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Resumen

Los sistemas municipales abastecen a las localidades en su mayoria con tratamiento a partir de
cloro. Sin embargo, la verificacion de la efectividad del proceso es muy limitada. Por lo tanto, este
estudio tuvo como objetivos determinar la calidad del agua de suministro en tomas domiciliarias y
calcular concentraciones efectivas o demanda de Cl> de tres pozos de suministro de Valladolid,
Yucatan. Contar con estos historiales es importante debido a que en muchos de los sistemas
municipales no se realizan mediciones periddicas para determinar la demanda, pues la calidad del
agua varia espacial y temporalmente. Los parametros pH, temperatura (°C), conductividad
(uS/cm), TDS (mg/L), Cloro libre (mg/L) se determinaron en diez puntos las dosis efectivas de
cloro demandadas por las aguas extraidas para suministro poblacional de tres pozos de
abastecimiento, y coliformes fecales y totales en treinta colonias de Valladolid. Para los pozos, se
realizaron curvas de cloro con el fin de obtener dosis optimas por medio ajustes o regresiones de
las concentraciones de Cl.y cloro libre residual. El cloro libre determinado en las muestras de casa
habitacion presentaron concentraciones menores a las necesarias (0.10 a 0.25 mg/L) en cuatro
puntos de diez para un efecto residual que mitigue la presencia de patdgenos. De las colonias
muestreadas 23 de las 30 dieron resultado positivo a las pruebas presuntiva y confirmativa de
coliformes Totales y fecales. Para 0.3 mg/L de cloro libre residual que inactive incluso Giardia
lamblia, las dosis determinadas de Cl a partir de hipoclorito de sodio al 13% mediante los mejores
ajustes fueron 41.51 mg/L en Sisal, 26.62 mg/L en San Francisco y 86.42 mg/L en Zaciabil.
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Prospecting for chlorine demand in supply Wells in
Valladolid, Yucatan

Abstract

The municipal systems supply the localities mostly with treatment based on chlorine. However,
verification of the effectiveness of the process is very limited. Therefore, this study had the
objectives of determining the quality of supply water in household intakes and calculating effective
concentrations of Cl> demand from three supply well in Valladolid, Yucatan. Having these dates is
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important because in many of the municipal systems periodic measurements are not carried out to
determine the demand, recognizing that this activity must be carried out habitually, since the quality
of the water varies spatially and temporally. The parameters pH, temperature (°C), conductivity
(nS/cm), TDS (mg/L), free chlorine (mg/L), were determined at ten points (houses adjacent to the
target well), the effective doses of chlorine demanded by the water extracted for population supply
from three supply wells, and fecal and total coliforms in thirty colonies of Valladolid. For the wells,
chlorine curves were made in order to obtain optimal doses through adjustments or regressions of
the concentrations of Cl> and residual free chlorine. The free chlorine determined in the house
samples presented lower than necessary concentrations in four points out of ten for a residual effect
that mitigates the presence of pathogens. Of the colonies sampled, 23 of the 30 gave positive results
to the presumptive and confirmatory tests for total and fecal coliforms. For 0.3 mg/L residual free
chorine to inactivate even Giardia lamblia, the Cl, doses determined from 13% sodium
hypochlorite using best regressions were 41.51 mg/L in Sisal, 26.62 mg/L in San Francisco y 86.42
mg/L in Zaciabil.

