _El área de studio se localiz6 en la zona coster~' 

lexterna e interna de la bah!a de Acapulco Gro. y proximi

dades, localizando el área entre los paralelos 16° 48~ y 

16° 49~N y meridianos 99° 54~y 99° 55~w, esta informa-

ci6n fue tornada del estudio geográfico realizado en los 

años de 1976 a 1977 por la Secretaria de Marina. Dicha -

áreas se dividi6 en tres zonas: Zona A interio_r a la ba-

h!a, Zona B exterior de la bahía, oc~anica y Zona e donde 

se localiza la linea costera de las playas de Mozimba y -

Olvidada. 

El puerto tiene una anchura de 1 1/4 de millas -

en la entrada principal, aumentando hasta mas de 3 millas 

en su interior ( Secretaria de Marina, 1976 a 1977 ) • 

Las salientes del puerto de Acapulco son las úni

cas que interrumpen en la playa arenosa, extendi~ndose de2 

de el ~orro de Papanoa por el este, cubriendo una distan-

cia aproximada de 135 millas. 

El clima del puerto de Acapulco es del tipo A(c) 

w1 tWl según Koppen (Secretaria de Programaci6n y Presu--~ 

puesto de 1981 ) , que es semicálido y subhúmedo, con llu-

vias en verano que incluyen casi todo el mes de octubre. 

El período cálido del año presenta dos puntos máximos se-

parados por una sequía. 

La precipitaci6n del mes más seco es menor a 60 -

mm { Secretaria de Prograrnaci6n y Presupuesto de 1981 ) y 

es irregular durante el año. El más húmedo es él de sep--

tiembre ( 353.9 mm), y el más seco es el de marzo ( 0.2 

mm), Los meses de junio y agosto son los de menor preci-

pitaci6n dutante todo el período de lluvias~ Existen años 



en ios cuales la precipi taci6n de junio a octubre represe~ · 

ta el 97 % de la precipitaci6n anual, lo cual se debe a la 

influencia de los ciclones tropicales que se originan· en 

el Mar del Caribe y en el Oc~ano Pac!f ico segrtn lo report~ 

do por la Secretaria de Marina 1976 a 1977. 

Por lo genera, el mes mas cálido corresponde a 
o o julio ( 28.6 C ) y el mes mas frío es el de enero ( 26.l e 

Secretaria de Programaci6n y Presupuesto de 1981 ). 

Geomorfol6gicamente hablando, la bahía está forrn~ 

da principalmente por rocas meta:n6rficas procedentes del -

Paleozoico sobre los cuales se depositaron rocas sediment~ 

rias secundarias, junto con derrames volc~nicos terciarios 

Secretaria de Marina , 1976 a 1977 ) • 

En la playa se localizan tres tipos de zonas : 

al urbanizada, b) faja costera y c) la playa propiamente. 

a) • La zona urbanizada se localiza entre los 5 y 10 metros 

sobre el nivel del mar, cuya pendiente va decreciendo, lo 

cual favorece el transporte de sedimentos. 

bl • La faja costera se encuentra inmediata a la zona urba

nizada y prácticamente la pendiente se nulifica, ~sto pro

voca la obliteraci6n de materiales, los cuales se acumulan 

e inducen a asolvamientos. 

c) • La playa casi siempre presenta problemas de contarnina

ci6n, la cual es transportada en su mayoría por arroyos o 
pequeñas descargas. 

Esta zona litoral se extiende a lo largo de toda 

la costa y se há ido modificando por la llegada de sedime~ 

tos. En algunas playas ( Hornos ) el talud se ha modifica

do, Las características del oleaje tambi~n se han modific~ 

do.debido a las transformaciones del cord6n litoral, sien

do la ruptura del oleaje irregular. Este desequilibrio se 

acentúa en toda la bahía ( Informes de la Secretaria de 

Recursos Hidráulicos, Subsecretaria de Planeaci6n, 1975 ). 
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La topografía de la Bahía de Acapulco, queda intei 

grada a la que caracteriza-las zonas costeras continenta-

les que se extienden desde el paralelo 23° N latitud ; en 

estas regiones se localizan depresiones submarinas que PªE 
ten desde la boca del Golfo de California hasta Centroamé

rica, con una extensi6n de 2,600 Km y anchura media de 75 

Km, con profundidades máximas de 6,600 metros. La forma -

del relieve es prácticamente continua. La Fosa de Acpulco 

tiene 519 Km de longitud con un azimut de 230°, se locali

za en la isobata de 4,000 metros y se extiende desde el me 
ridiano 98° 30~hasta el de 1ai'. 

Existe una serie de arroyos que cubren y drenan , 

de la parte alta del pue~to a la bahía. Estos arroyos re

quieren especial interés, porque son el principal medio -

de transporte de detritos, desechos antropogénicos e in-

dustriales, y representan los escurrimientos pluviales que 

alimentan a la zona costera de la bahía, sobretcd.o en la 

época de lluvias ( Fig. 1 ) • 

El puerto tiene siete cuencas y cada una a, su 

vez, está compuesta por uno o varios arroyos. Las cuencas 

son: 

l. La Cuenca de las Aguas Blancas, situada en la parte más 

occidental, posee una superficie de 1033.7 hectáreas orien 

tada en direcci6n norte sur. La cuenca posee un canal por 
el cual bajan aguas de lluvias y residuales domésticas. 

2. La Cuenca de Palma Sola- Carnar6n, tiene un área de ---

1,149. 7 hectáreas orientada paralelamente con la de Aguas 

Blancas. 

3. cuenca Magallanes con una superficie de 317.6 hectáreas 

está limitada por el oriente con la de la Garita o Diana. 

4. La cuenca de la Diana o Garita, está orientada en dires 

ci6n norte-suroeste, tiene una amplia cuenca de recepci6n 
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cuya superficie se estima de 693.7 hectáreas. 

Estas cuatro cuencas representan aproximadamente 

el 70 % de la superficie de la Bahía de Acapulco y son la~ 

de mayores problemas debido a que en la superficie en que 

se localizan existen asentamientos humanos, los cuales en

riquecen sus aguas con desechos diversos ( Fig. ¡), 

Hacia el oriente se localizan las otras tres Cuen 
cas menores dispuestas radialmente al eje de la bah!a. 

5. La cuenca Deportivo con una superficie de 107. 2 hecU-

reas. 

6. La cuenca Costa Azul con un área de 784.7 hectáreas y 

afectada por asentamientos humanos. 

En la tabla 9 aparece el volumen de escurrirnien-e· 

tos, s6lidos acarreados y gasto de ~stas cuencas estimados 

anualmente, La amplitud de la marea de ziziglas es de apr~ 

madamente 54, 9 cm y la media de 48.8 cm, de acuerdo al In 

forme de la Secretaria de Marina de 1976 a 1977. 

Entre la Isla Roqueta y la costa se genera una c~ 

rriente cuyo efecto es importante para las corrientes ge-

neradas en el interior de la bahía, sus velocidades son de 

m§s de 2 nudos , produciéndose un hundimiento de aguas en 

las proximidades del Bajo de Yerbabuena. Las corrientes en 

el Interior de la bah!a parecen estar principalmente prod~ 
cidas por los vientos dominantes del W, psando a través de 

la parte baja donde se forma la Bahía de Santa Luc!a, su 

efecto sobre el mar es perceptible cerca de las Rocas de . 

San Lorenzo, este fénomeno unido a la corriente entrante -

de Boca Chica produce una corriente a lo largo de la costa 

interior de la bah!a de Icacos hacia el farall~n del Obis

po segtin la Secretaria de .Marina 1976 a 1977, SAHR, 1975. 
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Un breve res{imen de los tipos de descarga locali

zadas a lo largo de la bah!a y en la zona externa a ella 

se muestra en la Tabla 10, En esta tabla se hace menci6n-

aobre su calidad, gasto y su localizaci6n, En la Figura 2 

aparecen localizadas las principales descargas en la bah!a 

y en la zona costera exterior, se indica su gasto aproxirn~ 

do en cada una de ellas, 



N 

i 

BAH/A 

ACAPULCO 

CUENCA 
l• AGUAS BLANCAS 

2.-PALMA SOLA· CAMARON 

3.-MAGALLANES 

4.-LA GARITA lOIANAJ 

!!.-DEPORTIVO 

6.-COSTA AZUL 
7.~ICACOS 

A R E A 
1033.1 ha. 

1149.1 ha. 

311,6 ho. 

693, 1 ho. 

107.2 ho. 

794.7 ho. 

313.9 "º· 

S 1 M B O L O G .¡ A 

-·- Llmll1 d1 cuenca 
Arroyoa 

Cordón llloral 

Fig. 1 Descripci6n de las principales Cuencas hidrográfic2s que desembocan en 
la Bahia de Acapulco, Gro. 



' 

S ESTA TESIS N~ ~~BE 
ALIB DE LA lilóWif tCA 

Tabla 9 Cantidad de escurrimientos 

y s6lidos aportados por las 

cuencas de la Bah!a de Aca

pulco, Gro. 

CUENCA SUPERFICIE ESCURRIMIENTO GASTO 
COEFICIENTE PROM, 

3 -m /seg. 

Aguas 

Blancas 1033.7 0.20 37 

Palma So-

la/Cama--

r6n. 1149.7 o. 28 51 

Magallanes 23 

Garita/Di~ 

na. 46 

Deportivo 9 

Costa Azul 48 

Icacos 373.9 0.32 26 

SOLIDOS 

Ton. 

568.7 

977.2 

127.0 

138.7 

i0.7. 

431.5 

93.4 

79 



Zona Estaci6n 

1 

2 

3 

A 4 

5 

6 

7 

B .lD 

14 

c 15 

16 

.if.' ·-···---~.-~------~. 

Tabla 10 Principales descargas do

m~sticas y pluviales, la

zadas en el interior y e~ 
terior de la bah!a de Aca 

pulco, Gro. 

