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RESUMEN

En el verano de 1996, se realizaron muestreos instantaneos en las plantas de
tratamiento del Sauzal y El Gallo, asi como en sus arroyos receptores . A cada muestra se
le analizo cloro residual, oxigeno disuelto y pH . Ademas de las anteriores variables se
determinaron salinidad y temperatura en 19 estaciones distribuidas en la Bahia de Todos
Santos.

Se encontré en ambas plantas de tratamiento a las NCl; como especie principal en
el tratamiento de desinfeccion, la cual es indicadora de una deficiencia en el proceso de
clorinacion . Esto repercutié directamente en la concentracion de HCIO, que aunque
prodominé sobre el ClO, su concentracion fué baja . Por tal razén su eficiencia
bactericida se considera no satisfactoria.

Los efluentes Cuatromilpas y El Gallo, por ser los medios de desagiie de las

plantas de tratamiento, aportan cantidades considerables de cloro combinado, donde las
mas predominantes son las NCl; y NHCI,, . Debido a ésto, las NCl, predominaron en la
Bahia de Todos Santos . Las especies de cloro presentaron gradientes de concentracion
con maximos (0,0.292 mg NHCl,/l y 0.255 mg NCly/l) en el centro de la bahia y al
encontrarse en concentraciones altas indica su persistencia en el medio marino, por lo
cual pueden ser utilizadas como trazadoras de contaminacion por efluentes de aguas

residuales.
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L- INTRODUCCION

Las zonas costeras han experimentado un acelerado crecimiento urbano en los
ultimos afios, ocasionando la generacion considerable de fuentes de contaminacion que
presentan una variada diversidad de compuestos como las aguas residuales, que en un
principio eran arrojadas al mar sin tratamiento previo alguno (Villegas-Jiménez, 1994) .
La Bahia de Todos Santos (BTS) ha sufrido serias modificaciones (fisicas, quimicas y
biologicas) debido al rapido crecimiento de la poblacion, ocasionando que los servicios
publicos donde se incluye el tratamiento de aguas residuales no hayan crecido de la misma
forma (Martinez-Garcia, 1988) . En la ciudad de Ensenada los problemas de olores
fétidos y dafio a la biota, fueron suficientes para que se tomaran las medidas necesarias en
la infraestructura para el tratamiento y reuso de estas aguas residuales . Sin embargo el 46
% de las aguas negras son evacuadas a la BTS (Comité de Planeacion para el Desarollo
del Municipio de Ensenada, 1990) .

Las plantas de tratamiento con las que cuenta la ciudad de Ensenada son operadas
por la Comision Estatal de Servicios Publicos de Ensenada (CESPE): una de ellas se
encuentra en la Poblacion del Sauzal de Rodriguez, caracterizada por recibir aguas de
tipo doméstico y descargar sus aguas en el arroyo Cuatromilpas, el cual a lo largo de su
curso hacia la bahia, recibe evacuaciones de aguas domésticas sin tratamiento alguno, y la
otra planta es la del arroyo El Gallo que descarga sus aguas en el lecho del arroyo del
mismo nombre, en el cual ademas se arrojan aguas residuales procedentes del sector
industrial: Empacadora Sun, Productos Marinos Industrializados, COPASA, Empacadora
Mar y PROESA (Morales-Chavez, 1984) .

Las aguas al llegar a estas plantas son tratadas mediante un proceso del tipo
“primario avanzado®, el cual consiste en la remocion de sélidos en suspension y
degradacion de materia organica soluble y sedimentacion de lodos secundarios . Con una
etapa final de desinfeccion con cloro en forma de gas, practicado por la planta El Sauzal y
la del arroyo El Gallo (Mufioz-Arriola, 1994) .



El cloro es extensamente utilizado en el mejoramiento del agua tratada, con el
objetivo de eliminar organismos patogenos, olores y sabores desagradables (Encalada-
Fleites y Millan-Nuifiez, 1990).

La adicion de cloro (clorinacion) puede ser en forma de gas (Cl,) 6 liquido (CIO’),
el primero al ser agregado a las aguas ocasiona la disminucion de pH por la
predominancia del acido hipocloroso (HCIO) (Snoeyink y Jenkins, 1990) . Esta forma
quimica es efectiva como bactericida, penetrando en la bacteria y destruyéndola. El
mecanismo en el interior de la bacteria consiste en la oxidacion del contenido celular
organico, causando la precipitacion de albuminas. Con ello la accion enzimatica es
inhibida y subsecuentemente la célula muere (Hopkins y Bean, 1966) . Por otra parte el
16n hipoclorito (C1O") ataca primero a la pared celular y después entra a la célula, por lo
cual es menos eficiente como desinfectante (Departamento de Sanidad del Estado de
Nueva York, 1989).

El cloro al ser adicionado al agua forma el HCIO y CIO™ (i6n hipoclorito), tienden
a oxidar todo tipo de material debido a su potencial redox. Por tal motivo, es importante
durante la clorinacion, que el agua tratada presente la menor cantidad de material
organico (carbohidratos, aminoacidos, proteinas, etc) e inorganico (Mn, Fe, nitritos etc.),
ya que tales sustancias consumen cloro, debido a que son oxidables . Dicho consumo se
denomina Demanda de cloro . El cloro residual esta definido como el remanente después
de clorar que puede encontrarse libre 6 combinado. El cloro libre es el cloro remanente en
forma de CIO" y/o HCIO, mientras que el cloro combinado incluye a las monocloraminas,
dicloraminas, tricloraminas y compuestos organoclorados (Hopkins y Bean, 1996;
Rodier, 1989; Departamento de Sanidad del Estado de Nueva York, 1989) .

Las cloraminas resultan de la reaccion del cloro libre con el amonio (NH,") y
compuestos nitrogenados. Sus productos varian con las condiciones de pH . Se ha
establecido que mezclas de monocloraminas (NH,Cl) y dicloraminas (NHCl,) prevalecen
a pH promedio de 7.0; a pH menor de 7.0 hay cantidades importantes de dicloraminas y

se pierden en proporcion directa al incrementar el valor de pH; a pH de 9.5 tinicamente



encontramos monocloraminas. De esto se desprende que los productos formados del
cloro varian de acuerdo a las condiciones de pH. cantidad de amonio, tiempo de contacto
y temperatura (Snoeyink y Jenkins, 1990) .

Existen pocos métodos para la evaluacion del cloro combinado en aguas
naturales, entre ellos se pueden citar al método de la Dietil-p-fenilenodiamina (DPD)
(espectrofotométrico y volumétrico), el amperométrico, el de leucocristales y el de la
siringaldazida. Tales métodos presentan inconveniente en la valoracion de muestras de
agua de mar ya que el i6n bromuro interfiere en la determinacion al combinarse con los
agentes oxidantes residuales de las reacciones involucradas (Snoeyink y Jenkins, 1990) .
La técnica a emplear en la determinacion de cloraminas en agua dulce y agua de mar es el
método espectrofotométrico de la Dietil-p-fenilenodiamina (DPD) . Este se caracteriza
por ser sensible, especifico, diferenciar entre cloro libre y combinado, ademas de poder
evaluar las interferencias que se presentan, mediante métodos de bloqueo de reacciones.
Su principio se basa en que en presencia de cloro la DPD produce una coloracion
indicado por la presencia de un croméforo cuya absorbancia se mide a 515 nm ( APHA,
1985).