Keywords: Chlorination; water supply systems; groundwater

Introduccidn fisuras el acuifero karstico de Yucatan es desde

) ) ) vulnerable a muy vulnerable (Moreno Gomez
Se sabe que grandes epidemias han surgido y ¢t a|., 2019). De ahi la importancia de tratar
se han propagado por la contaminacion del  agecuadamente los efluentes  residuales
agua, pues en estado natural es el habitat de  gomesticos. A causa de los virus, bacterias y
microorganismos y sustancias que pueden  protozoarios presentes en las aguas residuales
provocar enfermedades, cuando no se aplica  (Howe et al., 2017) que pueden contaminar las
algin tratamiento de desinfeccion (Comision  fyentes de suminstro. Como evidencia en un
estatal del agua de Guanajuato, 2006). Unade  astudio (Méndez et al., 2015) en el que se
las técnicas mas utilizadas de tratamiento del evalud la calidad de agua subterranea en 106
agua es la cloracion, que consiste en emplear 5705 de abastecimiento de Yucatan, midiendo
hipoclorito debido al bajo costo, facilidad de  gliformes y enterococos se determind que el
obtencion en el mercado y facil mantenimiento 8394 de los pozos exceden la normatividad
residual en la red de distribucion (Pérez, 1981). mexicana y el 84.9% tuvieron contaminacion
Pero, es importante mencionar que, asi COMO  fecal. Entonces, el tratamiento de las aguas de
favorece la desinfeccion del agua el usO  gpastecimiento es suma importancia para
inadecuado de esta sustancia, puede llegar @ prevenir enfermedades infecciosas. Los
generar sustancias genotoxicas y cancerigenas.  agentes de desinfeccion en general son: cloro

Es por ello que, en la localidad de Valladolid, jipre, cloro combinado (cloraminas), diéxido
Yucatan se llevé a cabo una serie de muestreos e cloro, 0zono y luz ultravioleta (Howe, et al.,

en pozos de abastecimiento, asi como en casas  2017). Pero, la cloracion es el método mas

habitacion en las que se realizaron analisis  comun para desinfeccion debido a que ha
microbioldgicos (coliformes fecales, totales Y gemostrado ser efectivo contra virus, hongos y
E. Colli) y fisicoquimicos (principalmente  pacterias. También, es efectivo debido a su
cloro total y cloro residual), para determinar  efecto residual, caracteristica que otros
dosis para desinfeccién al mismo tiempo que se métodos de  desinfeccion no  poseen
comparaba si los parametros se encontraban (CONAGUA, 2016). Ademas, si se desea
dentro del limite permisible de acuerdo a la  jmplementar las técnicas de determinacion son
normatividad mexicana. rapidas, lo que representa una ventaja sobre

Asociada a la litologfa, nivel freatico, el tipode ~ Otros metodos.
suelo y la alta presencia de cenotes y grandes
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La quimica del cloro elemental (Cl2) tiene una
fuerte tendencia a reducirse, para el proceso de
desinfeccion, es de relevancia el &cido
hipocloroso (HOC) formado por hidrolisis del
cloro (Weber, et al., 2017). Por su parte de
acuerdo a lo detallado por Manahan (2014) las
dos especies quimicas formadas por el cloro en
el agua, HOCl y el i6n hipoclorito (0OCL™), se
conoce como cloro libre disponible. Siendo el
cloro libre disponible muy eficaz para matar a
las bacterias.

Howe et al. (2017) describen la cloracion
afiadiendo hipoclorito de sodio al agua, el
HOC!I es predominante por debajo de 7.6 de pH
y un OCl™ por encima del mismo valor, siendo
el primero con una cinética de desinfeccion
mas rapida y, es mas potente que el OCLl~. El
mismo autor menciona que las reacciones de
desinfeccion son oxidaciones que convierten el
cloro a ion cloruro mientras los
microrganismos se neutralizan. Asi, el cloro
residual total es la suma del residual de cloro
combinado y cualquier residual de cloro libre.

Una de las ventajas mas relevantes de la
cloracién es que mejora la calidad del agua de
consumo, pues el cloro (CI) reacciona con el
NHs, Fe, Mn, sulfuros y algunas sustancias
organicas, pero, si la dosificacion es equivoca
y existe presencia de sustancias como los
fenoles también puede intensificar el sabor y
olor de materiales organicos (APHA et al.,
1992). Entonces, al sobrepasar ciertos limites
se generan subproductos como los
trihalometanos (THM), los cuales son
clasificados como cancerigenos (Sawyer et al.,
2000). Por lo tanto, es importante conocer el
mecanismo de desinfeccion de la cloracion,
debido a que la cloracion a pesar de ser una
barrera para las enfermedades de origen hidrico
(CONAGUA, 2016), es muy reactivo con los
compuestos presentes en el agua, los cuales
pueden interferir con la desinfeccion (Messina
Baas, 2006). Por lo tanto, es una necesidad
innegable realizar muestreos y determinar
periddicamente la demanda de desinfectante

25

para dosificar de forma efectiva y cuidar la
salud de la poblacion.