Nombre Gasto m3 /d!a Tipo Calidad Localizaci6n 

Icacos 300 Intermiten Dom~stica Base Naval Icacos 

te. 

Condesa 2,592 Intermiten Dom~stica Playa Condesa 

te. 

Condesa 2,592 Intermiten Doméstica Playa Condesa 

te. 

Ritz 250 Intermiten Doméstica Arroyo-Camarl'in. 

te, pluvial. 

Hornos 250 Intermite~ Doméstica Arroyo-Camarl'in. 

te. pluvial. 

Club de Yates 350 Intermiten Pluvial. Club de Yates. 

te. 
Caletilla 400 Continua Doméstica Caletilla. 

Mozimba 470 Continua Doméstica Playa Olvidada 

Playa Olvid~ 10,000 Continua Doméstica Playa Olvidada 

da. 

Playa Olvida 10,000 Continua Dom~stica Playa Olvidada 
da~ 

. . _,. -· ···~- _.. - . --···---~----<>:·~·'·· ·~ . -·-·---~·-··. . 
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Fig.2 Localizaci6a de las principales descargas situadas en la BahÚt de 
Acaplllce, Gro., y la zona costera exteior. En cada descarga, se 
indica el gasto estimado. 



V MATERIALES Y METODOS 

El estudio se realiz6 a partir del mes de octubre 

de 1978 al mes de marzo de 1979, incluyendo, otoño, invie:: 

no y parte de la primavera. 

Tanto para el muestreo como para el an~lisis de r~ 

sultados, el ~rea se dividi6 en tres zonas distintas para 

comprender e interpretar las variables que ayudan a evalu~ 
ar la calidad del agua costera. Las zonas estudiadas fue-

ron Zona A, una bah!a tur!stica, Zona B,una zona oc~ani

ca. y la Zona e, una zona costera exterior a la bah!a y 

l!nea de playa, En ellas se realizaron 16 estaciones de 

muestreo cuya distribuci6n se consider6 la siguiente: 

La Zona A, en la cual se localizan las playas tur!sticas ~ 

empleadas en actividades recreativas, incluye ademas la 

zona donde se ubican importantes pesquerías y recursos 

marinos, constituyen zona donde se localizan descargas 
dom~sti~as y pliviales; comprendi6 las estaciones 1 a 
8 ( Fig. 3 ) • 

La Zona S se utiliz6 como zona control, comprendi6 las --

estaciones de la 9 a la 13 ( Fig, 3) 

La Zona e en ella se localizan descargas de gran volumen, 

incluy6 .. las estaciones 14 a· I6 (Fig. 3 ) . 

1 

La diferencia promedio que separ6 a cada estaci6n 

fue de 1 a 2 Km, con una distancia aproximada de 0.5 Km de 
1a costa estaciones 1 a 8 y 14 a 16 : Fig. 3 } • 

El estudió se dividi6 en trabajo de campo y de la
.hora torio. 
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.Fig,.·3 Desc:r1pci6n de las zonas de estudio Zona A interior de la ba-

bia de Acapulco, Gro.)., ;zena B (' ext.érior, a. la. oah~a, pc~a.nica ), 
Zom. C ( exterior a la t>ah!a, costera. }. Localización de las 16 

estaciones d~ estudio. 
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La hora del· ·muestre~ 'se' ~ftg:ld ·tomando en conside 

raci6n las horas en las cuales orurre el máximo de las des 

gas dom~sticas, entre las c·o y 11 horas·a.m. ; de acuerdo 

a determinaciones previas realizadas por la Secretaria de 

Marina en 1977 y 1977, 

Las muestras de agua para su análisis fueron to
madas a una profundidad aproximada de 15 cm de la superff 

cie. 

La embarcaci6n empleada para realizar los mues-
treos en el bote salvavidas del buque oceanográfico H-02 

de la Secretaria de Marina. 

Para el análisis qu!rnico y microbiol6gico se em
plearon botellas muestreadoras de vidrio de 3.8 y 5 litros 

previamente lavadas y en el caso de las bacteril6gicas, se 
esterilizadron anteriormente. Ambas muestras se refrige-

raron hasta su llegada y análisis en el laboratorio · movil 

instalado en la base Icacos de la Secretaraia de Marina. 

Las pruebas bacteriol6gicas se procedieron a analizar ca

si inmediatamente despu~s de realizada la toma, aproxima

damente una hora después, Las pruebas químicas se anali-
zaron entre 2 y 3 horas mas tarde. 

En la tabla 11 aparece un res11rnen de los m~todos 

de preservaci6n y análisis ~ que se sometieron 

tras. 

las mues-

Los parámetros fisicoqu!rnicos ( salinidad y tem-

peratura ) se determinaron " in situ " con el equipo Mar-
ket III, La transparencia se midi6 utilizando un disco Se

cchi. 
A fin de evaluar los resultados obtenidos del an~ 

lisis bacteriol6gico en las tres zonas estudiadas, se apli 
\ -

c6 el criterio creado en 1974 por Walski y Parker; por me-
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PARAMETRO 

Oxígeno di
suelto, 

Nitr6geno 
timoniacal 

Nitratos 

Fosfatos 
totales. 

Bacteria,s 
co1H1o:r:nnes 
totales. 

Tabla ll Rest1men de los -m~todos 
utilizados en la pre-
servaci6n y an!lisis 
de las variables quí
micas estudiadas. 

PRESERVACION METODO ANALI·rrco 

USADO. 
Agregar inmediatamente Winkle~ modificado, 
1 ml de Mnso 4 y 1 rol - Carriet et, al., 
de KI alcalino. Agitar 1966 ) , 

vigorosamente. 

Agregar 2 rol de fenol 
y congelar. 

Congelaci6n 

~e:fir ~geraci'6n 

M~todo colorim~tri

co, Liddicoat et. ~ 

al., (1975}. 

M~todo colorim~tri

co, Golterman ~· -
al., (1978). 

M~todo colorim~ti

co, Mandelli et, -

~·~ (1979.}. 

M~todo de Número .
mas Probable {NMP) 
tubos de cultivo de· 
fermentaci6n múlti
ple, Standards 
~etnods, (1975). 
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Variable 

Tabla 12 Algunas funciones que expresan 

los sub!ndi~es de algunas vari~ 
bles fisicoqu!micas, qufmicas y 

bacteriol6gicas que componen al 

Indice de calidad ideado por -
Walski y Parker. 

Ecoaci6n Expone~cial 

Ox!geno disuelto. I e 0,3(X-8) O X - 8 

(mg/l) I 

pH { unidad es-- I 
tandard). I 

I 

Coliformes to ta- I 
les (no,/ 100 ml) 

o 

= o.4.: ~s~cx""'.7J~ 
= o 

= o 

= e-0.0002X 

B X 

2 .. X 12 
X 2 

12 X 

Temperatura( ºe l Actual I:=O. 0025 1-{X-20) 
2 o X 40 

I= O 
Desviaci6n I=0.01(100- x2) 

I=O 

Fosfatos totales I e-2.s x 
( mg/l 

Nitratos I = e-0.16 1C 

Transparencia Dis .. I = log (X .+ 1 

co de Secchi Cm> I: = J. 

.x 10 

-10 X 

10 X 

X 9 

9 X 

10 
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1 

dio de ~ste, que considera una ecuaci6n exponencial desarr2 

llada por los autores, la cual queda definida como el sub-
!ndice o funci6n exponencial I * e-O.OOQ2~, donde X corres

ponde al valor e~per±mental encontrado para coliformes tot~ 

les/ 100 ml,en las muestras analizadas. La sensibilidad de 

la funci6n de esta variable permite establecer un criterio 
de c·alidad bacteriol6gica cuya ·escala es ; I = 1. O excele!} 

te calidad, I = 0,9 buena calidad, I = 0.1 ~obre calidad, -
I= 0.01 inaceptable calitlad. 

Para interpretar la calidad del aguá de la zona -
costera estudiada se utiliz6 el indice de calidad aplicado 
a las zonas costeras con fines recreativos desarrollada por 

Walski y Parker, _t974. Este !ndice expresa la suma de algu

nas funci~nes exponenciales de algunos parámetros fisicoqu! 

micos,. qu!micos y microbiol6gicos ( Tabla 12 ) que caracte

rizan las aguas estudiadas. Estas funciones en su mayoría -
son lineares, siendo negativas, a excepci6n de la tampera

tura y el pH, las cuales se representan por ecuaciones par~ 
b6licas; el !ndice de calidad de Walski y Parker seleccio

na aquellos análisis a ~rtir de 65 variables ambientales. 
Estas quedan integradas en cuatro categorías : 1) Los que -

afectan el sabor y olor, 2) Los que afectan la apariencia 
e¡;t~tica del agua marina, 3) aquellos que afectan la salud 

hwnana, y 4) los que afectan la vida acuática. 

La escala para evaluar la calidad de una zona cos

tera de acuerdo al !nd±ce de calidad de Walki y Parker es 

~~ i.o excelente calitlad, I ~ 0,9 buena calitlad, I =0.1 po~ 

bre calidad y I ~ 0,01 calidad ±nacep~able •. 

