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Acidos acéticos

halogenados

Agua potable

Cloro

Cloro libre residual

GLOSARIO

Familia de compuestos organicos basados en la
molécula del acido acético (CH3COOH), en la
gue uno o mas atomos de hidrégeno unidos a los
atomos de carbono son reemplazados por un

elemento halégeno (cloro, bromo, fltor y/o yodo).

Agua que puede ser consumida sin restriccion
debido a que, gracias a un proceso de
potabilizacién, no representa un riesgo para la

salud.

Elemento quimico gaseoso de color verde
amarillento y olor sofocante, muy venenoso,
facilmente licuable, muy abundante en la corteza
terrestre en forma de cloruros en el agua de mar,
en depositos salinos y en tejidos animales y
vegetales, wusado para blanquear, como
plaguicida, en la desinfeccién de aguas y en la

industria de los plasticos

Remanente del cloro en el agua después de que
parte del anadido reaccione en el proceso de

desinfeccion de esta.



Cloroformo

Concentracion

Desinfectante

precursor

Carbono organico

total

Carbono organico
disuelto

Hipoclorito y acido
hipocloroso

Es un liquido incoloro de aroma agradable no
irritante y de sabor ligeramente dulce. Se enciende
espontaneamente cuando alcanza temperaturas
muy altas. Pequefas cantidades de cloroformo se

forman cuando se afiade cloro al agua.

Magnitud que expresa la cantidad de una

sustancia por unidad de volumen (p. ej. mg/L).

Originados por los procesos de desinfeccion del
agua utilizando quimicos, ya que estos reaccionan
con la materia organica de origen natural que
potencialmente pueda dar lugar a la formacion de
subproductos (DBPs).

Se denomina asi al carbon que forma parte de las
sustancias organicas de las aguas superficiales,
es un parametro que se utiliza para valorar la

calidad de las aguas de un determinado lugar.

Es la fraccion de carbono organico total que puede
pasar a través de un filtro, que normalmente oscila

en tamafo desde 0,22 y 0,7 micrometros.

Son las formas en las que se encuentra el

hipoclorito de sodio afadido al agua.



Materia organica

natural

Oxidante

pH

Es materia elaborada de compuestos organicos
que provienen de los restos de organismos que
alguna vez estuvieron vivos, tales como plantas,
animales y sus productos de residuo en el

ambiente natural.

Compuesto quimico que oxida a otras sustancias
en una reaccion. El hipoclorito de sodio o lejia es
un oxidante de la materia organica entre la que se

encuentran los microorganismos.
indice que expresa el grado de acidez o alcalinidad

de una disolucion. Entre 0 —7 la disolucion es
acida, y de 7 —14 es basica.
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RESUMEN

En este estudio se examinaron los efectos del pH, cloro residual y materia
organica (sélidos disueltos) como agentes precursores en el desarrollo de
thihalometanos en agua tratada para consumo humano. La base experimental de
la investigacion se concentra en la presencia de TTHMS en concentraciones
mayores a 80 ug/L de fuentes que abastecen a la Ciudad de Guatemala y que

potabilizan agua proveniente de flujos superficiales.

Se identificd una relacion directa entre el nivel de pH, cloro residual, tiempo
de contacto, conductividad eléctrica y solidos disueltos en la formacion de

TTHMS, acrecentando la formacién cuando los niveles anteriores son altos.

Se evaluaron tres distintas fuentes de distribuciéon de agua en las que se
realizaron 7 analisis por muestra extraida, de la informaciéon producida se
analizaron los valores promedios en cada una de las muestras, presentando
concentraciones de 124,86 ug/L, 127,14 ug/L 'y 11,14 ug/L en las fuentes A, By
C, respectivamente, lo que evidencia que en dos de los tres puntos analizados
se supera el valor limite normado por las regulaciones de agua para consumo
propuestas por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
USEPA (80 pg/L).