Las enfermedades infecciosas originadas por el
agua como: fiebre tifoidea, paratifoidea,
disenteria, helmintiasis, y célera, entre muchas
otras (Comision Nacional del Agua, 2018) se
encuentran asociadas a microorganismos
provenientes de desechos fecales de humanos
y de animales. El acceso a agua potable de
calidad sin agentes patdgenos es crucial para la
reduccion de la mortalidad y morbilidad entre
la poblacion menor de cinco afios. En
muestreos de estudios de calidad de agua,
realizados en el estado de Yucatan durante
2002 y 2003 (Pacheco Avila & Cabrera
Sansores, 2013), la calidad microbiologica, de
las muestras de agua de los sistemas
municipales de abastecimiento, se clasificaron
como aceptables en 45%, contaminadas en
23%, peligrosas en 18% y muy contaminas en
14%. Con respecto a Valladolid Yucatéan, se
encontré como contaminada, y aunque es muy
probable la variacion de las caracteristicas del
agua a nivel temporal, es innegable que ha
existido riesgo para la salud publica, por lo que
se debe cuidar y establecer como prioritaria la
desinfeccion del agua para abastecimiento. Por
lo tanto, este estudio tuvo como objetivo
analizar parametros fisicoquimicos para
evaluar la efectividad del tratamiento y al
mismo tiempo determinar las dosis idoneas de
cloro para la desinfeccion de las aguas de
abastecimiento en Valladolid, Yucatan. Las
caracteristicas de las aguas se midieron de
muestras obtenidas de casas habitacion, para
estimar si existian diferencias en las dosis
requeridas entre los pozos de abastecimiento y
las concentraciones de las dosis que generen un
efecto residual.

Metodologia

Las muestras de casas habitacion de 30
colonias  destinadas a los  analisis
microbiologicos se tomaron siguiendo los
procedimientos de la NMX-AA-042-SCFI-
2015 (Secretaria de economia, 2015). De igual
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manera se ejecutaron las técnicas para la
enumeracion de coliformes totales, coliformes
fecales y escheriquia coli obteniendo el
ndmero mas probable para diagnosticar el
suministro de agua en 30 colonias. En la
primera etapa se empleo lactosa y caldo lauril
sulfato de sodio, en la segunda etapa caldo bilis
verde brillante para confirmar la presencia de
coliformes fecales y totales. Posteriormente en
la tercera etapa se observd la presencia de
microorganismos gran negativos y positivos en
caldo lauril y nutritivo. Por altimo, se uso
medio EC inoculado a partir de positivos de
verde brillante con el fin de confirmar
coliformes fecales termo tolerantes.

Para la colecta de agua se purgaron las tuberias
de los pozos durante tres minutos mediante las
valvulas de salida y se tomaron las muestras en
bidones de 20 L y previamente reposados en
HCI al 15% durante 24 horas y aclarados con
agua destilada. La toma de muestras de los
grifos de las casas habitacion para la medicion
de pardmetros fisicoquimicos se realiz6 de
acuerdo a la NOM-014-SSA1-1993 (SSA,
1993). Las muestras se almacenaron en neveras
gue mantenian las muestras tomadas en
botellas ambar de 1 L previamente lavadas y a
no mas de 4°C.