Cuando se realiza una ±nterpretaci6n global de la 

calidad de una zona costera,empleada para fines recreativo~ 
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el subfndice bacteriol6gico de Walski y Parker queda incluf 

do con las demás funciones exponenciales que integran su 

propio !ndice de calidad para zonas costeras. Por lo cual 

puede suceder, que al emplear estos dos criterios, alguna -
zona costera resulte bacteriol6gicamente inaceptable para -

fines recreativos, en tanto que al evalúar su calidad glo-
bal, con dicho fndice de Walski y Parker, resulte ser acep

table. 
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y 

DISCUSION 

La temperatura y salinidad en las tres zonas de e~ 

tudio : bah!a, zona oc~anica y playas de Mozimba y Olvidada 

no presentaron grandes diferencias ( 30.25, 30.52 y 28.50°c 

y 34.40, 34.24 y 31.97 respectivamente ( Tabla1), Figu

ras 4, 5 y 6); sin embargo, en las playas de Mozimba y Olv! 

dada, tan solo se observ6 una ligera disminuci6n en la tem

peratura de i.a ºe y en la salinidad de 2.27 con respecto 

al valor mayor obtenido en las zonas anteriores. Esto puede 

ex~licarse por la localizaci6n de las zonas : bah!a y la -

oc~aníca se encuentran en un cuerpo de agua semicerrado, 

con peo intercambio de las masas de agua; en especial , la 

zona de la bah!a es un cuerpo receptor de las aguas residu~ 

1es domésticas procedentes de pequeños emisores o descargas 

~ituadas a lo largo de la l!nea de playa. La zona de las -

vlayas de Mozimba y Olvi~ada es paralela a la l!nea de pla

ya ( ·Mozilnba y Olvidada) · en la cual ocurre un intenso in-

tercambi~ de masas de agua, además existe un área de roro~~ 

pientes en la cual hay un intercambio de ene~g!a: y f~nome

nos de interfase, por lo tanto ocurren posibles variaciones 

en la "temperatura, ~sta se caracteriza además por ser una -

zona de mezcla de aguas residuales a la cual llega un volu-
3 

~en aprox:tlnado de io,ooo m / d!a ( informe de la Secretaria 
de l\gri'CUl tura y Recursos Hidráulicos,, 1974.) procedentes 

de la ci~dad de Acapulco 1 Gro,, las cuales provocan dilu-~

c±6n en el agua marina. 

Los resultados de pH ( Tabla 1,, Figuras 4, 5 y 6 ) 
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siendo estos normales para aguas mari 

nas superficiales ( Lozano, 1978 ) • 

La transparencia encontrada vari6 seg~n la distan
cia de la costa, las zonas de la bah!a y pla:i:e.s de Mozirnba 

y Olvidada, en todo el per!odo de estudio presentaron valo

res de 3. 9 y 3. 8 m ( Tabla 13) lo cual se relaciona con una 

menor profundidad ; a diferencia de lo que ocurri6 en la zo 
na oc~anica, la cual mostr6 valores mas altos durante los 

ctnco meses, su valor promedio fue de 11.1 m y esto se debe 

a que corresponde a la zona oc~anica donde existen mayores 
?rofundidades. Por otra parte, se observ6 una oscilaci6n 

en !la. traeparencia seg1Sn el perfodo estacional ( otoño, in

V~~no y pr;imavera ) • Indicando que la transparencia tiende 

a diSfllinuir en los meses de enero a marzo en la bah!a, di~~. 

c~mb~e y marzo en la oc~anica, y noviembre, diciembre y 

.~a~zo en las playas de Mozimba y Olvidada, lo cual puede de 
berse al cambio estacional que ocurre del invierno a prima: 

vera., aUI11ento en la afluencia turSstica, aumento del volu~~ 

men descargado, escases de lluvias. 

Los valores de las variables f isicoqu!rnicas evalu~ 

dos antes en las tres zonas de estudio fueron normales para 

una ~egión costera, no señalaron contaminaci6n en estas re

gi~nes de ©rigen antropog~nico. Es dif!cil precisar valores 
i:i:mite m~ximos y mfn:i:mos de estas variables por lo que las 

reg~amenta.ci~nes futu~as deberan resolver a trav~s de otras 

constderaci~nes la dif erenciaci6n de su origen. 

La concentraci6n de ox!geno disuelto fue similar -
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en la bah!a y zona océanica (4.45 y 4.10 mg/l) variando en 

la zona de las playas de Mozimba y Olvidada a 3.73 mg/l~ • 

Oceanográficamente estos valores on normales , y de acuer

do a su porciento de saturaci6n 83% son caracter!sticos· 

de un agua costera superficial. 

SegGn el criterio de algunos reglamentos sanita-

rios de los Estados Unidos de Norteamérica ( Conunitte on 
Water Quality, u.s. Congress Conunenweath of Massachusetts 

se estiman como valores permisibles de 3 a 5 mg/l, los -
cuales deben caracterizar una zona costera con· fines re--

crea tivos ( Tabla16) • De acuerdo a los reglamentos euro-

pees, los cuales en su mayor!a consideran un valor de 3 mg 

/ l de ox!geno disuelto, resulta el valor de la zona de -

las playas de Mozimba y Olvidada , también adecuado para -

esos fines. Durante el per!odo de muestreo se observaron 

pequeñas variaciones en las tres zonas estudiadas. En par

ticular las tres zonas presentaron un ligero aumento de 

ox!geno disuelto en los meses de diciembre y marzo, lo cual 

se explica a que existe en esta época una mayor volumen de 

agua provocadas por lluvias ocacionales en el mes de di~-

ciembre, y el aumento en el gasto de las descargas domésti

cas e ~ndustriales localizadas en la l!nea cestera. En mar

zo los vientos dominantes soplaron hacia el W con una velo

cidad mayor que en diciembre 3.7 m/seg; esto provoc6 un -

mayor movimiento dinamice de las masas de agua , f avorecie~ 

do el intercambio entre la zona océanica y la bah!a. 

+ -Los compuestos de nitr6geno ( NH4 , N03 ) en las 

tres zonas muestreadas, observaron una distinta distribu-

ci6n, la cual se describe a co:ntlnuaci6n. El nitr6geno amo 

niacal determinado en la bah!a, zona océanica y Playas de 
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Mozimba y Olvidada fue de 0.6406, 0.9988 y 1,308 mg/l resul 

tando estas concentraciones superiores a los valores límite 

establecidos por algunos reglamentos sanitarios norteam~ric~ 
nos y europeos ( 0.01 a o.s mg/l ) • Sin embargo, oceario-

gráficamente estos l!mites, no han registrado daño provocado 

al ecosistema marino. De acuerdo a los resultados obtenidos 
la bah!a de Acapulco, present6 la menor con~entraci6n de es

te compuesto nitrogenado, la cual aparentemente no se espera

ria obtener, ya que en esta zona se localizan la mayor!a de 

las pequeñas descargas domesticas y pluviales que provienen 

de la infraestructura tur!stica, esto se explica, debido a 

que esta zona esta influenciada por rompiendes de olas, que 

prov0can un movimiento continuo de las masas de agua del 

cue:c;po de la bah!a a la zona de playas; las corrientes supe!·· 

it:ci~les que penetran de la zona externa de la bah!a y se 

mueven en direcci6n W a E favorecen los mecanismos de mezcla 

y d$fusi6n de este compuesto de la Dahfa a la zona oc~anica 

c~ntigua. En esta ~1ti:ma zona se registr6 una concentraci6n 
+ de NH4 mas elevada que en la zona anterior, la cual puede 

.$er c~usada por la acumulaci6n de este compuesto no existi

endo mecanismos de autodepurac±6n efectivos en la ~poca en 

que se llevo a cabo este estudio, esto se explica debido a 

~a ~alta de precipitaciones pluviales, a la geomorfolog!a 

semi~errada de la bah!a • Las playas·. de Mozirnba y Olvida-
+ da presentaron la mayor concentraci6n de NH 4 ( 1.308 mg/1 ) 

estas playas son receptoras de grandes volumenes de aguas 

residuales urbanas colectadas a trav~s del gran colector l~ 

calizado en estas regiones, los efectos de las alt~s conce~ 

traciones de este compuesto de nitr6geno y otros pueden ser 

~bservados a distancia, siendo transportados por las corrie~ 
tes superficiales hasta llegar al interior de la bah!a. 

A pesar de que en esta zona ocurren mecanismos de mezcla de 
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aguas , intensos f~nomenos de difusi6n, no fueron suficie~ 
+ tes para reabsorber al NH4 presente. Los meses en los que 

+ se registr6 una concentraci6n máxima de NH 4 (diciembre , 
enero y marzo ) coincidieron con las ~pocas vacacionales y 

el aumento en el gasto recibido por el gran colector, 

La concentraci6n de No;· en las tres zonas estudia-::-
das fueron similares ( 0.4622, 0,3162 y 0.4332 mg/l ). A 

estas concentaciones de NO~ , no existe hasta ahora en la -
literatura registr6 a cerca de posibles daños ·a la salud o -

del eeos±sterna marino. De acuerdo a la reglarnentaci6n nor

team~ricana la concentrac±6n l!mite en la que puede existir 

este compuesto sin provocar riesgo a la salud es de 10 mg/l 

Los criterios europeos no han sido tan explicites y hasta 

ahora no han señalado valores l!rnite para este parámetro, 
Los resultados indicaron que las tres zonas recibieron un 

aporte continuo de N~j. Las fuentes de este compuesto en la 

bah~a y las playas de Uozimba y Olviada estuvieron represe~ 

tados por la llegada de aguas dom~sticas residuales de ori
gen ~rbano y de la infraestructura tur!stica¡ en la zona oc~~ 

ni'Ca :La ;fuente principal fueron los movimientos de las masas 

de agua provenientes de la zona de la bah!a y zona costera -

externa ( playas"de Mozimba y Olvidada ) ¡ otra posible fue~ 

te de NO) esta representada por la oxidaci6n natural que -

sufre el NH: a N03 provocada por la acci6n de las bacterias 
heterotrofas, • Este proceso oxidativo tiene lugar princi--

palmente en las zonas cercanas a la costa, lo cual esta de -
acuerdo con los resultados obtenidos para la zona de la ba-

h!a y las playas de Mozirnba y Olvidada, que fueron las que -

presentaron una mayor concentraci6n de NO; . Las tres zonas 

tuvieron siempre No; durante el per!odo en que se realiz6 -

el estudio¡ los mecanismos de autodepuraci6n no actuaron o 

fueron muy lentos• , puesto que no se observo en todo el es-
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tudio una disminuci6n drástica de la concentraci6n de NO;. 
Esto se explica que ocurri6 por mecanismos an~logos a los 
explicados en el caso de NH¡ ( escasas precipitaciones plg 
viales principalmente en los meses de diciembre, enero y. 
marzo; aumento en la poblaci6n flotante, aumento en el vo
lumen de las aguas residuales y dom~sticas descargadas. 