Las concentraciones de TTHMS obtenidas sugieren que existen
concentraciones de precursores cancerigenos por arriba del valor recomendado
en el agua para consumo en las zonas estudiadas, por lo tanto, existe la

posibilidad de que esté repercutiendo negativamente en la salud de las personas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El agua que se encuentra en cauces naturales superficiales no suele cumplir
con los requerimientos sanitarios que garanticen un consumo seguro.
Usualmente en los nacimientos de los rios se puede encontrar agua con las
condiciones adecuadas, sin embargo, conforme avanza su trayecto en el cauce
encuentra elementos contaminantes tanto naturales como antropogénicos, por lo
tanto, lograr abastecer de agua para consumo a grandes ciudades requiere
obligatoriamente un proceso de depuracidon y mejoramiento de la calidad que solo
un sistema de tratamiento de agua puede brindar.

Segun estudios de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), hasta la
década de 1990 las enfermedades relacionadas con el consumo de agua y la
mala disposicion de aguas servidas y excretas se encontraban entre las tres

principales causas de muerte a nivel mundial.

El empleo del cloro para la desinfeccion de agua para consumo humano es
una de las practicas con mayores impactos en la sanidad mundial, sin embargo,
el desafio que enfrenta la cloracibn es poder lograr obtener los maximos
beneficios de su implementacién con un minimo impacto ambiental y toxicidad de
sus subproductos. No existe razdn alguna que ponga en juicio la aplicacién del
cloro como desinfectante en el proceso de potabilizacién del agua, el problema
se encuentra en lograr comparar y evaluar el riesgo de su toxicidad como un
precursor cancerigeno gracias a la generacion de subproductos de la
desinfeccion en contraste con los beneficios que se obtienen en el control de

enfermedades transmitidas por el agua.
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Guatemala cuenta en la actualidad con una normativa de calidad de agua
para consumo humano que ha suprimido los subproductos de la desinfeccion,
trihalometanos, lo cual abre una brecha en la que cabe la incertidumbre de la
posible generaciéon de sustancias potencialmente cancerigenas y con ello el
escenario de que la poblacién esté expuesta a tal padecimiento. Los requisitos
sanitarios, la sanidad y control de contaminantes requieren que existan practicas
de monitoreo que consideren dichos parametros y de esta manera poder tomar
acciones sobre la calidad del agua que puedan asegurar lograr alcanzar las

condiciones sanitarias que se buscan.

Actualmente no han sido publicados estudios relacionados con la
produccion de subproductos de la desinfeccion en las lineas de tratamiento de
agua para consumo en Guatemala, por lo que toma mayor relevancia el poder
determinar si efectivamente se estan produciendo en concentraciones peligrosas
precursores cancerigenos como los trihalometanos totales (TTHMS). Es decir,
¢, se estaran generando trihalometanos totales en el proceso de potabilizacion del

agua que puedan estar impactando negativamente en la salud de las personas?
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JUSTIFICACION

En el ultimo siglo la salud publica ha sido testigo de grandes avances en la
prevencion de enfermedades transmitidas por el agua como resultado de la
implementacion del cloro como agente desinfectante. La cloracion es
considerada una medida sanitaria necesaria para garantizar la inocuidad
microbiolégica del agua (OMS). Enfermedades como el cdlera, la disenteria y la

tifoidea han sido controladas gracias a la desinfeccion.

Utilizar el cloro como materia prima para la produccion de desinfectantes
genera significativas ventajas reflejadas en el costo, puesto que son mas baratos,
hay disponibilidad, dado que son faciles de obtener, efectivos y trazables, por su
alto porcentaje de eliminacién de patogenos (99,99 %) y un comportamiento
conservativo por su caracter residual que lo hace detectable a lo largo de las
redes de distribucion. Sin embargo, en los ultimos cuarenta afios han sido
descubiertas ciertas desventajas a causa de los subproductos que se obtienen
de la cloracion del agua cuando esta no se encuentra en buenas calidades para
la desinfeccion, como la presencia de materia organica, ademas de la aparicion
de patdgenos transmitidos por el agua como el cryptosporidium y la giardia, que

poseen mayor resistencia a las practicas tradicionales de desinfeccion.’