Se tomaron diez muestras aleatorias de tomas
domiciliarias de las colonias aledafias a los tres
pozos de suministro autorizados por el Sistema
de Agua Potable y Alcantarillado de Valladolid
para determinar las concentraciones de cloro
residual y pardmetros fisicoquimicos in situ.
Para determinar la demanda de cloro se
Ilevaron a cabo tres muestreos autorizados por
el Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de
Valladolid, en la misma cantidad de pozos de

Tabla 1. Coordenadas de pozos de extraccion.

suministro (Tabla 1). Los muestreos se
realizaron en los meses de octubre, noviembre
y diciembre de 2022. Para determinar el
tamafio de la muestra de las tomas
domiciliarias se consultd la norma PROY
NOM-250-SSA1-2014 (SSA, 2014), sin
embargo, debido a que se muestrearon tres
pozos de suministro de las colonias Sisal, San
Francisco y Zaciabil (Tabla 1), se tomo0 en

cuenta la poblacion de las colonias
mencionadas.
Con el propésito de determinar las

concentraciones idéneas para desinfeccion, se
tomaron las muestras de los pozos y se
practicaron curvas de titulacion con un total de
31 puntos preparadas de acuerdo a las
siguientes concentraciones 0, 3.9, 4.94, 5.98,
7.02, 7.93, 8.97, 10.01, 10.92, 11,96, 13,
13.91,14.95, 15.99, 16.9, 17.94, 18.98, 19.89,
20.93, 21.97, 22.88, 24.05, 24.96, 26, 27.04,
27.95, 28.99, 29.9, 30.94, 31.98 y 33.02 en
mg/L de Cl, obtenidos a partir de NaOCI al
13% con 130g/L de cloro disponible como Cl>.
Estas concentraciones fueron determinados en
pruebas o ensayos previos durante el 2021.

De cada uno de los puntos de las curvas se
determind el cloro total y cloro libre. La
medicion de cloro total se realiz6 mediante el
método yodométrico (4500-Cl B) (APHA et
al., 1992), se valoré con una solucion patrén de
tiosulfato de sodio (Na2S203) usando almidon
como indicador. Para la medicién del cloro
residual libre, se utilizd una adaptacion del
método EPA DPD 330.5 (United States
Environmental Protection Agency, 1983) tanto
en las curvas de cloracion de los pozos de
abastecimiento como en las tomas de agua
domiciliarias.

Pozo de Coordenadas
extraccion
Pozo 1 SISAL -88.21376 20.681115
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Pozo 2 S. -88.18139 20.688918
FRANCISCO
Pozo 3 -88.19832 20.67254
ZACIABIL

El analisis de cloro residual de las tomas
domiciliarias se realizO inmediatamente
después de recabar cada muestra para evitar la
volatilizacion del cloro, también se evito el
exceso de luz y agitacion (APHA, et al., 1992)
y si las concentraciones superaban el intervalo
de deteccion del fotometro se recurrio a
diluciones agua  destilada-muestra, en
proporciones de 20:80. In situ los pardmetros
determinados fueron: conductividad (uS/cm),
pH, temperatura (°C), oxigeno (mg/L) y
solidos disueltos totales (mg/L) empleando el
potencidmetro modelo H198122-5.

Para conocer la dosis idonea por pozo se
realizaron las regresiones de las curvas de Cl

(mg/L) contra el cloro residual (mg/L), con
ajustes potencial, exponencial, logaritmico y
lineal. Una vez obtenidas las ecuaciones se
determinaron las dosis de Cl, para una
concentracion de cloro libre residual propuesta
como 0.3 mg/L.

Resultados

Para las muestras de casa habitacion los
parametros fisicoquimicos presentan especial
relevancia en cuanto al cloro libre (Tabla 2),
tres muestras presentaron concentraciones muy
bajas que se presumié no cumplian con el
efecto residual necesario para desinfeccion.