,P.:I, anali·za:i¡ 1a relaci6n en que los dos compuestos 

de flit;i¡~geno LNH¡ Y N03 } estuv;i:e;ron presentes en cada una 

de l~s zonas estudi~das, 

d + ;r> e NH4 : N03 (l:l, 3:1; 

ca y playas de Mozi:mba y 

se encont;r6 la siguiente relaci6n 

y 3:1, para la bahía, zona océani
Olvidada respectivamente. 

La menor concentraci6n de NO; se debi6 a que la -
QX~~e,ct6n de este compuesto es un proceso lento que es me-
~*~dQ po;r :i,a acci6n de mi~roorgani:smos. La zona oc~anica y 

:i.fl.s J?layas C\e '}!oz.in\ba y 01vidada presentaron una relaci6n 
analoga de a,mbos compuestos, lo cual se explica porque la -
zona oc~ani~a recibe 1a mayor!a de nitr6geno en forma de NH¡ 
y provi€ne de su comun±caci6n con .las aguas de la bahía y 

:I,a entrada de 1as corrientes superficiales que se mueven a 
trav~s de la Is1a Roqueta procedentes de las aguas domésti-
ce,s que se vierten en las playas de Mozimba y Olvidada. 

+ . 
La bah~a solo es alimentada con NH4 y N03 a trav~s de peque-

Aas descapgas localizadas a lo_largo de la zona de playas. 

La concentraci6n de fosfatos totales analizados en 
le,s tres zonas de estudi~ { bah!a, zona oc~anica y playas de 
~oz.tll\ba y o:i.vi~adaJfueron de 0.0772, 0,04452 y 0.8133 mg/l 
,:r;espect;l.'Vamente ( Fi'guras 7, 8, g Tabla 1 6 } • Los valores que 

co~res~oflden a las zonas de la bahfa y oc~anica,est~n por d~ 
b¡¡,jo·de lQs ~alones 1fsi\i:te establecidos por la reglamenta-

c~~n norteii\ITl~ricana de aguas para uso recreativo, y de acue! 
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do al criterio de la República Federal Alemana, la concen

traci6n de Fosfatos totales no deber~ exceder al lfmite m~ 
xi.me de 0.03 mg/l para considerar una zona adecuada ·para 

fines recreativos, Si embargo, oceanográficarnente los va~

lores hallados en las zonas de la bah!a y playas de Mozirn

ba y Olvidada no resultaron ser muy elevados a los límites 
no:litt\ales ( 0,001 a 0.1 rog) fide Tait R,V, 1 1981. 

Una explicaci6n de la presencia de fosfatos tota

les en la bahta y playas de Mbzirnba y Olvidada es que sus 
l.i~eas de playa se ven afectadas adem~s de las· descargas -

antes desc:ri·tas como en el caso de los compuestos de nitrQ 
. gbno por los escurrimientos procedentes de la parte alta 

(centros urbanos) 1 del puerto, estos escurrimientos aca--

¡i¡x;ean basura a la linea de playa y estas por circulaci6n -

cont~inan el interior de la bah!a; otra fuente de este -

contaminante estuvo representado por la llegada de los me

ses ~acacionales en los cuales se observ6 un aumento en el 

gasto de l~s descargas costeras. En el puerto la principal 

fuente de fosfatos totales pueden F.er los desechos de de-

te~gentes empleados para uso dom~stico y en la industria -
hotel,e;i;a, 

Hasta ahora no se han comunicado que las altas con

centraciones de este compuesto provoquen alg~n riesgo en la 
salud humana de los bañistas ¡ esto, sin ernbar~o, no ha po

dido extenderae al medio marino, pu~s se sabe que concentra
ciones elevadas de fostatos totales y nitratos, estimulan el 

·c~eciroiento descontrolado de especies fitoplanctonicas en e~ 

~ cial ~inofla,gelados 1 los cuales provocan la marea roja en 

las zonas costeras que ocaciona :La muerte en muchos organi~ 

mes marinos principalmente peces. Se forma as! una espesa ~~ 

pa de organismos fitoplanctonicos que impiden el intercambio 

de oxtgeno disuelto y biÓxido de carbono , provocando que el 
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ox!geno se agote. En cuerpos cerrados ( lagunas costeras, 

estuarios, bah!as, este proceso se denomina eutroficaci6n, 

Cuando el ox!geno disuelto esta totalmente agotado y se -

producen condiciones an6xicas que son completamente desf~ 
vorables para el desarrollo de otras especies.marinas. 

- 2-Por otra parte la concentraci6n de N03 y PO~ to-
tales en la capa superficial, determina la presencia de 

b1ooms (afloramientos l de fítoplancton en una época deter 

minada(primavera l hasta favorecer el agotamiento de estos 
compuestos. 

Pe los resultados obtenidos al efectuar la corre
laci~n entre los valores evaluados para las concentraciones 

qe to1=1fe,tos totales y ni,tra.tos se despl'.'ende que existi6 una 
cor~e1aci6n positiva entre estas dos variables, esto estuv6 

de acuerdo con lo esperado para una contaminaci6n provoca 

por asentamientos humanos, 

Al analizar los resultados obtenidos al evaluar --
1as ve,ri~bles que correspondieron a los compuestos de ni--

t~6geno (NH! y NO~·¡ y fosfatos totales, se observ6 que en 

~a bah!a 't playas olvidada,_y Mozimba presentaron valores -
elevad~s al cuantificar NO~ sus concentraciones fueron ·---
0,4633 y 0.4332 mg/l y Pof- totales o.0772 y o.8133 mg/l. 

T • . 
El NH4 analizado fue mas elevado en la zona de las playas _ 

de Mozimba y Olvidada( 1,308 mg/l ) que en la oc~anica( 
0,9988 -mg/11 y en la bah!a (0,6406 mg/l). Estos valores in

qican contaminaci6n antropogénica. Un comportamiento nor--

mal es que la concentraci6n de estos compuestos aumente --
~or deba~o de los 100 m, su presencia en aguas superf icia-

les es 1mdicat~vo también, que de existir mecanismos meca-

~i~o1=1 a,utodepuradores en la bah~a, zona oceéanica y pla-

i{as Olvi"Ciada y ~ozimba si existen estos no operaron eficien 
teJ11ente durante el per!~do que duro el estudio, lo cual 
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se puede atribuir a que el estudio se realiz6 durante la 

~poca de secas, no ocurrieron fénomenos de difusi6n o ' 

fueron mfnimos, existi6 una lluvia ocacional en el mes -

de diciembre de 1979, la época de estudio coincidio con · 

la vacacional; existi6 un aumento en el volumen de aguas 
~esiduales descargadas , La zona de las playas de MoziJ.!! 
?:>111. y CD1y;i.o.Qada fue 1e, que mayormente contaminada • Sus -

efectos aunque 1oca1es, no son de cuidado, pués, las pl~ 

yas no se emplean actualmente para fines recreativos. 

l.os contaminantes vertidos en esta zona puede llegar v1a 

corrientes superficiales a la bah!a y zona océanica con 
t;Lgue, • 

La variable bacteriol6gica ( bacterias colifor

mes totales l fue elevado en las tres zonas de estudio,-
siendo 11\ayor en la bah!a y playas de Mozimba y Olvidada 

y menor en la zona océanica, sus.valores fueron : 34.33 x 
3 .10 1 1368,3 y 89,8 bacterias coliformes totales/ 100 ml 

~espectt-vamente. Estos valores indican claramente conta-

minac±tln de origen antropogénico inclusive en la zona --

océanica ¡ el conocilniento de este resultado es importa~

te, pué5 en esta zona se localizan recursos marinos, sie~ 
do estos ;l:ndi~ectamente portadores de enf emedades intestf 

nales, respiratorias, etc., para el hombre, las bacterias 

11egan a esta zona por acci6n del oleaje, movimiento de -

mareas y corrientes marinas. 

La contaminaci6n de la bah!a y playas de Mozimba y Olvid~ 
da 1 se explica como en el caso de las variables qu!micas, 

debi~o ·a 1a llegada de diferentes volumenes de aguas resf 

duales dQ!l\ést;i.'Cas y /o pluv:l:ales ( Figura 2 ) • Los facto-

res que favorecen la diluci6n ( lluvias, escurrimientos ) 

no se presentaron durante el per!odo que duro el estudio, 
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caracterizéS por ser de alta carga turística, sin lluvias, 

elevado volumen de aguas residuales dom~sticas descargadas. 

La bah!a, debido a su geomorfolog!a semicerrada no 

permiti6 que existiera un intenso intercambio de masas de -
agua con la zona oc~anica contigua, este comportamiento de 

esta zona, favoreci6 la estancia de este tipo de bacterias 

el tiempo suficiente en las zonas cercanas a las playas o -

zonas de cultivo de moluscos para ser contaminadas. 

Las playas de Mozimba y Olvidada presentaron una -

elevada concentraci6n de organismos coliformes totales indi

cando que estas zonas reciben una alta contaminaci6n de ori

gen fecal y de ninguna forma se recomienda su uso para fi-
nes recreativos. Estas zonas presentan un gran intercambio -

de masas de aguas, debido a que las playas son externas a la 

bah~a y existe·un oleaje intenso y corrientes que favorecen 

la diluci6n de cualquier contaminante vertido en estas regi2 
p.e:;. 