Desde hace mas de 15 afos se ha estado estudiando las posibilidades de
reaccion del cloro con la materia organica en el agua potable y la formacién de
compuestos clorados peligrosos, llamados subproductos de la desinfeccion. Los

trihalmetanos (THM) son compuestos derivados del metano en donde tres de los

T REILLY, Alan. Documento de debate sobre la utilizacién del agua clorada. p. 2.
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cuatro atomos de hidrégeno del metano se reemplazan por atomos de halégenos,
comunmente el cloro, bromo o, incluso, una combinacion de ambos. Cuando se
habla de trihalometanos se hace referencia generalmente al triclorometano,
bromodiclorometano, clorodibromometano y tribromometano. Estos compuestos,
volatiles y toxicos, no fueron identificados hasta 1974. El cloroformo, por su propia
naturaleza de interaccién quimica, es el mas importante de los tres al representar

la mayor fraccion cuando son detectados como TTHMS.

El agua para consumo humano es la principal fuente de exposicion a THMS,
ademas, numerosos estudios toxicologicos han clasificado a los THMS como
sustancias cancerigenas relacionadas con el desarrollo de varios tipos de cancer,

entre ellos de vejiga y colon.

Conociendo el enorme impacto que ha generado a la sanidad publica la
deteccion de trihalometanos en agua para consumo humano, se ha generado la
necesidad de saber si en los procesos de potabilizacidon y en las redes de
abastecimiento de agua para consumo humano se estan produciendo dichos
compuestos de caracteristicas toxicas. La vigente normativa reguladora de la
calidad de agua para consumo humano, COGUANOR NTG 29001 (2013), se
encuentra exenta de la delimitacion de tales parametros, sin embargo, en la
anterior version de dicha normativa técnica, COGUANOR NGO 29001:99 (1985),
en el punto 10: productos secundarios de desinfeccion, tabla 15: valores guia
para productos secundarios de la desinfeccion, se regulan los valores permisibles

para asegurar un nulo impacto en la salud.

Por lo tanto, la determinacion de los subproductos de la desinfeccion
(TTHMS) esta justificada y resulta de suma importancia para la valorizacion y
concientizacién de las regulaciones de calidad en los proceso de tratamiento del

agua para consumo humano, ademas del conocimiento del riesgo que

XVII



posiblemente existe debido a la exposicion que puede estar sufriendo la

poblacion ante agentes dafinos a la salud (TTHMS).

De confirmarse la ausencia de subproductos de la cloracién en las redes de
distribucion, la poblacion puede estar segura de la calidad del agua que consume,
o por el contrario, al detectarse concentraciones de TTHMS, se pueden tomar

acciones para elevar la calidad del agua que esta siendo tratada para consumo.
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OBJETIVOS

General

Determinacion de la presencia de trihalometanos (THM) en la forma de
trinalometanos totales (TTHMS) en sistemas de tratamiento y distribucion de
agua para consumo humano que utilicen el cloro en su etapa de desinfeccion en

la Ciudad de Guatemala.

Especificos

1. Desarrollar el método de laboratorio TTHMS 10132: calentamiento
indirecto, para la determinacion de pruebas de potencial formacién de

TTHMS en agua potable.

2. Identificar las condiciones fisicas y ambientales que afectan la generacién
de TTHMS vy validar en la experimentacion si se produce dicha relacion

causa-efecto en las muestras analizadas.

3. Determinar si los niveles detectados de TTHMS sobrepasan los limites de
calidad establecidos en las normas de agua para consumo humano por la

Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA).
4, Describir las acciones o alternativas dentro del proceso de potabilizaciéon

que permitan la reduccion de los niveles de concentracion de TTHMS en

agua potable.
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HIPOTESIS

Existe presencia de trihalometanos (THM) en forma de trihalometanos
totales (TTHMS) en concentraciones mayores a 80 ug/L en agua para consumo
humano proveniente del proceso de potabilizacion de agua de fuentes
superficiales.
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ANTECEDENTES

La implementacion de productos derivados del cloro utilizados para la
desinfeccion presenta multiples beneficios dentro del proceso de tratamiento de
agua para consumo humano, generando un impacto positivo en la salud publica.
Sin embargo, recientemente numerosos estudios sefialan indicios sobre una
posible relacién causal existente entre la desinfeccién del agua utilizando cloro y
efectos adversos a la salud a largo plazo, especificamente el desarrollo de
distintos tipos de cancer producido por un agente contaminante y téxico
transportado en el agua.