Tabla 2. Resultados obtenidos en los andlisis fisicoquimicos de casas habitacién en Valladolid, Yucatan

Nuamero de casa

Parametros In Situ

© i —~ o
E g =l 5 g
T ) g £ £ 435 2
o a =) g o E o
= 2o A s~ S
= O
C1 ZACIABIL 6.7 27.1 990 480 0.6 0.7
C2 ZACIABIL 6.8 36.5 1060 520 0.09 0.12
C3 ZACIABIL 6.7 29.7 1020 490 0.55 0.65
C4 SAN JUAN 6.7 29.3 990 480 0.49 0.6
C5 JARDINES DE
SAN FRANCISCO 6.5 34.4 760 360 0.1 0.01
C6 JARDINES DE
SAN FRANCISCO 6.9 28.4 750 350 0.14 0.16
C7 JARDINES DE
SAN FRANCISCO 6.7 30.2 730 340 0.04 0.06
C8 SISAL 7.2 28.4 960 460 0.03 0.03
C9 SISAL 6.8 30.1 1030 500 0.04 0.04
C10 SISAL 6.7 29.4 960 460 0.23 0.17

La demanda de cloro, en el pozo de Sisal
presentd un punto de quiebre con una
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concentracion de 49.92 mg/L de cloro total y
cloro residual de 0.15 mg/L, para los demas



Grisel Anahi Cervantes-Cocom et al. / Ingenieria Vol. 27-2 (2023) 23-34.
ler Congreso de Ciencias Exactas e Ingenierias (ConCEI-1)

pozos las graficas generadas no permitieron
observar y establecer clara y gréficamente un
punto de quiebre. Sin embargo, a partir de
regresiones de las curvas de demanda de cloro
de los pozos de suministro en las que se grafico
la dosis de Cl> (mg/L) contra cloro residual
(mg/L), se establecieron regresiones que
permitieron establecer modelos a partir de
curvas de titulacion de treinta mediciones de
demanda de cloro por pozo. Asi, es posible
determinar las dosis de Cl. (mg/L) mediante el
0 los mejores ajustes de las curvas obtenidas

por muestreo y asociadas al pozo
correspondiente, que presenten los mejores
coeficientes de determinacion reflejando
mayor bondad de ajuste y por lo tanto
fiabilidad para determinar la dosis de cloro con
base al cloro residual libre deseado, después de
aproximadamente una hora de contacto para
eliminar patdgenos. Entonces los resultados de
los modelos obtenidos se presentan en la Tabla
3 de los cuales es posible obtener concen-
traciones de cloro para cumplir con la desin-
feccion de las aguas de suministro.

Tabla 3. Modelos de cloro residual libre de los pozos de suministro en Valladolid, Yucatan

REGRESIONES

Pozo Potencial Exponencial Logaritmica Lineal

Ecuacidn R? Ecuacidn R? Ecuacion R? Ecuacion R?
SISAL y=0.0089x%977  0.858  y=0.069¢0% 03 0.937  y=0.282In(x)- 0.669 y=0.0108x-0.078 0.863
SAN y=0.0037x3218 0.961 y=0.067e%%8x  (.930 Sfc?.iémm(x)- 0.805  y=0.0172x-0.158  0.945
FRANCISCO 1.1214
ZACIABIL  y=0.0031x124% (0851 y=0.0495e00435% (0371 y=0.2579In(x)- 0.7635 y=0.0098x-0.547  0.851

0.5983

La variable independiente es dosis de Clo(mg/L).

Concentraciones de 0.25 mg/L a 0.3 mg/L son
aceptables como cloro residual libre para
desinfeccion, para 0.3 mg/L las dosis
determinadas de Cl, mediante los mejores
ajustes son 41.51 mg/L en Sisal, 26.62 mg/L en
San Francisco y 86.42 mg/L en Zaciabil.

Con base a los resultados de los andlisis
microbioldgicos que corresponden a la primera

y segunda etapa se calculé el nimero mas
probable (Tabla 4). Cabe resaltar que se
realizaron los célculos aplicables a pruebas
para la determinacion de Coliformes Totales,
Coliformes Fecales Termotolerantes y E. Coli
con series de tres para un 95% de nivel de
confianza.

Tabla 4. Resultados de pruebas presuntivas y confirmativas para coliformes fecales y totales.