La zona oc~anica contigua a la bah!a se encontr6 -
tambi~n contaminada por bacterias coliformes totales, lo 

cual indica que esta contaminaci6n es proveniente de la ba-

h!a o zona costera externa. Este resultado es importante, en 

esta zona se localizan localizan importantes recursos marinos 

que pueden contaminarse. Muchos de estos recursos se emplean 

en la dieta humana, provocando en ~ltima instancia problemas 

de salud. 
Los valores encontrados de bacterias coliformes t~ 

tales en la bah!a y playas de Mozimba y Olvidada, estuvieron 

por arriba de los valores establecidos por algunas reglamen

taciones internacionales ( Tabla 13, Figuras 7,8,?)•Las re-

glamentaciones en los Estados Unidos de Norteam~rica imponen 

el valor de 100 bacterias colifo:rmes totales/ 100 ml ( Commi 
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' \ 
tte on Water Quality Criteria, Washington, D.C.), este mismo, 

es recomendado por las reglamentaciones sanitarias de la Re

p~blica Federal Alemana, Espafia, M~xico, y la Comunidad Eco

n6mica Europea ( Tabla 16) ¡ señala 5000 bacterias coliforrnes 

totales en la reglamentaci6n francesa ( Tabla15 ). 
La zona oc~anica a pesar de que no present6 una~~· 

cuenta por arriba de los ~fmites sanitarios establecidos , -

manifiesta contaminaci6n 1 pú~s normalmente en esta zona no 

deben existir bacterias coliforrnes¡ su presencia es de impo~ 

tancia, ya que pueden dañar aquellas pesquerias y otros re-

cursos marinos que se localicen a esos niveles de la plata~~: 

forma, 

La bah!a fue sujeta a una contarninaci6n permanente 

p~ocedente de las zonas de descarga costeras internas y en 

consecuencia a su configuraci6n semicerrada no se logra en -
forma adecuada circulaci6n. Cuando la poblaci6n flotante au

ment6 en diciembre y marzo ( Figura 7 ) se observ6 este aurne~ 

to en esta contarninaci6n. Los altos niveles en la concentra-

ci6n de esta \~ariable en el mes de noviembre, se puede expli

car por la disminuci6n en la precipitaci6n pluvial,aurnento:del 

aporte continuo de este contaminante a .trav~s;de escurrirnie~ 

tos procedentes de la parte alta urbanizada del puerto. 

Para categorizar estos niveles de contarninaci6n has 

teriol6gica se recurri6 a aplicar el subfndice bacteri~logi

co para calidad de un agua costera desarrollado por Walski y 

Parker ( 1974), su análisis permiti6 observar que las tres zo

nas presentaron contaminaci6n por bacterias coliformes en me

nor a mayor grado, el valor de este subíndice bacteriol6gico 

e~aluado para las zonas de la bah!a, oc~anica y playas de Mo

zimba y Olvidada fueron los siguientes 0.3543, 0.9794 y O.O 

respectivamente ( Tabla 1 "lle: 
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~xplicitamente fa l:>ah!a. y la zona oc~anica fueron heteroge---. 

neas. ·En. particular la zona océanica mostr6 contaminaci6n bac 

teriana:; -la cual no es normal para una zona oc~anica excenta 

de fuentes contaminantes directas, La bah!a presento una -ma-~ 

yor contaminaci6n bacteriana , esta zona recibe contaminantes 

en la linea de costa donde se localizan descargas domésticas y 

pluviales. La zona e correspondiente a las playas de Mozim-

ba y Olvidada tuv6 un !ndice inaceptable (O.O), lo cual se ex

plica por ser esta zona el lugar donde se vierten grandes vol~ 

menes de aguas domésticas y pluviales procedentes del Puerto -

de Acapulco, Dado lo anterior, estas zonas no son recomenda-

bles ni para fines recreativos, ni para el cultivo o pesca de 

recursos marinos e inclusive pueden afectar el ecosistema mari 

no de estas regiones, 

Para realizar el análisis global de las variables f! 

~~sicoqu!Jnicas, qu'.Cmicas y biol6gicas (bacteriol6~icas), se u

tiliz6 el !ndice de calidad desarrollado por Walski y Parker 

para. evaluar el grado de contaminaci6n de cada una de las zo-., 
nas estudiadas. Los valores de este !ndice en la bah!a, zona

océanica y playas de Mozimba y Olvidada fueron : 0.7194~, ~-~ 

0,79238 y 0.56986 1 respectivamente, estos valores se clasifi

caron de acuerdo a la escala establecida por este !ndice ( Ta

bla 17, Figura10) ¡ por lo cual se observ6 aue la bah!a y la zo
na océanica presentaron valores aceptables para ser utilizadas 

con fines recreativos , en el cultivo de especies marinas y en 

la capatura de algunas resquer!as. Las playas de Mozirnba y Ol

vidada presentaron un valor l'.Cmite aceptable, pero no recomen

dable para los fines antes citados, púés existi6 sospecha de 

posibles daños a la salud.y/ o ecosistema marino. 
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Tabla 1J Valore1 de la tenipera~ura, o 2 dieuelto,pH y 

Bacteria• COlifonae1 Totale1 de Noviembre de 

11978• 11&rzo de 1979. Reqhtradu en cada un• 

de la1 estacione• 11:Ue1treada1. 

·1 1 9 7 9 

llOVIDIBU DICIF.Ml!lll: ENE~ FEBURD 

Zona llo~ E1toc1en T s º2 T º2 T º2 T s 

ºe 119/l ºe aq/l ºe mg/l ºe 

30.5 JC.7 4.34 29.5 34 .3 4.48 31.0 33. 9 4 .20 29.20 34.1 

30.0 34.9 4 .55 JO.O 34.0 4.64 31.0 JI .2 '. 20 J0.00 J5.0 

J0.5 34.6 '.48 J0.5 JI .4 4 .27 ~l. 2 JI.O '.27 29.9 34.8 

JO.O J4. 7 4.4(1: JO.O JI .6 4.69 JO.O Jf .O 4.40 J0.5 n.8 

J0.5 34.0 4.41 JO.O 34 .8 4 .55 J0.5 JI .6 4 .J4 J0.5 J5.J 

JO.O 34 .1 4 .55 Jl.5 JI .1 4.55 30.5 34.B 4. 20 J0.5 J5.2 

J0.5 JJ .1 HUI JO.O JI .o 5.46 30.5 34 .o 4 .JO J0.4 J5.2 

J0.5 34 .7 4 .21 JO.O J5.1 4.70 31.0 JI .2 4 .65 JO.O J5.0 

JO.O H.B J.64 31.5 Jl.5 
4 ·" 

J0.5 J4 .2 4.65 31.0 34 .1 

10 J0.5 34. 7 5.01 JO.O J5.l 4 .55 JO.O J4 .s 4 .65 31.0 J5.0 

B . 11 10.5 34 .7 4. 76 Jl.5 34.0 4.55 JO.O 34, 7 4.41 29.B J4. 7 

. 12 10.5 J4.2 4.69 31.0 J4 ·º 4. 76 31.0 34 .e 5.18 29.0 34.8 

1l 10.5 15. 7 J.64 31. 5 34.B 4.69 Jl.O 34.0 4 .J9 29.0 34,1 

--;;::.·:-

14 JO.O 32. 7 4 .55 29.9 ll.O 4.BJ 29.8 J4.6 J.85 29.4 34.8 

15 28.0 JJ .2 4.lJ 2a.2 J2.1 J.99 25.1 JJ.9 J.02 JO.O J0.9 
e 16 27 .5 27 .9 2.94 28.2 20. 7 J.22 25.J J0.5 J .e~ 28.2 JO. 5 
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!WlSO Valorea Promedio B.\CTZllIAS COLU'OIQ!ES TOTALES 

º2 T s º2 
'f s º2 Noviembre Dici<mbre Enero Febrero Mar1c;. Valor PrOl"tll 

119/l ºe 119/l 
ºe 119/l l 

4.27 29.0 34.5 4.CB 29.94 H.42 4.42 2l n 30 28 23 29 

4.20 21.2 H.O 4 .69 21.15 34.42 4.45 700 900 230 425 240 º' 
4.48 JO.O ]4.4 4 .67 30.40 34 .40 4.30 2100 JOOO 2040 3400 2750 2111 

4. 70 J0.5 34.6 4. 69 30.30 34.U 4. 50 3300 3300 2100 4600 3400 3340 

4.55 30.5 34.6 4 .55 30.40 34. 74 4.40 90 150 'º 75 100 101 

4.41 30.5 34 .1 4 .55 J0.60 34. 74 4.85 15 20 15 25 23 20 

4.10 30. l 34.10 5.46 30.30 34. 74 4. 70 4600 3500 3700 2700 300 1600 

4.76 JO.O 34.0 4.76 JO.JO 34 .51 4.44 30 n 43 21 50 J7 

4.41 29.5 34.8 4.71 JO.SO J4 .60 4 .43 11 30 25 35 22 24 

4.48 JO.O J5.J 4.69 30.30 34.91 3 .46 2'\0 500 5,0 300 JSO 269 

4 .34 JO.O 29. 7 4. 69 J0.36 32.58 J. 45 50 n 21 43 23 32 

5.18 
30.40 34.36 4 .87 12 12 11 12 12 12 

30.5 J4 .o 4 .55 
4.41 29.0 34.0 4 .69 

J0:20 34.U 4.30 15 12 10 12 12 12 

4.41 29.5 34 .o J. 39 29.72 33.12 4 ..20 15 X lOJ 23 X lOJ 21 X 103 35 X 10] 27 X 10 3 24 X 10] 
4.04 Jo.o 32.1 J .39 28 .26 32.44 3.71 23 X 103 90 X 103 37 " 10

3 
47 " 10

3 68 X 103 53 " lOJ 
3.01 29.5 29. 7 4 .22 27 .54 29 .66 3 .27 43 X \03 20 " 10

3 20 " 10
3 

24 " 10
3 23 • 103 26 " 10) 
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Tabla l'I Valore• de la• conc•ntracion•• 4e w: , NO) y St<>~- total•• obtenida• 
durante lo• meae1 de Noviembre de 

1978 a llano do 1979. 