Unos de los primeros estudios dirigidos a evaluar la posible relacion entre
el cancer y la calidad del agua potable se realizaron en Estados Unidos en la
década de 19702, un conjunto de investigaciones descriptivo-geograficas y
epidemioldgico-analiticas. Estos estudios presentan considerables diferencias en
su disefio y metodologia, lo cual quiere decir que se limita la comparacién de
resultados y posibles asociaciones de casos de cancer con el consumo de agua

clorada.

En Espana, de marzo de 1991 a febrero de 1992, se informd que en los
paises vascos fueron detectadas concentraciones promedio dentro del rango de
3,6 a 7,4 pg/L de trihalometanos totales (TTHMS). La mayor concentracion se
hallaba en el dibromoclorometano, seguido por el diclorobromometano y el

cloroformo3.

2 RAM, Newman; CHRISTMAN. Randy; CANTON, Keneth. Significance and treatment of
volatile organic compounds in water supplies. pp. 103-127.

3 IBARLUZEA, Jesus; GONI, F.; SANTAMARIA, J. Trihalomethanes in water supplies in the
San Sebastian Area, Spain. p. 414.
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En Japon, de 1994 a 1995, se realizé una investigacion sobre la incidencia
de trihalometanos (THM) en la linea de abastecimiento de agua potable a la
poblacién. Los resultados describieron concentraciones en el rango de 7 a 72
Mg/l de TTHMS. Los compuestos con mayor incidencia detectados fueron el

cloroformo seguido del bromodiclorometano®.

En México, de octubre de 1993 a septiembre de 1994, se analizaron niveles
de THM en fuentes de abastecimiento de agua para consumo humano en 15
estaciones de Cancun, Quintana Roo, y en Guadalajara, Jalisco. Las
concentraciones detectadas varian en el rango de 0,4 a 75,7 ug/L, con una mayor

concentracion promedio de bromodiclorometano de 27,6 ug/L°®.

En Estados Unidos, en 1995, la Agencia de Proteccién Ambiental (US EPA
por sus siglas en inglés) detectd doce sistemas de abastecimiento, en diferentes
estados, que frecuentemente sobrepasaban el limite maximo permisible de 100

mg/L de TTHMS regulado por dicha institucion®.

En Venezuela, del 2000 al 2001, se realizd un estudio sobre la
concentracion de THM en el agua para consumo humano suministrada por las
redes de distribucion de los dos principales sistemas de potabilizacién de agua
del estado de Carabobo. Se encontraron concentraciones de TTHMS desde
47,84 hasta 93,23 pg/L, con una alarmante concentracién arriba de los 80,00 pg/L

regulados por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos,

4 ADACHI, A.; KOBAYASHI, T. Comparison of trihalomethanes in tap water with and without
activated carbon adsorption during the preparation process of tap water. p. 441.

5 GELOVER, Silvana.; BANDALA, Erick; LEAL-ASENSIO, Teresa; PEREZ, Sixto.;
MARTINEZ, Evaristo. GC-MS Determination of volatile organic compounds in drinking water
supplies in Mexico. p.135

6 United States Environmental Protection Agency. Safe drinking water information system.
p. 857.
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confirmando la existencia del riesgo a sufrir efectos adversos para la salud como

consecuencia del consumo de agua desinfectada con cloro’.

En Espafa, en 2008, un estudio recopilatorio de los efectos de los THM en
la salud detall6 la posible relacion detectada entre subproductos del cloro y el
riesgo de desarrollar cancer de vejiga y colon. Los resultados fueron inconclusos,
sin embargo, la misién del estudio se concentr6 en resaltar la necesidad de
normalizacion, del disefio y metodologia, de esta clase de estudio para que pueda
existir un mejor manejo de la informacion que permita identificar cualquier tipo de
correlacidon entre ambas variables, y asi brindar validez a estudios realizados en

futuras investigaciones?.

En Nicaragua, en 2010, se llevé a cabo un estudio de la fraccion de materia
organica de mayor remocion en el proceso coagulacion-floculacion en agua
superficial, en el cual se encontraron concentraciones de THM del orden de 89 a
166 ug/L, en aguas para consumo humano luego de ser desinfectadas utilizando

productos del cloro®.