Los estudios sobre determinaciones de cloraminas y cloro residual en el agua de
mar han sido pocos, entre ellos, podemos citar a Rosales-Casian (1986), el cual realizd
ensayos sobre el efecto del cloro en la supervivencia y crecimiento de larvas de la
anchoveta nortefia (Engraulis mordax Girard) y el grufion (Leuresthes tenuis Ayres) .
Sus resultados mostraron que los huevos y larvas de E. mordax y larvas de L. tenuis
presentaron gran sensibilidad a concentraciones mayores de 0.5 ppm de cloro,
propiciando altas mortalidades . El cloro fué medido por el método DPD
espectrofotométrico, para ambos organismos su tolerancia aument6 conforme a la edad,
observandose que las sobrevivientes a la concentracion mayor de 0.5 ppm de cloro
pueden presentar una perturbacion en su crecimiento motivo de un efecto subletal .

Camargo (1991), examind el efecto toxico de aguas municipales cloradas en

larvas de Hydropsyche pellucidula (Curtis), una especie de insecto comuin en rios y



corrientes de la Peninsula Ibérica y otros paises europeos . Mediante mediciones de cloro
libre con electrodos de i6n selectivos . Concluyendo que los efectos subletales de cloro
sobre la larva pueden ser usados como indicador biologico para detectar contaminacion
por cloro en ecosistemas de agua dulce.

Elmare, Beitinger y Huey (1980),estudiaron la toxicidad de monocloraminas en
Goldfish (Carassius auratus) . Utilizando la titulacion amperométrica (APHA, 1971),
encontraron que la concentracion letal media (LCs) fue de 1.25 mg/l a 22°C y de 0.93
mg/l de monocloraminas a 32°C .

Simmons y Sivaborvorn (1979), investigaron efectos de los compuestos
organoclorados en el tratamiento de aguas residuales domésticas sobre el crecimiento de
las algas Chlorella pyrenoidosa y Anabaena affinis. Usando la titulacion yodométrica
para la determinacion del cloro (APHA, 1975), encontraron que el efecto de las
diluciones de cloro, inhiben el crecimiento de acuerdo a la concentracion usada .

Por las caracteristicas de la BTS (corrientes y aportes de contaminacion), es
factible que las aguas residuales se distribuyan de una manera muy eficiente, afectando
ampliamente a la zona costera. Y debido a que las aguas residuales en las principales
plantas de tratamiento de Ensenada reciben clorinacion, surge la necesidad de evaluar la
posible concentracion de cloro libre y combinado en las descargas de las plantas y

determinar si persisten los compuestos de cloro en la Bahia de Todos Santos.



L.1.- Objetivos

General

Evaluar las concentraciones de cloro residual libre y combinado en la zona costera
de la Bahia de Todos Santos por el método espectrofotométrico de la Dietil-p-
fenilenodiamina. Asi como, determinar estos compuestos en las principales descargas de

aguas residuales tratadas .

Particulares
a) Evaluar las interferencias del ion manganoso oxidado en la aplicacion de la técnica del

DPD espectrofotométrico en el agua de mar .

b) Determinar el limite de deteccion y condiciones de aplicacion de la técnica del DPD

para medicion de cloro en todas sus formas en el agua de mar .

¢) Medir las concentraciones de cloro residual y sus diferentes especies quimicas en las
principales descargas de aguas residuales y en la zona costera de la Bahia de Todos

Santos, B. C. .

d) Correlacionar las concentraciones de las diferentes especies quimicas de cloro residual

con parametros fisicos y quimicos en la zona costera de la Bahia de Todos Santos, B. C. .



IL.-METODOLOGIA

IL.1.- Descripcion del area de estudio

La Bahia de Todos Santos (BTS) se localiza entre los 31° 43’ y 31° 55’ latitud
Norte, 116° 36’ y 116° 50 longitud Oeste, en la region noroeste del estado mexicano de
Baja California (fig. 1) . Su forma es trapezoidal con una superficie de 24000 ha, 22.5 km
de largo y 14.4 km de ancho . Delimitada al Sur por la Peninsula de Punta Banda que es
rocosa-montafiosa; al Norte por Punta San Miguel, al Oeste por las Islas Todos Santos; y
al Sureste por el Estero de Punta Banda . Cerca del 90 % de su profundidad se encuentra
entre los 10 y 50 metros, el porcentaje restante lo comprende un cafibn submarino
ubicado entre las Islas Todos Santos y la Peninsula de Punta Banda (Secretaria de
Marina, 1974) .

Sus corrientes litorales son en direccion Sur, con una divergencia en la parte
central de la bahia (Aranda-Manteca, 1983) . La ubicacion de la termoclina es estacional,
encontrandola de 6 a 8 metros durante primavera y de 9 a 10 metros en otofio-invierno .
Sus aguas son frias, en verano registra un promedio de 16°C, su salinidad en promedio
anual es de 33.52 ppm (Martinez-Garcia, 1988) . Los vientos dominantes son del
noroeste con velocidades promedio de 4m/s con variaciones en otofio e invierno
(Alvarez-Sanchez, 1971) .

La planta del arroyo El Gallo se encuentra cerca de la desembocadura del arroyo
del mismo nombre, a los 31° 51’ Ny 116° 38” W (Rincon-Espinosa, 1996; fig 1) . Su
efluente se descarga con un flujo de 350 I/s de aguas residuales al lecho del arroyo El
Gallo (Com. personal,Martinez-Garcia, 1996). En su trayecto se arrojan aguas residuales
industriales que se mezclan con aguas provenientes de la planta de tratamiento antes de
entrar a la zona costera . La planta del Sauzal esta localizada a la altura del kildbmetro 104
de la carretera Tijuana-Ensenada (fig. 1) . Descarga un volumen de 55 Us al arroyo
Cuatromilpas y durante su curso hacia la bahia, recibe aportes de aguas domésticas sin

tratamiento alguno del Motel California y casas particulares .
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distribucién de las estaciones de muestreo ($—) en la Bahia de Todos Santos B. C.



IL.2.- Colecta de muestras

Se llevo a cabo un monitoreo de cuatro dias (11 al 14 de agosto de 1996) en la
descarga de aguas residuales de la planta del Sauzal y para la planta del arroyo El Gallo
(21 al 24 de agosto de 1996), asi como para sus arroyos respectivos, Cuatromilpas y El
Gallo . La toma de muestras se realizo cada dos horas, iniciando desde las 8:00 horas
hasta las 18:00 horas del dia . A cada muestra se le determiné oxigeno disuelto (0.D.),
pH, y cloro residual . El O.D. se colect6 en botellas DBO y se fijo con solucion A y B, el
cloro residual en botellas de plastico de 250 ml, ambas se almacenaron en una hielera para
protegerlas de la accion de la luz y se mantuvieron a 5°C hasta su anélisis en laboratorio.
El pH, se midi6 de la botella para cloro residual; los métodos de medicion para éstos son
explicados posteriormente, y para el caso del O.D., se determind por el método Winkler
descrito por Strickland y Parsons (1972).