Novieabre Dicimabre Enero Fiebre ro H&rr.o 

so na No. r::atac16n w• 1103 P04 llll + 1io; PO]- llR+ 1103 PO:- NB: 1103 PO:- llll+ 1103 PO:· 4 4 4 .4 4 

'"'J/l 1119/l mg/1 1119/l 111\1/l mq/l IDg/l 1119/l ag/l 1>9/l 1119/l ,..¡/l "'9/l mq/l 1119/I 

0.498 o,s•o 0,160 º· S02 o .640 o. OJS o .882 º· 4SO o .010 0.622 o.aso o.ou 0.842 o.aso 0.110 

o.so2 º· 7SO 0,006 0,498 0.810 0.011 o. 98S 0,081 o .038 o. 530 o.ss1 0.038 o .827 o.eso o.uo 

o.soo 0.110 0.002 0.540 0.641 0,019 o ,958 0.161 o.os2 0.434 0.880 0.012 0,127 0,460 o.1so 

0.650 º· 710 0.028 º· 6S2 0.891 o·ºªº 1.119 0.173 0.032 0.621 0.083 0.038 o.su 0.370 0.210 
A 0,6DS 0,620 O.DOJ o.os o .105 0.02 1.DU o. 081 o .080 1.422 0,300 0.068 o.os o.uo o.uo 

o. 258 o. 790 0,001 o.s20 o.sos o. 070 1.168 o.oso O.DI 1.172 o. 291 Q ,016 0.584 0.291 0.220 

0,380 o ,620 0.009 O.SJO o. 800 o.oso 0.896 o .060 o. 2SO 1.386 0.300 0.042 0.864 0. 360 0.180 

0,3'2 0,600 o ,006 º· 604 o. 702 0.048 1.012 O,OS6 O.JI) 0,468 º·"º o. 080 0.468 0.286 o .100 

0,38' o. 721 0.001 0.101 o. 723 o. 007 1.018 0,097 0.040 0.518 0.178 0.038 0.866 o.ou o.oso 

10 o ,198 0,610 0.001 o.so4 o. 652 o ,006 0.896 o .099 0.038 0.489 0.182 o.ose o .208 0.082 o.osa 

B. .ll 0.486 0,S60 0.002 o.uo 0.612 0,030 0,910 o. 091 0.040 o .527 o .166 0,042 0.312 0,081 O.OIO 

12 o.so2 º· 510 0,002 o .512 o.643 0,037 o. 932 0.102 0.067 o .187 o.uo 0.060 0.328 o.oeo 0.061 

13 o.s6o 0,520 0.001 0,612 o .S24 0.010 1.208 0,191 0.073 o. 627 0.083 0.097 1.382 0.093 o.os2 

11 0.320. O.S60 O.S09 o. 210 o. 725 0.382 0.821 o.on 0.012 0.823 0.101 0.820 º· 798 0.166 0.908 e 15 l..320 0,610 0,312 0,112 0.891 0.200 l. 298 0.289 0.060 1.132 0.613 0.7SO o.no o.on 0.1.00 

o 16 2.300 o. S60 0.001 2.SOI 0.816 0.008 2. 081 0.164 0.020 2.678 o.soo 0.087 1.900 0.291 0.150 
V\ 



) 

··" 

H .... 
0,2 

OJ . 

°"º 1 1 1 1 1 1 - ' "' 1 
'-1 1 ,. 1 ' ' '' 1 "' "' '' ............ ~ "' _"J. "' " '' ' ' " ' ' ' ' ' " .... ~ 

'•,., '""'"'.\. ' ' ' ' ' ~ ' ... .}. ~ ' " ' ' 

' 
DD1c-,---,,:-1 [S 

~ 1 
1 

~ 
1 ~ ~ 

1 ~íl b ! ts ts -
r~~ ¡_..::., ~ ,____ 

' ' ,___ 
"11 ' -

' ' ' • ' 1111cl1111 
1 1 1 

lig.7 Dietr1buc1én mensual de JB4, Bo
3

, Po4 tetales, NMP/100 111. 

:reportados para cada estaci'• en la Zo•a. A (noviembre <le 
1978 a marzo dfl 1979). 



.···. \\:· .. '. ... ____ ........., 
\.~:~~~~~~~ 

u 

= 'º· m~ 1 

6 

O,'S 

OJ 
DJ4 
CU2 
0.10 

O.ll& 

o.re 
OJ)I, 

0.112 
0..00 

.~ 

1.0 
ll.9 
QJ 

' Q2 
n.1 

..... ~ 
~ ... ).. 
, .. "'-'.}. .... ). 

. 

-

-
,. 1 

'\. I 

' 

-0..01-----~-1 

1 

'\. I 

' '\. 

" ' 9 

1 

1 
'\. I '1 1 '\.I 

' '\. I '\. 

" ' ' ' \. " ' ·'\. ' ' JO ·n 12 

10 11 
.uh danes 

Fig. 8 Distribución mensual d~ N~4 , N0 3, P04 totales, HMP/ 
100 ml reportadas para cada estadióa e:zl° la Zona B 
(aoviembre de 1978 a marzo de 1979). · 

107 

' . 1J 



: 
D~ p 

PI~ 
09 

°"' OJ 

º" ~ 
llA 
o.J 
D~ 

DJ 

..•. ~, 
........... ,-

··-.. 
'• ..... ~ 

m~ 

1.0 

• Q.5 

... '}. 

~N03 
. NI!, 

"'. -.::.s 
• :.?'i: .. .. ..... ~ . 

.... k 

' ' ' 

•' 

" 
' 

-· 

. 
' ~l 1 

\. ,. 
' ' ' ' ' '\. ' ' 14 15 

1 

ts t:s, 
' 
' ' " ..... " ' ' ' 14 1 15 

UhtiDftU 

lig. 9 Dietr1bue16n de BB4,10
3
, Po

4 
totales, 

BMP/100 111 :reportadas para cada eeta

c1'• en la Ztlla e (nevieabre de 1978 
a uru de 1979). 



'l'a,bla, 15 ca,a,s;l..ficaci6n rrancesa 
de ~as aguas costeras 

~ecreativas, hecha por 

el Ministerio de Salud 
y Seguridad Social, 13 
de junio, 1969, 

CLASIFICACION CARACTERISTICAS BACTERIAS COLIFORMES 
TOTALES/ !¡100 ml 

Muy Buena Calt ... 
dad, 

Buena Calidad 

Mediana Cali-
dad. 

Mala Calidad 

sin previo -
tratamiento 
no debe ser 

usada. 

Zona muy poco 

contam:l::nada. 

Zona poco conta

minada. 

Zona medianamen
te contaminada, 

O a 50 

50 a 500 

500 a 5000 

5000 y mayor 
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En la bah1a, zona oc~anica y playas de Mozimba y Ol
vidad, los valores obtenidos al evaluar las distintas variables 
temperatura {30,25, 30,52 y 2B.5o0 c respectivamente) ;salinidad 

e 34,40, 34.24 y 31.97 % respectivamente); transparencia( 3.9· 

11.'ll y ·4. B m respectivamente) ; pH ( 8. 24, 8. 27 y 8 .13 respec::
tivamente, por lo general estos resultados indicaron correspo~ 

der a un ambiente costero no contaminado y normal de acuerdo 
al criterio oceanográfico. 

Se encontr6 que las concentraciones de NH¡ en las -
tres zonas de estudio {bah!a, oc~anica y Playas de Mozimba y -

Olvidada fueron de 0.6406 1 0,9988 y 1.308 mg/l) estos valores 

estuvieron por arriba de las concentraciones normalesvpara una 

zona costera ( 0,0004 a 0.05 mg/l ), además de estar por arri

ba de los 11mites establecidos por algunos reglamentos euro-
peos y norteam~ricanos. 

Las concentraciones de NO; evaluadas en las tres -
distintas zonas de estudio fueron : 0.4622, 0.3162 y 0.4332 . 
mg/l, Estos resultados indicaron ser caracter!sticos para las 

regiones costeras desde el punto de vista oceanognáfico, la 
concentraci6n de este compuesto de acuerdo a este criterio es 
de 0,001 a 0.60 mg/l), 

Al evaluar la concentraci6n de fosfatos totales en -

estas tres mismas zonas se encontraron los ~iguientes resul

tados : la playas de Mozimba y Olvidada la concentraci6n obte

nida fue de O. 8133 mg/l , este valor t?ue\:superior a los valores 

normales oceanograficamente ( 0.001 a 0.1 mg/l ) y la que re-
gulan algunas normas sanitarias de·norteamericanos (0.2 mg/l) 
y europeos (0,03 mg/l). En la bah1a y zona oc~anica los valo--

11) 



res obtenidos para esta misma va~aable fueron de 0.0772 y 

0.04452 mg/l respectivamente, Estos valores fueron ligera-
mente mas elevados que los establecidos por las reglamenta
ciones norteamericana y europea ( 0.2 y 0.03'mg/l) evaluados 
como normales para una zona costera, sin riesgos al ecosiste

ma o salud humana de los bañistas. 

Las eelvadas concentraciones encontradas al evaluar 

los compuestos de nitr6geno,(NH¡ y NO;) y f6sforo (PO~- tota
les), en las zonas antes mencionadas, indicaron provenir de -
otras fuentes diferentes a las naturales. Normalmente las con-

- 3-centraciones de N0 3 y P0 4 aumentan al aumentar la profundidad, 

por debajo de 100 m esta concentraci6n tiende a aumentar. Por 
lo tanto, no se esperaria encontrar elevadas concentraciones en 

aguas costeras superficiales, al menos de trptarse de una zona 

costera cercana a la costa donde ocurren surgencias de nutrien

tes. 