Muestra Colonia NMP NMP
Prueba Prueba
presuntiva confirmativa
P1M1 COL. CENTRO 0 0
P2M?2 COL. XLA-PAC 0 0
P3M3  COL.PUESTA DEL SOL 9 9
P4M4 COL. FLAMBOYANES 21 21
ETAPA 6

P5M5 COL. OAXAQUENA 4 4

28



Grisel Anahi Cervantes-Cocom et al. / Ingenieria Vol. 27-2 (2023) 23-34.
ler Congreso de Ciencias Exactas e Ingenierias (ConCEI-1)

P6M6 COL. FLAMBOYANES 4 4
ETAPA 2
P7TM7 COL. SISAL 11 4
P8M8 COL. CRUZ VERDE 4 4
POM9 COL. SACIABIL 4 4
P10M10 COL. SAN JUAN 11 11
P11M11 COL.SAN FRANCISCO >2400 >2400
P12M12 COL. MILITARES 4 4
P13M13 COL. SANTA ANA 4 4
P14M14 COL. JARDINES DE 0 0
ORIENTE
P15M15 COL. SANTA CRUZ 240 240
P16M16 COL. SANTA ANA 0 0
P17M17 COL. FERNANDO 6 6
NOVELO
P18M18 COL. CANDELARIA 3 3
P19M19 COL. LOL BEH 4 4
P20M20 COL. LAS PALMAS 4 4
P21M21 COL. FLOR 0 0
CAMPESTRE
P22M22 COL. LOL ORQUiDEAS 0 0
P23M23 COL. SAN ISIDRO | 3 3
P24M24 COL. SAN ISIDRO 1l 3 3
P25M25 COL. SAN PABLO Y 4 4
SAN ANTONIO
Los P26M26 COL. BACALAR 23 23 A raiz de
resultados P27M27 COL. EMILIANO 0 0 lo
de la ZAPATA anterior,
tercera P28M28 COL. CUPULES 9 9 cada
etapa que _P29M29 COL. X-CORAZON 23 23 estudio de
consistio P30M30 COL. SAN CARLOS 93 93 calidad de

en la observacion en microscopio a partir de los
cultivos de las primeras etapas, dieron
resultado positivo 23 de las 30 colonias
muestreadas. Por su parte el medio EC
unicamente dio resultado positivo en la colonia
San Francisco.

Discusion

Independientemente del método de desin-
feccion empleado, hallar las concentraciones
para el tratamiento de agua en sistemas
municipales es cuestion de seguridad, de ahi la
importancia de aplicar técnicas de analisis
considerando la temporalidad, que arrojen
resultados sobre dosis efectivas, a causa de que

la concentracion de contaminantes puede
variar en las escalas temporal o espacial.

29

agua ejecutado, es un recurso para la toma de
decisiones, del uso y proteccién del recurso
hidrico. Los estudios de calidad de agua en la
region oriente del estado de Yucatan siguen
siendo escasos. Recientemente se han
estudiado la potencial influencia de la
temporada de lluvia en la calidad de agua
potable y usos de la tierra, contrastandose las
siguientes cuestiones: el agua subterranea es
diluida en la temporada de lluvias; no todos los
parametros fisicoquimicos medidos durante las
temporadas presentan el mismo compor-
tamiento; la quimica de los pozos someros se
ve mas afectados que los pozos de
abastecimiento municipal; y por ultimo los
diferentes usos que tiene el territorio de estudio
influyen en la calidad del agua que se tiene en
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cada pozo municipal muestreado (Long et al.,
2018). Es necesario realizar mas analisis de la
efectividad de los tratamientos desinfectantes
en las aguas de consumo. Contar con
programas de monitoreo de parametros
fisicoquimicos de los pozos de suministro
publico para construir bases de datos, y manejo
geoestadistico, son de gran importancia en
paises con sistemas karsticos, para eva-
luar el estado hidro geoquimico de las aguas
subterraneas a fin de administrar y salva-
guardar los recursos de agua potable para su
aprovechamiento sustentable (Mendizabal et
al., 2011) asi mismo, algunos paises ademas
monitorean el cloro residual en sus redes de
sistema de abastecimiento. Por ejemplo, en
India, con cloro residual 0.27 £0.7 mg/L (
Philipp et al., 2019) y Pakistan (Hashmin et al.,
2009) con 0.27 £0.42 mg/L, se monitorean
datos que se correlacionan con los coliformes
totales para evaluar efectividad. Precisamente
es la medicion de cloro residual en el sistema
de suministro de Valladolid en treinta colonias
lo que resultd en 23 puntos con resultados
positivos de  pruebas  presuntivas Yy
confirmativas para coliformes fecales y totales.