La colecta de muestras de agua de mar en la Bahia de Todos Santos se tomaron
en el crucero de Oceanografia Quimica F.C.M. 96-2 en el barco Sebastian José Holzinger
C-01 de la Secretaria de Marina / Armada de México, los dias 25 y 26 de septiembre de
1996 . Las estaciones de muestreo se ubicaron en tres transectos que se distribuyeron en
la mayor area posible de la bahia (fig 1) . Las muestras de agua se colectaron con botellas
Van Dorn, con capacidad de 3 litros, a tres profundidades, 0, 10 y 20 metros . Para
posicionar cada estacion se uso el sistema de ubicacion geografica del barco (GPS) . Las
muestras para cloro se colectaron en botellas de plastico de 125 ml, para salinidad en
botellas de citrato, mientras la temperatura y pH se midieron in situ, con un
potenciometro ORION, modelo SA 230, con precision de = 0.1 mV . Se obtuvo la
pendiente del electrodo usando buffer de pH 4.0 y 7.0 para agua dulce y buffer tris
marinos de pH 7.475 y 8.875 para agua de mar, de acuerdo a Smith y Hood (1964) . Para
la temperatura, se usé un termémetro de mercurio de -10 a 50 °C, con precision de *+ 0.5

.



En el laboratorio se determind la salinidad por el método de induccion (Manual de
Instrucciones para la Obtencion de datos Oceanograficos, 1972) con un salindmetro
“Beckman Industrial” modelo RS-10.

El cloro se evalu6 por el método espectrofotométrico de la Dietil-p-
fenilenodiamina (APHA, 1985), mediante un espectrofotometro digital “Spectronic 3017,
marca “Mylton Roy”. Y una vez obtenidas las lecturas en absorbancias, por las

ecuaciones siguientes se calculan los compuestos (cloro libre y combinado)

*Caso 1.- si la lectura N> lectura A *Caso 2.- si la lectura N# 0 y < lectura A
lectura A = CIO lectura A = CIO

lectura B - lectura A = NH,Cl lectura B - lectura A = NH,Cl

2(lectura N - lectura A) = NCl; lectura C - lectura B = NHCl,

[(lectura C - lectura B) - 3(NCl;)] = NHCL, NCL; =0

Posteriormente se convierten a concentraciones de mg/l por la formula:
mg/l = xbo + bl donde
x = absorbancia del compuesto (C1O, NH,Cl, NHCI, 6 NCls)
bo y bl = son la pendiente y constante respectivamente, obtenidos de las curvas de
calibracion ya sea en agua destilada 6 agua de mar.

mg/l = unidades de los compuestos (C1O, NH,Cl, NHCI, y NCl).

La interferencia por el i6n manganoso oxidado se analizo utilizando arsenito de

sodio de acuerdo a APHA (1985).
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III.- RESULTADOS

III.1.- Mediciones de cloro

Las mediciones de cloraminas y cloro residual libre se determinaron por el método
de la Dietil-p-fenilenodiamina descrito en APHA (1985) . La metodologia se probo en los
siguientes aspectos:

a) Tiempo de medicion

Debido a que la concentracion del complejo formado entre el cloro y DPD cambia
con el tiempo, se llevd a cabo un monitoreo del cromoéforo formado con cloro libre
residual de dos diferentes estandares, 0.2 mg Cly/1 y 2.602 mg Cl,/I a diferentes tiempos,
durante 1 hora con 30 minutos, para tener un total de 17 puntos. Esto se hizo con el
objeto de determinar el tiempo adecuado de medicion .

En la figura 2, se muestran los resultados obtenidos con los dos estandares . En el
estandar de 2.602 mg Cly/l, la absorbancia del croméforo obtenida inmediatamente
después de la mezcla entre reactivos y muestra proporciona la maxima concentracion,
manteniéndose por un lapso de tiempo de aproximadamente 30 segundos . Conforme
pasa el tiempo, disminuye su absortividad, probablemente debido a la inestabilidad del
cromoforo . Para el estandar de 0.2 mg Cl/l, la absorbancia presenta un comportamiento
mas estable con el tiempo, debido a que el cromoforo es estable por un tiempo de
aproximadamente un minuto . Por ello las mediciones de estandares y muestras se

realizaron en un tiempo no mayor de 30 segundos después de ser afiadidos los reactivos.



Absorbancia

0.45
0.4
0.35 |
0.25
0.2
0.15

0.1

0.05

0 i i A B P i : : : : o std 0.2 mg Ci2/l
0 5 10 1520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 © std 2.602 mg CI2/|
Tiempo (minutos) .

Figura 2.- Estabilidad del cromé6foro formado con el tiempo de reaccion,
empleando dos estandares de cloro. Los puntos representan el promedio
de dos determinaciones para cada estandar.
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b) Cuantificacion de interferencias

Se filtr6 agua de mar, y desde el primer dia de filtracion se hicieron mediciones
de cloro residual, para determinar si la materia organica que pudiera estar presente
demandaba cloro . Durante una semana se realizaron las mediciones y al no encontrar
diferencia entre las lecturas obtenidas durante este periodo, se procedio a utilizar el agua
recien filtrada para hacer las curvas de calibracion en agua de mar.
c¢) Curvas de calibracion

Se hicieron curvas de calibracion con agua destilada y agua de mar para aplicarse
a las muestras de aguas residuales y muestras de agua de mar, respectivamente

cl) calibracion del método

Se prepararon 14 estandares en el intervalo de 0 a 4 mg Cly/I con agua destilada, a
partir de un estandar primario de 100 mg Cl,/l . La concentracion real del estandar
primario se determiné por el método yodométrico (APHA, 1985). Posteriormente se
leyeron las absorbancias en celdas de 1.0 cm a una longitud de onda de 515 nm . Se
hicieron lecturas de blancos y blancos de reactivo por duplicado, para estimar posibles
interferencias . Las lecturas se hicieron inmediatamente de realizar la mezcla entre
reactivos y muestra , se generaron 6 curvas, cada estandar se midié por duplicado para
tener un total de 156 datos . El tiempo méaximo de lectura fué de 30 s y aproximadamente
de 3.5 a 4.0 minutos para obtener las lecturas de A hasta N . Diariamente se valoré la
solucion patron de cloro (100 mg Cly/l) y se obtuvo un tiempo de una semana de uso

efectivo, mientras que para la solucion DPD fué de 1 mes.



13

En la figura 3, se muestra el comportamiento general de las absorbancias
obtenidas en todas las curvas. Aqui se observa que la relacion de absorbancia versus
concentracion es lineal hasta una concentracion de 2.602 mg Cly/I .