La variable coliformes totales se evalu6 en las tres 

zonas de estudio, Las concentraci6nes obtenidas, particular
mente en las zonas de la bah!a y playas de Mozimba y Olvidada 

fueron de 34.33 x103 y 1368.3 bacterias coliformes tótales/100 

ml; la zona oc~anica result6, estar tambi~n afectada por con-

taminaci6n antropog~nica su concentraci6n fue de 89.80 bacte-~, 

rias coliformes totales/ 100 ml, en esta regi6n lejana a la -
costa :no se esperaría encontrar bacterias del grupo coliforme, 

pu~s no son autoctonas de estos ambientes marinos; esta varia

ble: se utiliza para señalar posibles riesgos a la salud huma

na, as! como también daño a recursos marinos ( pesquerias, cu~ 
tivo de moluscos destinados al consumo humano) o ecositema ma~~ 

rino mismó ~ 

La calidad bacteriol6gica se evalu6, también emplean

do el !ndice de Walski y Parker, el cual evaluo la calidad de--
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-u.na zona costera destinada a fines recrea-tivos; de 

a los resultados, las zonas más contaminadas coincidieron con 
la determinación hecha por el análisis de bacterias colifor
mes totales, estas zonas fueron la de la bah1a y playas de 
Moz;!.rnba y Olvidada, cuyo sub!ndice fue de 0,3543 y ) .o. La -

zona oc~anica presentó un valor de 0,9794 a pesar de ser acep

table, es suceptible de provocar efectos nocivos en la salud 
humana o recursos marinos del lugar, La zona mas deleterea fue 

la correspondiente a las playas de Mozimba y Olvidada su va-

lar tO~OL, es inaceptable, Estas playas no pueden ser emplea-

das para ~ines recreativos, pesca o cultivo de moluscos del 

lugar~ algo similar ocurre con la bahía cuyo valor (0.3543) es 
riesgoso para ser empleada en estos mismos fines, al menos du-

rante la época en que se realizó el estudio, caracterizada por 

falta de precipitaciones pluviales y escurrimientos, elevada -

carga tur!stica. Esto trajo como consecuencia un gasto elevado 

de aguas residuales; particularmente en donde se localizan las 

descargas costeras no deben ser empleadas para fines recerea-
tivos. Otro factores que influyen en la acumulac·ión de con-

tarninantes en estas zonas es la geomorfología de las zonas cos

teras estudiadas, la bahía es semicerrada cuyas corrientes su-
perficiales entran por la Isla Roqueta y se mueven en dirección 

W a E a una velocidad aproximada de 15 m/se~;durante el estu-

dio, la depuración de la bahía fue escasa, no intervinieron ~-

efectivamente mecanismos de dilución provocados por precipita-
ciones pluviales¡ Las playas de Mozimba y Olvidada,recibieron 

un gasto de aguas residuales muy grande superadando la capaci-

dad autodepuradora de la zona. Sin embargo, la dinámica provo

cada por el movimiento de las corrientes , liberan· parcialemen
te esta zona de contaminantes transportados a distancia(zonas 

de la bah1a y oc~anica ). 

El índice de calidad para una zona costera de acuerdo a Walski 

y PaRKER mostr6, al evaluarlo que•las playas de Mozimba y Olv! 

dada tuvieron un índice de 0.56986, siendo inadecuada para fi-
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nes recreativos. La bah!a con un !ndice de 
oc€anica con un valor para el !ndice de 0.79238 no son· total.;. 

mente confiables para los mismos usos, 

Este indice de Walker y Parker incluye variables fi~· 

sicoqu!micas, qu!micas y biol6gicas, por lo cual nos da una 

idea integral de la calidad de una zona costera, si es o no 

sucept1b1e de ser contaminada en base a las variables que invo

lucra, 

La evaluaci6n de este !ndice coincide con los resul

tados anteriores, siendo las playas de Mozimba y Olvidada las 

mas afectadas por los efectos de compuestos del nitr6geno (NH~ 
- 2-y N03J y f6sforo (Pu 4 ) , y bacterias coliforrnes totales. 

Esto se explica debido a los grandes volurnenes de aguas residu~ 
les que reciben las zonas costeras , y que en los meses en que 

se efectúo este estudio su·e~ecto se vi6 acresentado por la 

llegada de turistas, ·ausencia de lluvias y escrurrimientos. 

Los mecanismos autodepuradores de estas regiones no actuaron 

efectivamente , Sin embargo la dinámica de las corrientes su

perficiales pudo provocar efectos a distancia, pudiendo trans-

portar contaminante a trav€s de la Isla Roqueta hasta la bah!a 

o la zona oceanica contigua, aurnentandose as!, la carga propia 

de contaminanantes que recibieron estas regiones. 

La acci6n de las mareas en la zona de la bah!a , pare 

ce tener un~ peaueña indluencia en la dispersi6n de los contarn~ 

nanres sobretodo.en las horas de máxima y m!nima. Otro factor 

que se debe considerar es la hora en que se efectuo el mues~

treo, la cual fu€ de 11 a.m. intermedia entre las horas pico, ., 

en que ocurrieron las máximas descargas, 

Los reglamentos sanitarios que regulan las normas de 

calidad de una zona costera presentan algunas serias limitacio

nes para efectuar la evaluaci6n real del estudio, entre estas 
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--ir No existe un criterio unamime que establezca claramente la -

escala en que una variable ( fisicoqutrnica, qutrnica y bio~~gf 

ca ) pueda ser considerada como contaminante. 

2) La mayor!a de las variables elegidas para evaluar la conta

minaci6n de una zona costeran han sido tomados de los criterios 

que establecen la calidad del agua potable, por lo cual no re-

portan con absoluta fidelidad, lo que ocurre en un medio coste-

ro. 
3) Hasta ahora se han elegido indicadores bacteriol6gicos para 

reportar posibles efectos a la salud humana, no se han reprota

do que existan otros que puedan reflejar con mayor fidelidad 
este efecto como son los virus Echo , bifidobacterias, Candida 

albicans • Por otra parte se ha discutido sobre los efectos· -

que sufre la fina trama ecologica marina, de ah1 que actualmen
te se han propuesto indicadores biol6gicos que pertenecen al 

plancton 1 bentos, peces, vegetaci6n litoral, sedimentos para 

interpretar facilmente cuales son los posibles daños que un '· · 

ecosistema marino pueda sufrir al verse afectado por cualquier 

tipo de contaminaci6n antropog~nica, 

4) Las distintas reglamentaciones sanitarias nacionales e inteE 

nacionales que han tratado de evaluar los efectos que provoca -

la contaminaci6n antropog~nica en la zona costera han sido poco 

claras y espec1ficas, al considerar la geomorgología de una zo

na costera, pu~s no han hecho distinci6n si su reglamentaci6n 
se va a aplicar igual a una l!nea de playa, bahía abierta, ba-

h!a semicerrada, laguna costera, estero, etc. 

Tomando en cuenta estas consideraciones, se observ6 

que la Bahía de Acapulco 1 bacteriologicamente presento una al

ta contaminaci6n 1 debido a que es una bahía semicerrada con es

casa din~mica, sus corrientes entran por la Isla Roqueta, se 
mueven a una velocidad de 15 m/ seg en direcci6n W a E, por co

municaci6n 1 sus aguas contaminan la zona oc~anica contigua, 
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donde ninguna contar.iinaci6n de este tipo es natural. 

Los reglamentos sanitarios que se emplean para eva-
luar la calidad de una zona costera, actualmente solo han ·eva

luado el riesgo a la salud humana y no han considerado que una 

zona costera se extiende hasta la plataforma continental, don

de se localizan pesquerias, recursos marinos, con un alto va-

lar por su significado ec6nomico, as! como la importancia de 
preservar las zonas costeras por su atracci6n que representa he 

cia el turista, el cual rechaza a simple vista una playa conta
minada o en proceso de destrucci6n de sus atractivos naturales, 
debido a que en nuestro pa!s, el tur!smo representa una impor-

tante fuente econ6mica 1 es preciso cuidar la belleza y salud 

de estas zonas, particularmente porque estas zonas son grandes 

centros tur!sticos, algunos como en el caso del Puerto de Aca

pulco de importancia internacional. 

' 
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RECOMENDACIONES 

Se espera que un puerto de importancia tur!stica, 

econ6mica como el de Acapulco 1 Gro. se efectuen estudios r~ 
tinariamente , con el objeto de evaluar y controlar la con
taminaci6n que sufre esta zona. 

Este estudio propone la interpretaci6n de variables 

~isicoqu!micas, qu!micas y biol6gicas, a través de un !ndice 

de calidad que permita en forma r!pida y sencilla, evaluar el 

estado de contaminaci6n de una zona costera. 

Si bien en nuestro pa!s existe una reglamentaci6n -
ambiental que proteje actualmente las regiones costeras de 

los efectos causados por contaminantes antropogénicos, ésta 

no es suficiente 1 ya que se requiere realizar estudios par

ticulares de cada tipo de zona costera y establecer estanda
res fisicoqu:Er:-.icos, qu!micos y biol6gicos propios, que eva--

1uen fielmente el impacto que el ecosistema marino recibe 
.... 

por la ll~gada de contaminantes diversos a estas zonas. 
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7 'Colifotmea t'c o.s;s2 
total.el!' 