Por otra parte, paises como China, se invierte
para realizar investigacion sobre el efecto de
una segunda cloracion en el crecimiento de las
bacterias patdgenas, empledndose innovadores
analizadores portatiles rapidos de cloro
residual que tienen un rango de medida de
0.01-5mg/L (Zhao, et al., 2020). En otros
estudios se pretende estudiar la efectividad de
los sistemas de cloracion para la desinfeccion e
inactivacion de virus y bacterias resistentes
como Cryptosporidium hominis y Giardia
lamblia presentes en fuentes de abastecimiento
en paises en vias de desarrollo como Panama
(Orner et al., 2017). También, se han
implementado estrategias para aumentar el
acceso al agua clorada por medio de
dosificadores en los que el cloro libre residual
fue detectable el 97% del tiempo (Powers et al.,
2021).
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En Canada se ha demostrado ( Rand et al.,
2014) que el mantenimiento de una
concentracion de cloro libre de 0.30 mg/L o
superior reduce sustancialmente la aparicion de
bacterias heterotroficas que pueden superar las
500 UFC/ml. ElI mismo autor sefiala que este
residual es mas alto que la que el usual de 0.20
mg/L de cloro libre, por ello es importante
conocer el sistema de abastecimiento con el
objeto de suministrar agua de alta calidad y
optimizar el rendimiento del reactivo de
desinfeccion.

Asi, los proyectos relacionados con la
cloracion de sistemas de abastecimiento,
presentan prioridades como: a) fortalecer las
cadenas locales de suministro de cloro, b)
validar los modelos comerciales y la
sostenibilidad financiera, c) herramientas de
deteccion para monitorear los niveles de cloro
en tiempo real y las fallas potenciales de los
sistemas, y por Gltimo d) disefiar cloradores
(Lindmark et al. 2022). Y, por consiguiente,
parte del objetivo de este proyecto, se cumplio6
a raiz del monitoreo de las concentraciones de
cloro libre residual en las tomas de suministro
y se propone que en Valladolid se dosifique
hasta detectar concentraciones de cloro
residual de hasta 0.3 mg/L.

En Valladolid, los resultados de las
determinaciones de cloro libre, en cuatro de los
10 puntos de muestreo se encontro

concentraciones de cloro residual por debajo de
0.10 mg/L, indispensable para mitigar la
proliferacion de patdgenos en el agua y debajo
del necesario para tener un efecto residual
desinfectante.

En el estado de Yucatan se ha determinado la
calidad bacterioldgica del agua subterranea en
los pozos de abastecimiento de las cabeceras
municipales y el municipio de Valladolid fue
parte del porcentaje que sobrepaso limites
permisibles (Méndez Novelo et al., 2015). Lo
anterior destaca la necesidad de atender la
eficacia de la desinfeccion con los recursos al
alcance, pues, en algunos paises no toda la
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poblacién cuenta con acceso al agua potable,
por diversas razones tales como la falta de:
electricidad, infraestructura, conocimientos
técnicos, recursos econémicos, o de suministro
de productos quimicos para la desinfeccion.
Entonces, la eliminacion de contaminantes
microbianos mediante la desinfeccion es
indispensable para garantizar que el agua se
gestiona de forma segura. Pues, es posible
encontrar E. Coli en las muestras de grifo y
almacenamiento. Por lo tanto, se requiere
modelos de prestacion de servicios y cadenas
de suministro confiables a partir de la
cloracion, que tienen potencial para el acceso
al agua de manera segura (Crider et al. 2022).