Se tomo en cuenta a todas las curvas hasta la concentracion de 2.602 mg Cly/l y
por medio del analisis de regresion se obtuvo la siguiente ecuacion con una R> de 0.9869:
Concentracion (mg/l) = (6.004 * absorbancia) + 0.006

A los datos de absorbancias de cada estandar en cada curva, se les determind su
promedio y desviacion estandar (SD) para calcular el limite de deteccion (L.D.) minimo
de acuerdo a la formula:

L.D.minimo = [(absorbancia del blanco) + 3SD del blanco(bo) + b1]

Si el valor era diferente de 0 y positivo, este se consideraba como el L.D. minimo . Para
el valor maximo se consideré al estandar de mayor concentracion, que se comportd de
manera lineal . De esta forma, el intervalo para estimar las concentraciones de cloro
residual en las aguas residuales fué de 0.02 mg Cly/l a 2.602 mg Cl,/1.

La precision o coeficiente de variacion (C.V.) del método, se estimé para cada
estandar y por curva, por la formula: C.V.=(SD de la absorbancia/(absorbancia))*100, se
encontr6 que para la concentracion de 0.0 mg Cl,/l a 0.124 mg Cly/l el C.V. promedio
fué de 2.69 £ 4.55 %, y para la concentracion de 0.2 mg Cly/l a 2.602 mg Cly/1, tuvieron
el C.V. promedio de 0.61 + 0.8 % . Se calcul6 la absortividad molar (§) para este
cromoforo de acuerdo a la ley de Lamber-Beer, recalculando las concentraciones a

molaridad de las curvas de calibracion . A partir de la formula :



Concentracién ( mg Cl2/1)

14
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4 ........................................................................................................................................................................................
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Figura 3.- Relacion de la concentracion del cloro en mg Cl12/1 y la absorbancia en
agua destilada . La linea al, muestra la regresion lineal utilizada para el calculo de
los datos; a2 indica los datos que no presentaron un comportamiento lineal.
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Absorbancia (A) = Concentracion (C)* & * Longitud de la celda (L)
tenemos que L= 1 cm y & = A/C entonces & = 1/m, de esta forma la absortividad molar
resultd de 11420.21 cm™ emol™.

Para el caso de las curvas de calibracion en agua de mar, el agua se obtuvo de la
toma de acuacultura (pasada por un filtro de arena) que se encuentra en la Facultad de
Ciencias Marinas (FCM) . Posteriormente se filtré através de filtros de nitrato de celulosa
de 0.3pm para suprimir todo tipo de material particulado y se almacend en galones de
plastico. Esta agua se uso para preparar 15 estandares en el intervalo de 0 a 4.0 mg Cly/l,
a partir de una solucion patron de cloro (100 mg Cly/l) a la cual se le determinaba su
concentracion real por el método yodométrico. A cada estandar se le hicieron mediciones
por duplicado, generando 4 curvas con un total de 120 datos.

La figura 4a, muestra un comportamiento general de las absorbancias de las
curvas en agua de mar diferente al patron determinado en las curvas con agua destilada.
Se observa una distribucion lineal hasta la concentracion de 0.97 mg Cly/l y otra por
arriba de este valor.

La figura 4b, exhibe las absorbancias de las curvas consideradas en acorde al
patron de la ecuacion de la recta . 'Y por medio del analisis de regresion lineal, se obtuvo
una pendiente (bo) de 19.31, un constante de 0.037, con una R de 0.9346 . El intervalo

de medicion encontrado para agua de mar fué de 0.08 mg Cl,/l a 0.97 mg Cly/1.



Concentracion (mg Ci2/1)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Absorbancia

Concentracion (mg Cl2/1)

0 0.61 0.62 0.63 0.64 0.65
Absorbancia

Figura 4. Relacion de la concentracion del cloro en mg C12/1y la absorbancia por medic

del croméforo formado en agua de mar (a) . Regresion lineal en el intervalo de 0.0 mg

Cl2/1a 0.97 mg CI2/1 (b) .
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El C.V. promedio del método en agua de mar para la concentracion de 0.0 mg
Cly/l a 0.2 mg Cly/l fué de 5.16 +4.64 %, en tanto que para las concentraciones de 0.299
mg Cly/l a 0.97 mg Cl,/1 presentaron un C.V. promedio de 2.26 +2.63 % y en cuanto a la
absortividad molar (£) esta fué de 3685.339 cm™ emol™ .
d) Se midi6 la turbidez para el caso de las muestras que presentaron material en
suspension. Para ello se midio la absorbancia de la muestra a la misma longitud de onda
(515 nm) .
II1.2.- Mediciones de cloro residual en las fuentes

En la tabla I, se muestran los promedios de las concentraciones de los compuestos
del cloro residual y otras variables medidas en el efluente de la planta El Sauzal . Se
indica el cloro libre residual en sus dos especies quimicas (HCIO y ClO’), calculadas por
la ecuacion que derivo de un balance de masas y constantes de equilibrio (Keq);

HCIO = CTcio / (Keq/10™ + 1.0) donde:

CTcio = concentracion total de cloro libre residual (C10™ + HCIO)
pH = pH medido en la muestra
Kequcio = 107 (Snoeyink y Jenkins, 1990).

Se opto por la keq de 10™*, debido a que no existe una considerable variabilidad a
15 °C (10™*) con respecto a 25 °C (107*°) (Snoeyink y Jenkins, 1990; Leicester,
Simpson y Ellis, 1981, respectivamente).

En los resultados de la descarga de la planta del Sauzal, se encontrd que la especie

de cloro libre residual que predominé fué el HCIO durante todos los muestreos y lo mas



Tabla I.-Concentracion promedio de cloro residual en mg/l,en la descarga de la planta
El Sauzal, los dias 11 al 14 de agosto de 1996 . El ClO=cloro libre residual, NH2CI=
monocloraminas, NHCI2=dicloraminas y NCI3=tricloraminas, HCIO=4cido hipocloroso,
ClO-=hipoclorito, Cl2 comb=cloro combinado,CI2 resid=cloro residual y O.D=o0xigeno
en mg de oxigeno por litro (mgO2/1).

Fechade com- [1 0.D. pH HCIO CIO- CIl2 comb CI2resid

muestreo | puesto (mg/l) (mgO2/l) (mg/l)  (mgll) (mg/l) (mg/l)
11 ClO 0.29
11 NH2CI  0.09 6.89 6.34 026 0.24 0.71 1.00
11 NCI3  0.62
12 ClO 0.14
12 NCI3  0.09 711 6.47 013  0.02 0.12 0.27
12 NHCI2  0.03
13 ClO 0.10
13 NH2CI  0.03 6.75 6.49 0.09 0.01 0.27 0.38
13 NCI3  0.21
13 NHCI2  0.03
14 ClIO 0.53
14 NH2CI  0.12 6.64 659 0.05 0.07 1.08 1.61
14 NCI3  0.92

14 NHCI2  0.04

18
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interesante es que las tricloraminas (NCl;) son las que estan presentes en mayor
concentracion, de 0.091 mg/l a 0.921 mg/l . Con base en estos valores, las cantidades de
NCl; aportadas por la planta El Sauzal, son importantes, considerando el gasto de
descarga de 55 I/s (Silva-Nava, 1997, com. personal).