5 :5 ,. e.sos. e.os 

7 Coliforme11 /foo e,s352 
to tale"' 

5 3 .. • 0,605 o.os 

7 Colifo:i:mef' "2 -e.61;<> 5 3 .. o.sos 1,05 
totale11 

:·1 Coliforne!" NO} Q,4723s 5 3 • e.sos C,CIS 
tetale11 

7 Celifomep 'RR3 0,49647 
to tale!' 

5 3 • o.eo5 e.05 

7 Colifofme:o P04 -0.3329 5 3 ... o.sos 0.05 
te tale" 

1 Coliforme!' p'!! c.4943 5 3 .. o.sos o.os 
7 - totale10 

NO; P04 . · .-o.s991 5 3 • o.so5 o.os 

7 NH4 NO} -0,6646 5 -:3 • o.aes .0.05 
7 NH4 P04 o.2ea3 5 3 • o.sos 0.05 

e Coliformer- rf c Q,0910 5 3 .. o.sos o.os 
tota.le10 

·a Celifol"lileP '!lo• 0.2409 5 3 • o.aos ~.05 total e .. 

e Coliformel'" º2 o.27as 5 3 • o.sos e.05 totales 
8 Coliformes NO} -0.6223 5 3 .. o.ao5 0.05 totale!l 

·-a Coliforme!'I NH3 •0.9945. 5· 3 \ .. 0,8@5 o.os ' totales 
6 Coliforme!' P04 : 0~6697 5 3 • o.sos 0.05 totales 

... 6 Colifo.tmee :p'R e.s502 5 ; .. o.eo5 0.05 totales 
8 N03 P04 -0.9244, 5 3 .. o.sos 0.05 e mr, NO; o.a7a6 · 5 3 • o.ao5 0.05 
6 mr PO 0.0771 5 3 • o.ao5 0.05 3 4 
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E:otacicfn · Pe.rkietro" Coeficiente Grado de Al ter- . Re,9.cfn ?livel 

N libertad pativa de de 
correlacionado" ·de correlacicfn (ll-2) recha- rignifl. 

·Y ·:x 
. ' r l zo cnnch. 

Co lifo me" T"c -0.6972 5 3 F11 f.!:" o r.2 ~0.05 
º·<!5' 

torale5 contra o.aó5. 
H :/O 

A 

9 Coliformci< rf/oo .0.3266 5 3 • o.aes 0.tt5 
total e" 

9 Coliformef' º2 0,4629 5 3 • o.ao5 . 0.05 
total e" 

9 Coliformep N0
3 

-1.2,3 1 • 5 3 .. 0.805 ·o.os 
to tale" 

9 Coliforme!" NH3 0.3225 5 3 "' o.aes o.os 
t.Gtale" 

9 Colifoi"meP PO 0.3460 5 3 " o.805 e.os 
totaler 4 

' Coliformep ptr 0.4943 5 3 lt e.805 o. 05 
tote.ler 

9 ~º~· 'P04 ~.9835· 5 3 • 0.805 o.os 

9 Níi.3 "º3 .;0.8560 5 3 .. o.ao5 0.05 

9 NH.3 P04 .0.9814 5 3 • o.ao5 0.05. 

10 Coliformei< rf'c -0.6972 5 3 • o.aos 0.05 
total.e!" 

IO Coliforme!!' ff /oo 0.3266 5 3 " 0,505 o.g-. 5 
total e!" 

lQ Colifoiinel" º2 -b.6626 5 3 • 0.805 0.05 
totalep 

10 Colifoimel" N0.3 0.752 5 ' 
.. 0.005 0.05 

total e,. 
10 Coliforaei< NH

3 0.5328 5 3 • 0.005 0.05 
tntale!' 

10 Colifor1:1ep 1'04 0.1165 5 3 • 0.005 0.05 
t.otalep 

10 Coliforme!' pH -0.2669 5 3 .. o.eo5 0.05 
_total el!. 
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10 N0
3 P04 -0.,5028 5 .r • o.eo5 0.05 

.. lO ~, .R03 -0.0593 5 3 • o.ao5 o.oi io NH3 P04 0.4550 5 3 • q.ao5 0.05 
11 Colif'oime,. 'l'ºc c.2693 

totales 5 3 .. o.ao5 0.05 

11 Coliforme" 
totale9 

S'/co 0.1496 5 3 .. o.ao5 0.05 
11 Colll"ormes o· -0.3243 5 3 ti 0.805 Q¡:)5 

tot es ? 

li Colifomer no3 0,192¡,7 5 3 " ().805 0.05 totale11 

'-1 Colifo iineF P04 -0.3712 
totalel" 

5 3 lt 0.805 0.05 

11 Colifo:.ñne11 pH 0,4754 5 3 ... 0.805 0.05 
tota.le11< 

ll NOJ P04 -0.7261 5 3 tt 0.ao5 0.05 

ll NH3 1103 -0.1610 5 3 tt .·0.805 0.05 

ll rm3 P04 0.210! 5 3 lt o.ao5 0.05 

12 Colifor::ie~ if c . 
,o.ao5 0.05 -0.1531 5 3 .. 

total.el' 
'ff /oe 12 Colifomep -0.4637 5 3 .. 0.805 0.05 

totalep 
12 Colifor:¡ep º2 -o.557a .5 3 lt o.sos 0.05 

totaleF 
12 Colifo:ane11 NG

3 0.2403 5 3 tt o.sos 0.05 
to tale,,.. 

12 Colifoii:nei:: NH3 0.7007 5 3 " o.sos 0.05 
totale!'I 

12 Colifo .. 111er P04 -o.sea~ 5 3 " o.eo5 0.05 
to tale" 

12 Colifo.cmep pH 0.4154 5 3 lt o.sos 0.05 
wtalep 

12 NGJ P04 -o.a277 ·· 5 3 " e.so5 0.05 
12 IDI3 N9; -0.1670 5 3 " o.ao5 0.05 
12 NH3 1'04 o.49e7 5 3 • o.ao5 0.05 

. .. 



13 ColiformeP. r/c -0.6313 . 5 3 .,. . 0.805 0.05 
total e!' 

13 Coliforme11 !f /oo -0.0952 5 :; .. 0.005 0.05 
totalep 

13 Colifo.rme~ f)2 -0.0155 
total.e!" 

5 3 lt 0.805 0.05 

13 Cglifor.mei> NO) 0~0275 5 3 • 0.805 0.05 
to tale:-

13 Coliforme." NR3 -0.5128 5 3 " o.a_o5 0.05 
toteles 

13 Coliformep !'04 -0.2371 5 3 " o.eo5 ·0·;05 
totaleio 

13 Coliforme~ p'Q 0.6425 5 3 lt o.ao5 0.05 
totales 

.:n No3 ro -0.9322 5 :; • o.ao5 0.05 
13 rm, N04 ·..(1,6248 5 3 .. o.ao5 Q.05 3 
13 rm3 1'04 0.0094 5 ;. .. o.eo5 e.05 
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z o N A r. 

E"ta.cicfn Parifuietro"" Coeficiente Grado de Alter- Regid'n Nivel 

. correlacionado,. de correlacid"n- }'{ livertad ne.ti va de ~de 

(r) (N-2) reo b a- Jig:l'ifi'.,. 
.T X . zo CllnCld• 

~O r2llo05 
14 Colifome,. 'Jf c '-0.9256 5 3 Elº r . 

total e!" 'Ba~ f?O 0.805 0.05 

14 Colifo::mep ff' /oo 0.5194 5 3 n 0.805 o.os 
total o .. 

14 Coliformei< º2 .-0.1659 5 3 .. 0.805 0.05 
totalei< 

14 Coliforme,. NO} 0.1645 5 ~ 
.. o.eo5·. 0.05 

to tele,. 
14 Coliforme.!' NE} 0.5001 5- 3 .. e.805 - 0.05 

total el' 
14 Coliforme,. P04 .-0.5014 5 3• " 0.805 0.05 

total e!' 

14 ColiformeP ~ o.237a 5 :f .. o.eo5 0.05 
totalep 

14 "N03 PG4 e.6179 5 3 • o.so:; 0.05 
14 NB3 N0

3 0.6495 5 3 .. o.sos . 0.05 

14 1ffi' 1'G4 0.5;57 5 3 
.... o.sos 0.05 

15 Coiifoi'llle" TºC •·3391 5 3 • o.sos 0.05 
totaler 

15 Coliformel' f/oo -0.5216 5 3 • o.sos 0.05 
total e" 

15 C•liformon º2 0.0;94 
totalep 

?. 3 .. o.so5 . 0.05 

15 Coliíorme" ""º3 e.5142 5 3 • o.sos e.os 
total e!< 

15 Colifoi'meF WH3 a.6892 5 3 .. o.sos 0.05 
totaleP 

15 C.liforme!'< l'O . -o.1;oa 5 3 • o.eo5 · 0.05 
total e,. 4 

15 Colifoi'lne~ p"lf -e.26o7 5 3 • e.eo5 · 0,05 

15 
+.o tale,. 
e, 1'04 0.1200 5 3 .. o.ao5 0.05 

15 WH3 lfQ3 -o.c107 5 3 • 0.805 1.05 
15 'RH3 ro4 1.4301 5 3 • e.eo5_ 0.05 
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16 Coliforme:e pH 0.3859 5 3 " o.ao5 0.05 
to te.le'" 

16 N03 'P()4 -0.5932 5 3 " o.ao5 0.05 

·16 NH3 N0
3 0.5492 . 5 3 • o.eo5 0.05 

16 TlR3 1>04 0~2570 5 3 .. 0.805 0.05 

16 r.o lifo:l:mc!" rf c 0.0268 5 3 .. e.eo5 o.o 5 
to tale!" 

16 Coliforme:o" fflott -0.2512 5 ~ "· 0.005 0.05 
totaleP 

16 Coliforme:e º2 -0.2898 5 3 .. 0.005 0.05 
total e" 

16 Coliformes rm3 0.2210 5 3 • 0,805 0.05 
totales 

16 Coliforme" NH3 0.0199 5 3 ... o.ao5 0.05 
to ta.le" 

16 Coliforraes ro4 -0,2404 5 3 .. 0.805 0.05; 
totaley 

, 
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