Los campos de pozos de abastecimiento en
Yucatan se han medido para encontrar patrones
espaciales y temporales de iones mayoritarios
0 de contaminantes, los niveles elevados de
nitratos presentes en el agua subterranea de
Yucatdn son atribuidos a las actividades
agricolas, por el uso de fertilizantes para el
pastoreo de ganado y el cultivo de hortalizas
(Pacheco et al., 2001). Estudios realizados en
la zona oriente indican que recibe entre 800-
1200 mm de precipitacion en temporada de
lluvias, debido a la lixiviacién que ocasionan
las intensas lluvias incrementa el riesgo de
transporte de materia organica al acuifero
(Delgado et al., 2010) que son la fuente de agua
para potabilizacién. Ademas, el crecimiento de
la poblacion en las principales ciudades de la
Peninsula de Yucatan, asi como las actividades
turisticas  significarian un aumento del
consumo publico, doméstico e industrial del
recurso agua, segun las proyecciones de
afectacion del cambio climético en la recarga
del acuifero al afio 2030 (Rodriguez Huerta et
al., 2019) de ahi la importancia de optimizar el
tratamiento del agua y evitar enfermedades
transmitidas por esta.

De acuerdo a los resultados de cloro residual,
es indispensable que se inspeccione la
desinfeccion del agua con el fin de evitar riesgo
a la salud de la poblacion. La efectividad de la
cloracion es directamente proporcional al
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control que se ejerza para asegurarse de
proporcionar la dosis adecuada al caudal de
abastecimiento. La creciente contaminacion
dificulta la dosificacion, por lo tanto, es
necesario el monitoreo constante de la calidad
de agua y anélisis para determinar los niveles
necesarios sin sobrepasar las dosis y aunado a
la  contaminacion orgdnica  generar
subproductos que afectan a la salud de la
poblacion. Pues, el monitoreo de especies de
DPB que no sean THM4 es rara en paises de
bajos recursos, donde las fuentes de agua
pueden degradarse debido a una infraestructura
de saneamiento deficiente y descargas de aguas
residuales no controladas (Furst K.E. et al.
2019). Ademas, de los DPB también es
importante medir amoniaco que sugiere la
presencia de contaminantes mas graves, como
patogenos, productos farmaceuticos, productos
para el cuidado personal, productos de
limpieza o plaguicidas (Zhang et al., 2012) y
nitrato que con concentraciones por arriba de 5
mg/L indican contaminacion no reciente, ya
sea por desechos domésticos, de animales o la
escorrentia (Ramirez 2011). Asi, con técnicas
y equipo adecuado se puede capacitar inclusive
a personal no especializado para verificar
sistemas de desinfeccion.

Conclusiones

Se determino el cloro residual en diez puntos
de muestreo de los cuales tres presentaron
concentraciones menores a las necesarias para
un efecto residual que mitigue la presencia de
patégenos. Los andlisis microbioldgicos
asociados a coliformes fecales, totales y E. coli,
resultaron en 23 colonias de 30 con resultados
positivos para coliformes fecales y totales, y
solo una colonia para E. coli. Para la
desinfeccion de las aguas de abastecimiento en
Valladolid, Yucatan, las concentraciones de
Cl> para la presencia de 0.3 mg/L de cloro
residual,  obtenidas  mediante  ajustes
potenciales, exponenciales, logaritmicos y
lineales de curvas de cloracion son 41.51 mg/L
en Sisal, 26.62 mg/L en San Francisco y 86.42
mg/L en Zaciabil.
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Este estudio se limitd a parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, por lo que
en un futuro seria idoneo aplicar estudios de
determinacion de subproductos de

Al Tecnoldgico Nacional de México por el
recurso adquirido mediante la Convocatoria
2022: Proyectos de investigacion cientifica,
desarrollo tecnolégico e innovacion.

desinfeccion. En Yucatan el uso de sumideros
para captar los efluentes de aguas residuales es
muy comun. Por lo tanto, es razonable concluir
que existe infiltracion de las aguas residuales
de sumideros conectados a pozos.

Al gobierno municipal de municipio de
Valladolid, Yucatan por permitir acceso a los
pozos de abastecimiento y toma de muestras de
agua.
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