Por otra parte, el oxigeno disuelto (0.D.) present6 concentraciones de 6.64 mg
0y/1 a 7.11 mg O/l y valores de pH de 6.34 a 6.59 . El Sauzal aporta concentraciones
muy variables de cloro residual a lo largo del dia, por lo cual su precision (C.V.)
estimada fué de 72.61 * 50.73 % .

En la figura 5a y figura 5b, se muestran los resultados de dos dias de muestreo en
el efluente de la planta El Sauzal, que representan las maximas variaciones encontradas en
los 4 dias de muestreo . Sin dejar de mencionar que ambas graficas son de escala diferente
y que los compuestos son el resultado de mediciones por duplicado para cada muestra,
representadas por su promedio . Las barras verticales se construyeron con el minimo y
maximo para cada hora de muestreo.

En las figuras se observa, que la concentracion de cloro residual es baja durante
las primeras horas del dia . Tal vez por una deficiente clorinacion 6 una alta demanda de
cloro . La especie quimica de cloro residual que predomina es la NCl, indicando una
deficiente clorinacion . Ademas de la alta variabilidad de especies la concentracion de
cloro libre residual es baja, lo que se traduce en una baja eficiencia de desinfeccion, ya
que a pesar de que predomine el HCIO por condiciones de pH, no es suficiente su

concentracion para eliminar bacterias.
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Figura 5.- Concentracion de cloro residual en mg/l en el efluente de la planta El
Sauzal para el diia 11(a) y dia 14 de muestreo (b) . Cada especie de cloro son
el resultado de dos determinaciones representadas por su promedio. Las barras

verticales fueron construidas con los valores maximo y minimo para cada hora

muestreada.
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La tabla II, presenta la concentracion de cloro residual determinados en el arroyo
Cuatromilpas, se observa claramente que la concentracion de los compuestos disminuye
con respecto a las concentraciones encontradas en la descarga de la planta El Sauzal . La
NCl; aunque en concentraciones bajas (0.043 mg/l a 0.131 mg/l), es la especie quimica
del cloro combinado que predomina, ademas de las dicloraminas (NHCl,) y caso de
mayor interés es que el cloro libre residual aunque es menor al registrado en la planta de
tratamiento se mantiene en concentraciones mayores (0.043 mg/l a 0.316 mg/l) a las
NCls. Por otra parte la concentracion de O.D., fué de 1.57 mg O,/l a 2.21 mg O,/l, muy
por abajo de las concentraciones registradas en la planta El Sauzal. En lo referente al pH,
este tuvo valores de 6.44 a 6.68, muy similares a los encontrados en la descarga de la
planta . Aqui también la concentracion de cloro residual fué muy variable a lo largo del
dia, por lo cual su precision ( C.V.) estimada resulté de 82.04 * 45.65 % .

En la figura 6a y figura 6b, se muestran los resultados de dos dias de muestreo en
el arroyo Cuatromilpas, por presentar las maximas variaciones encontradas en los 4 dias
de muestreo. Se observa que para la figura 6a, la concentracion de cloro libre residual es
mayor con respecto al cloro combinado donde el HCIO es la principal forma encontrada y
de las especies de cloro combinado, la forma quimica predominante es la NCl; . El Caso
inverso es observado en la figura 6b. Asi mismo se exhibe una variabilidad de especies y
concentracion del cloro residual, aunque en concentraciones muy por abajo de las

registradas en la descarga de la planta El Sauzal .
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Tabla Il.- Concentracién promedio de cloro residual en mg/l, en el arroyo Cuatromilpas
los dias 11 al 14 de agosto de 1996 . ClO = cloro libre residual, NH2CI = monoclo-
raminas, NHCI2 = dicloraminas, NCI3= tricloraminas, HCIO = &cido hipocloroso, ClO-=
i6n hipoclorito, C12 comb=cloro combinado,CI2 resid= cloro residual y 0O.D.=oxigeno
disuelto en mg/l.

Fechade com- [ ] 0.D. pH HCIO CIO-_ CI2comb_CI2resid

muestreo | puesto (mg/l) (mgO2/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
11 ClO 0.32 221 6.44 028 0.03 0.13 0.45
11 NCI3  0.13
12 Clo 0.07
12 NCI3  0.05 122 659 0.06 0.01 0.08 0.15
12 NHCI2  0.03
13 ClO 0.05
13 NH2ClI  0.02 1.37 6.67 0.04 0.01 0.09 0.14
13 NCI3  0.04
13 NHCI2  0.03
14 Clo 0.04
14 NH2ClI  0.03 157 6.68 0.04 0.01 0.14 0.18
14 NCI3  0.08

14 NHCI2  0.04
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Figura 6b.- Concentracién de cloro residual en mg/l en el arroyo Cuatromilpas
para el dia 11(a) y dia 14 de muestreo (b) . Cada especie de cloro son el resultado

de dos determinaciones representadas por el promedio. Las barras verticales fueron
construidas con los valores minimo y maximo para cada hora muestreada.
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En la tabla III, se muestra que en el efluente de la planta El Gallo, exclusivamente
se presentaron NCl; durante los 4 dias de muestreo, la especie de NCl; sugiere una
deficiente clorinacion. Esta especie de cloro combinado no se presentd de forma
constante durante los dias de muestreo, sus concentraciones son bajas de 0.022 mg/l a
0.099 mg/l, con un caso aislado de 0.667 mg/l . Sin embargo, si consideramos que la
planta descarga 350 I/s (Martinez-Garcia, 1996, com. personal) al arroyo El Gallo,
entonces podemos considerar un flujo importante de NCl; a la bahia.

El pH fué de 6.72 a 7.04, mayor a los promedios obtenidos en la planta de El
Sauzal . Aqui también la concentracion de NCl; fué muy variable durante los dias
muestreados (97.66 +16.6 %)

En la tabla IV, se presentan las concentraciones promedio de cloro residual
durante los 4 dias de muestreo en el arroyo El Gallo, la especie de cloro combinado que
predomind fué la NCl; con concentraciones de 0.021 mg/l a 0.253 mg/l. Resulta
interesante que hubo presencia de cloro residual, esto posiblemente debido a descargas de
aguas provenientes de las industrias que se mezclan con las aguas residuales de la planta
El Gallo.

La concentracion de O.D. que se encontré para cada hora de muestreo en el
arroyo El Gallo, fué de 0.0 mg O/l a 1.589 mg O/l, con valores de pH de 6.9 a 7.96,
tales valores de pH son mayores a los registrados en la descarga de la planta El Gallo.
Aqui también se encontrd una concentracion de cloro residual muy variable por lo cual su

precision resulto de 95.69 + 22.62 % .



Tabla lll.- Concentracién promedio de tricloraminas (NCI3) en el efluente de la planta de
El Gallo,los dias 21 al 24 de agosto de 1996. tiempo en horas = hora del dia a la cual se
tom6 la muestra,concent=concentracion de NCI3 en mg/l . Las concentraciones, son el
resultado de dos determinaciones por muestra .

Fecha de tiempo com- concent pH
muestreo (horas) puesto (mg/l)

21 10.00 NCI3 0.10 6.72
21 12.00 NCI3 0.67

22 12.00 NCI3 0.05 7.03
23 10.00 NCI3 0.02 6.85
24 14.00 NCI3 0.03 7.04
24 16.00 NCI3 0.05 7.04
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Tabla IV.- Concentracién promedio de cloro residual (mg/l) en el arroyo El Gallo, los dias 21

al 24 de agosto de 1996. tiempo en horas= hora del dia a la cual se tomo la muestra, NCI3=
tricloraminas, NH2CI= monocloraminas y ClO=cloro libre residual. O.D.=oxigeno disuelto en
mgO2/I,HCIO=4cido hipocloroso,ClO-=ién hipoclorito, CI2 comb=cloro combinado y Cl2 resid=
cloro residual.

Fecha de tiempo com- concent 0.D. pH HCIO ClO- Cl2comb CI2resid
muestreo | (horas) puesto (mg/l) (mgO2/1) (mg/l) (mg/l) (mall) (mg/l)
21 12.00 NCI3 0.08 0.56 6.90
21 16.00 NCI3 0.14 0.79 6.93 0.15 0.05 0.09 0.29
21 18.00 NH2CI 0.05 0.95 6.90
21 18.00 Clo 0.20 0.95 6.90
22 8.00 ClOo 0.03 064 6.95 0.02 0.01 0.02 0.05
22 10.00 NCI3 0.02 0.64 7.1
23 10.00 CIO 0.07 0.00 7.13
23 12.00 NCI3 0.06 0.00 717 0.04 0.03 0.05 0.12
23 14.00 NCI3 0.05 0.00 7.05
24 14.00 NCI3 0.03 0.00 7.96
24 16.00 NCI3 0.03 0.00 7.01
24 18.00 NCI3 0.25 159 7.06 0.03 0.02 0.12 0.17
24 18.00 ClO 0.05 1.59 7.06
24 18.00 NH2CI 0.05 1.59 7.06
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IIL.3.- Mediciones de cloro residual en agua de mar

El 25 y 26 de septiembre de 1996 se realizo un crucero en la BTS, donde se
muestrearon 19 estaciones incluidas en los transectos A, By C (fig. 1), tomando muestras
en superficie, 10 y 20 metros de profundidad, a cada una de ellas se les analizd
cloraminas, cloro libre residual, pH, salinidad y temperatura.

Las concentraciones de cloro residual en agua de mar, tuvieron un C.V. entre
réplicas de 14.6 % a 18.2 % . Y la prueba por interferencia del ion manganoso oxidado,
fué nula en todas las muestras analizadas.

En la tabla V, se muestran las concentraciones promedio de las especies de cloro
residual asi como las variables de pH, temperatura y salinidad . Aqui se observa una
predominancia de tricloraminas (NCls) y dicloraminas (NHCL,) . El valor de pH promedio
(7.98) en las muestras de superficie fué menor al pH de 10 y 20 metros (8.01) de
profundidad . Caso inverso se observa para la salinidad, en tanto que para la temperatura,
present6 valores mayores en superficie (20.2°C) y menores en 10 y 20 metros (18.68 y
16.86 °C, respectivamente).

Las concentraciones de cloro libre residual (ClO) y monocloraminas (NH,CI),
fueron menores que las concentraciones de NHCl, y NCl; . En el caso de las dos primeras

no presentaron un gradiente de distribucion que indicara su comportamiento en la bahia .



Tabla V.- Concentracién promedio de cloraminas y cloro libre, en el crucero realizado el 25 y
26 de septiembre de 1996 en la Bahia de Todos Santos. Las concentraciones promedio estan
en miligramos por litro . También se muestran los minimos y maximos registrados a su
profundidad respectiva . La temperatura en grados centigrados y la salinidad en ups.
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Profund Com-

(metros) puesto Promedio Minimo Maximo
0 ClO 0.09 0.09 0.09
0 NH2CI 0.10 0.09 0.11
0 NHCI2 0.16 0.15 0.17
0 NCI3 0.25 0.19 0.31
0 pH 7.98 7.67 8.26
0 temperatura 20.20 18.00 21.50
0 Salinidad 33.65 33.28 33.94
0 cloro combinado 0.52
0 cloro residual 0.61

10 ClO 0.12 0.09 0.23
10 NH2CI 0.10 0.09 0.11

10 NHCI2 0.23 0.09 0.37
10 NCI3 0.25 0.1 0.46

10 pH 8.01 7.69 8.83

10 temperatura 18.68 16.50 20.50
10 Salinidad 33.64 33.54 33.91
10 cloro combinado 0.58

10 cloro residual 0.71

20 ClO 0.10 0.09 0.13
20 NH2CI 0.10 0.09 0.11

20 NHCI2 0.19 0.09 0.31

20 NCI3 0.25 0.1 0.42
20 pH 8.01 7.58 8.44
20 temperatura 16.86 14.00 19.00
20 Salinidad 33.58 33.35 33.80
20 cloro combinado 0.54

20 cloro residual 0.64
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Debido a esto, las concentraciones de cloro libre y NH,Cl son mostradas en graficas “X-
Y” para explicar su inconsistencia en la bahia.

La figura 7a y 7b, exhiben la concentracion de cloro libre y NH,Cl para las
estaciones del transecto “A”. Aqui se observa que estas formas de cloro no presentaron
un patron definido . Esto mismo se presento en el transecto “B” y transecto “C”,

Las NHCl, mostraron un maximo de concentracion (0.292 mg/l) hacia el centro
de la bahia (fig. 8) . Este gradiente de concentracion presentdé un patron similar a la
profundidad de 10 m . No asi para 20 metros de profundidad, donde los méximos son
registrados en las estaciones mas proximas al arroyo El Gallo (0.258 mg/l) y
Cuatromilpas (0.233 mg/l) y los minimos hacia las estaciones mas alejadas de las fuentes
(fig 9).

La figura 10, muestra un gradiente positivo de concentracion de NCls (0.255
mg/l) en la superficie hacia el centro de la bahia, similar al encontrado en las NHCI, . Lo
mismo ocurre a la profundidad de 10 m, pero a 20 m de profundidad el comportamiento
de las NCl; (fig 11) fué diferente al de superficie . Se presentaron maximos en estaciones
proximas a las fuentes (0.232 mg/l) asi como en estaciones muy alejadas (0.305 mg/l) y
minimos (0.195 mg/l) hacia el centro de la bahia . Tales comportamientos de las NHCl, y
NCl; son influenciados por las corrientes predominantes en la bahia de Todos Santos

cuyo patron de corrientes se muestra en la figura 12 (tomada de Garcia-Gastelum, 1997).
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Para mostrar la estabilidad de los compuestos de cloro que se encontraron en
zonas muy alejadas de la costa, se realizd un experimento. Este consistio en lo siguiente,
se tomaron 2 cubetas con 18 litros de agua de mar natural cada una, a una cubeta no se le
agrego cloro y a otra se le adiciono cloro para tener una concentracion de 4 mg Cly/1 . Se
expuso el agua de mar a estas concentraciones de cloro por un tiempo de 144 dias (del 19
de noviembre de 1996 al 12 de abril de 1997).

El comportamiento de las concentracion de cloro residual del experimento son
mostrados en la figura 13, se observa que al momento de ser adicionado el cloro al agua
de mar, este experimenta una disminucion en su concentracion . Esto posiblemente a que
reacciona con la materia organica que esta presente, dando origen a otras formas del
cloro como lo son las NH,Cl y NCl; .

Conforme paso el tiempo, el cloro libre disminuy6 su concentracion de 1.14 mg/l
a concentraciones menores a 1.0 mg/l, que fue donde permaneci6 bajo un patrén
constante por el resto del tiempo . Por su parte las NCl;, en un inicio fueron de
concentracion muy baja (<1.0 mg/l) y conforme el cloro disminuyo, las NCl; aumentaron
de concentracion (>0.2mg/l), esto posiblemente por el tiempo en el cual el ClO pasaba a
su forma mas estable, las NCl; . Estas ultimas estuvieron presentes todo el tiempo hasta
su declive que se monitore6 el 12 de abril de 1997, lo cual indica su persistencia al estar
presente por mas de cuatro meses . El agua sin cloro presento NCl; entre 0.1 y 0.2 mg/l y

disminucion hasta 0.02 mg/l, en tanto que el Cloro libre fué menor a 0.1 mg/I



cloro residual (mg/l)

o mg ClO/I
& mg NH2CI/
°  mg NCI3/I
1 3 7 9 13 15 17 144 ° mgNHCI2/

Tiempo de estabilidad del cloro residual (dias)

Figura 13.- Estabilidad de compuestos de cloro en agua de mar, el tiempo representa
el periodo de exposicion del agua de mar a las concentraciones de cloro.
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IV.- DISCUSIONES

El tiempo Optimo para hacer la medicion de cloro residual, es inmediatamente
después de la mezcla entre reactivos y muestra. Debido a que es cuando la absorbancia
del cromoforo, presenta un patron constante, que confirma la recomendacion propuesta
por APHA (1985) . Las lecturas se hicieron en un tiempo de 30s y aproximadamente de
3.5 a 4.0 minutos, para obtener las lecturas de “A” hasta “N”.

La calibracion o estandarizacion de un método, es importante para realizar
estimaciones representativas de un medio acuatico determinado. La absortividad molar
(&) del cromoforo formado en las curvas con agua destilada fué diferente a la & de las
curvas con agua de mar, debido a la presencia de sales que contiene el medio marino .
Esto se explica por la ley de Lamber-Beer (Gary, 1981), donde menciona que la &
depende de la naturaleza del material absorbente y la longitud de onda a la cual se obtiene
la lectura del cromoéforo . Ademas, las diferencias entre ambos medios, también es
observada a partir de la pendiente, ya que la pendiente (bo) del agua de mar (19.31) es
mas de dos veces mayor a la del agua destilada (6.004), por lo cual se le atribuyen mas
interferencias negativas que positivas.

La situacion anterior repercutio directamente en el limite minimo de deteccion y

por lo tanto en el intervalo de la concentracion obtenido para estimar las concentraciones

de cloro residual en agua dulce y agua de mar, siendo éstos de 20 pg Clyl a 2.602 mg
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Clo/l 'y 80 pg Cly/l a 0.97 mg Cly/l respectivamente . Ambas concentraciones minimas

detectables resultaron ser mayores al reportado por APHA (1985) de 10 pg Cly/1.

La precision del método, fué mas bajo en las curvas de calibracion con agua
destilada que en las curvas con agua de mar.

En las fuentes de aguas residuales, la NCl; resulté ser la especie que predomino,
con concentraciones mayores en la planta El Sauzal (0.091 mg/l a 0.291 mg/l) y arroyo
Cuatromilpas (0.043 mg/l a 0.131 mg/l). También es importante mencionar que las NCl;
experimentan una dilucion ( caso inverso en el arroyo El Gallo) y/o pasan a una forma
mas estable como lo son las NHCl, en el arroyo Cuatromilpas . Esto porque las
condiciones de pH (6-7) imperantes durante los muestreos, segun Snoeyink y Jenkins,
(1990) propician que las NHCI, tiendan a predominar.

Al existir la NCl; como especie principal de cloro residual en las plantas de
tratamiento, indica que se practica una clorinacion deficiente . Y que por la carga de
materia organica y amonio (Olivos-Ortiz, 1994, Segovia-Zavala y Galindo-Bect, 1984) se
puede dar origen a compuestos organoclorados de mayor toxicidad y persistencia como
el cloroformo y otros compuestos de tipo cancerigeno (Snoeyink y Jenkins, 1990).

Al presentarse una deficiencia en la cloracion en la planta El Sauzal la presencia
de cloro libre residual es baja y aunque su especie el HCIO esté predominando, su

concentracion es limitante para llevar a cabo una desinfeccion satisfactoria.
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Por otro lado la presencia de cloro libre, NH,Cl y aumento de la concentracion de
NCl; en el arroyo El Gallo, posiblemente sea debido a la actividad industrial que al
descargar sus aguas de desecho al arroyo se mezclan con las aguas proveniente de la
planta de tratamiento, dando origen a aguas con caracteristicas quimicas y biologicas muy
diversas.

La dosificacion de cloro durante la clorinacion es muy variable, 30 Ib Cly/dia a 50
Ib Cly/dia para la planta El Sauzal y 200 Ib Cl/dia en El Gallo (Silva-Nava, 1997,
Vazquez-Hernandez y Julian-Villegas, 1997, com. personal) . Con 30 Ib Cly/dia a un
gasto de 55 I/s se inyectan 2.92 mg Cl,/l y con 50 Ib, el cloro adicionado es de 4.87 mg/l .
Con tales cantidades de dosificacion se espera tener un cloro residual aproximado de 0.6
mg/l, sin embargo, las concentraciones encontradas durante los muestreos realizados por
lo general son menores al estipulado . Parte se pierde por evaporacion y otra parte
considerable forma otros compuestos como los organoclorados.

La misma situacion ocurre en la planta El Gallo, segiin Julian Villegas (com
personal, 1997) operador de la planta El Sauzal, menciona que en el afio 1995, la
clorinacion en la planta del Gallo fluctuaba de 100, 150 y 200 Ib Cl,/dia . Y como el gasto
recibido es mayor a 250 I/s (capacidad de la planta, Delgadillo-Villanueva, 1997, com.
personal), la inyeccion de cloro de 200 Ib/dia equivale a 4.3 mg Cly/l . Esto resulta un
valor muy bajo considerando la eficiencia de la planta, determinada en un 26.8 % para
DBO:s y solidos totales (Segovia-Zavala y Galindo-Bect, 1984) . Por lo tanto al haber

gran cantidad de materia organica, el cloro reacciona primero con ésta formando diversos
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compuestos con accion desinfectante nula (Departamento del Estado de Nueva York;
1989; Hopkins y Bean 1996; Snoeyink y Jenkins, 1990), y por consiguiente la eliminacion
de bacterias no ocurre como es esperado . Morales-Chavez (1984) encontré que la carga
bacteriana en la salida de la planta es mayor en un 45 % que la de entrada. Debido a esto,
se atribuye la presencia exclusiva de NCls, ademas que la clorinacion en el afio 1996 en El
Gallo fué irregular (com. personal, Delgadillo-Villanueva, 1997).

Los aportes por las fuentes tienen intervalos mayores de concentracion de
compuestos en la planta El Sauzal, de 0.432 kg NCls/dia a 4.37 kg NCli/dia; 0.128 kg
NHCl,/dia a 0.19 kg NHCly/dia y 0.494 kg cloro libre/dia a 2.528 kg cloro libre/dia para
un gasto de 55 I/s . Por lo cual se le puede considerar como la principal fuente de aporte
de cloro residual a la bahia, sin descartar el impacto que ocasiona la aportacion exclusiva
de NCl; (0.475 kg/dia a 2.13 kg/dia) por la planta El Gallo.

Para la Bahia de Todos Santos, la interferencia evaluada que fué el ion manganoso
oxidado, en todas las muestras resulté nula, por tal motivo no se menciona como un
factor que pueda influir en la concentracion del cloro residual estimado.

Las concentraciones de cloro libre y NH,Cl aportados via arroyo Cuatromilpas y
El Gallo, aunque fueron considerables no presentan concentraciones altas en la bahia,
probablemente a que estas especies son muy inestables (Snoeyink y Jenkins, 1990)
reflejandose en su inconsistencia en la zona de estudio . Ademas por las condiciones de
pH (7 a 8.5) pudieron dar origen a las NHCL, por lo tanto era esperado que las

concentraciones experimentaran cambios al llegar al medio marino.
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Las NCl; y las NHCI, fueron las principales especies de cloro residual en la bahia,
esto es logico porque también fueron predominantes en las fuentes con aportes
considerables tanto en Cuatromilpas como en El Gallo . Por su parte las NHCIl, sélo
fueron aportados via arroyo Cuatromilpas.

Ambas especies quimicas mostraron en superficie un gradiente similar, con
maximos (0.255 mg NCL/l y 0.292 mg NHCI/I) hacia el centro de la bahia .
Comportamientos semejantes se han determinado en otros estudios precedentes como es
el caso de Galindo-Bect et. al, (1984), encontraron que el contenido de materia organica
en sedimentos superficiales presentan maximos de materia organica hacia el centro de la
bahia, semejante a la distribucién granulométrica mostrada en estudios anteriores . Por
otra parte, Mendoza-Vega, (1996) identifico un gradiente de concentracion de
hidrocarburos poliaromaticos que aumenta en la zona costera hacia el centro de la bahia.

Las concentraciones estimadas de NCl; y NHCl, en la bahia, son
correspondientes a los aportes y al ocurrir tal situacion la concentracion alta de los
compuestos indica una posible acumulacion en la bahia . Esto puede ser apoyado por los
comportamientos a 20 metros de profundidad, donde los patrones de distribucion son
diferentes que en superficie . Se presentan zonas, formadas a partir de maximos en las
estaciones mas proximas a las fuentes con concentraciones similares a las obtenidas para
superficie (fi 9 y fig 11b).

Es interesante que las variables fisicas y quimicas (salinidad, temperatura y pH) no

hayan presentado un comportamiento en acorde a la distribucion de los compuestos . Sin
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embargo, las corrientes litorales y superficiales dominantes en la bahia influyen en el
transporte y dispersion de los contaminantes (Safiudo-Wilhelmy et al, 1984) . De esta
forma, los estudios de; Ahumada-Sempoal, (1993). Aranda-Manteca (1983), Baca-
Chacon, (1981) y Chee-Barragan, (1992) y Argote-Espinosa, et al., (1975), reportan que
la corriente litoral dominante en verano-invierno en la bahia es en direccion Sur . A partir
del Estero de Punta Banda es en direccion norte con convergencia en la rada portuaria, y
cuando el viento tiene una componente norte existe una corriente superficial hacia el
centro de la bahia (fig. 12, tomada de Garcia-Gastelum, 1997). Por tal motivo, la
dispersion de dicloraminas y tricloraminas es altamente influenciada por estos patrones de
corrientes . Sumado a esto, la persistencia determinada de los compuestos de cloro
residual, que fué mayor a 4 meses.

Las concentraciones de cloraminas encontradas en la bahia, fueron menores a las
concentraciones toxicas reportadas de 0.5 ppm (Rosales-Casian, 1986), por lo cual
pueden considererarse no riesgosas . Sin embargo, es importante hacer notar que tales
compuestos (NHCI, y NCl;) al mostrar un patron de distribucion y persistencia en el
medio marino, pueden ser utilizados como trazadores de contaminacion por efluentcs do

aguas residuales.
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V.- CONCLUSIONES
La concentracion de cloro libre residual en la Bahia de Todos Santos fué de 0.094
mg/l a 0.23 mg/l e inconsistente en su presencia . Mientras que las principales formas de
cloro combinado fueron las NHCI, y NCl;, que presentaron un gradiente de distribucion
con méaximos (0.123 mg/l a 0.292 mg/l y 0.132 mg/l a 0.255 mg/l respectivamente) hacia
el centro de la bahia

El intervalo de deteccion del método espectrofotométrico del DPD en agua

destilada fué de 20 pg Cly/l a 2.602 mg Cly/l y en agua de mar de 80 pug Cly/l a 0.97 mg

Cly/1, con una buena precision durante su analisis (0.61 +0.8 a 2.69 * 4.55 % y 2.26
+2.63 a5.16 *+ 4,64 % respectivamente).

La interferencia del ion manganoso oxidado en la aplicacion de la técnica del DPD
para agua de mar fué nula, por lo que puede usarse esta técnica en el analisis de cloro
residual en agua de mar.

Las NCl; son la especie de cloro residual predominante en la cloracion practicada
tanto en la planta de aguas residuales de El Sauzal como en la Planta El Gallo . Con un
flujo de 55 I/s se aportan 0.432 kg/dia a 4.37 kg/dia y con 250 I/s de 0.475 kg/dia a 2.13
kg/dia respectivamente.

En concentraciones bajas (0.046 mg/l a 0.264 mg/l) se encontré al HCIO en la
planta de tratamiento El Sauzal, considerada la especie mas efectiva como bactericida .

No se determind un patron de comportamiento entre las variables fisicas y

quimicas con el cloro residual, sin embargo por la distribucion encontrada de otros
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contaminantes, las NHCl, y las NCl; pueden ser utilizadas como trazadores de
contaminacion por efluentes de aguas residuales.
VIL.- RECOMENDACIONES
Evaluar la variabilidad temporal de cloro residual con las fuentes y la Bahia de

Todos Santos . Asi como medir la concentracion de compuestos organoclorados.

Realizar bioensayos con fitoplancton, vertebrados e invertebrados de la zona para

determinar la concentracion letal media (LCso) de las diferentes formas de cloro residual.

Mejorar los sistemas de tratamiento de aguas residuales de El Sauzal y El Gallo,
para eliminar en mayor grado la cantidad de materia organica y de esta forma minimizar la
formacion de compuestos en la etapa final de desinfeccion por cloro . Si esto, no es
posible aplicar otras formas de desinfeccion como la ozonificacion; o bien, hacer una

cloracion de acuerdo a la demanda de cloro.
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