En la ciudad de Pamplona, Espana, en 2011, se llevé a cabo un estudio
sobre la presencia de trihalometanos en aguas para consumo humano donde se
expone su toxicidad y los posibles dafos que representa a la salud la exposicion
en concentraciones altas de THM. Se detalla el caso del bromodiclorometano y
el bromoformo, los cuales fueron declarados como parte del grupo 2B,
clasificacion que se le atribuye a sustancias cancerigenas en humanos por la

Agencia Internacional para la Investigaciéon del Cancer, resaltando que los

7SARMIENTO, A.; ROJAS, M.; MEDINA, E.; OLIVET, C.; CASANOVA, J. Investigacién de
trihalometanos en agua potable del Estado Carabobo Venezuela. p. 141.

8 SANCHEZ, Alicia. Efectos de los trihalometanos en la salud. pp. 289-290.

9 TAPIA, A.; REYES, A.; GARCIA, |. Estudio de la fraccién de materia orgénica de mayor
remocién en el proceso de coagulacion-floculacion usando agua superficial. pp. 78-80.
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antecedentes estudiados sefalan evidencia de cancerogenicidad en

experimentos con animales'®.

En Colombia, de 2013 a 2014, se evalud la presencia de TTHMS, y otras
sustancias, presentes en agua para consumo en las poblaciones de Chinu y
Corazal. La mayor concentracién detectada fue de 7,36 ug/L de cloroformo™'.

10 HERANDEZ, C.; GONZALEZ, L.; ARMENDARIZ, C.; CABALLERO, J.; BEN-CHARKI,
E.; HARDISSON, A. Trihalometanos en aguas de consumo humano. pp. 111-112.

" HERNANDEZ, M.; MARRUGO, J. Trihalometanos y arsénico en el agua de consumo en
los municipios de Chinu y Corozal de Colombia: evaluacién del riesgo a la salud. pp. 110-112.
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ALCANCES Y LIMITACIONES

El presente estudio de investigacion tiene por alcance determinar si la
calidad del efluente de agua proveniente de procesos de potabilizacion en
plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) cumple con la cantidad admisible
de trihalometanos totales TTHMS en agua para consumo humano. Para llegar a
tal objetivo se extrajeron dos muestras de agua puntuales en el tanque de
almacenamiento y una en la red de distribucion de tres diferentes procesos de
tratamiento dentro de la Ciudad de Guatemala. Posterior a la recoleccion se
evaluaron las muestras en un tiempo no mayor a 6 dias en el Laboratorio de
Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. Alba Trabanini de Molina, del Centro de

Investigaciones de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.

Dentro de las limitaciones se encuentra el tiempo de trasporte de los
materiales, adquiridos con una empresa privada distribuidora de HATCH en
Guatemala, y la entrega desde su compra en el exterior duré dos meses y medio,
ademas que los reactivos tienen un tiempo de expiracion de seis meses luego de
su primer uso. Otra limitante mas fue el costo de los reactivos a utilizar, por lo
que la cantidad de fuentes examinadas se vio directamente relacionada con la

cantidad de pruebas que se podian llegar a realizar con la inversién que se tuvo.

Por ultimo, el que no exista ningun convenio de investigacion con ninguna
institucion que brinde el servicio de potabilizacion de agua para consumo, ya sea
de caracter publico o privado, limita la publicacion y descripcion detallada de los
sitios, la conformacion de los proceso de tratamiento, las fuentes naturales de las

que se abastecen y las zonas de la ciudad a las que se distribuye el agua tratada,
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teniendo como mayor impacto la nula descripcion en el apartado de metodologia
y resultados de la investigacion.

Se espera que la informacién que se produzca a raiz de esta investigacion
sirva como punto de partida para el didlogo y trabajo interinstitucional de la
Escuela de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos y las instituciones
anteriormente citadas, en beneficio del desarrollo cientifico y social de la

ingenieria sanitaria en el pais.
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INTRODUCCION

La ciudad de Guatemala se bastece en un 42,49 % de fuentes superficiales
(segun balance general 2017) que pasan a través de un proceso de tratamiento
para asegurar un consumo sanitariamente seguro. La Empresa Municipal de
Agua (EMPAGUA) cuenta actualmente con cuatro plantas de tratamiento de agua
potable de fuentes superficiales activas: Lo de Coy, Santa Luisa, El Cambray y
Las llusiones. Cada sistema de tratamiento presenta una etapa de desinfeccién
en la que se utiliza cloro para garantizar la eliminacién de patégenos, quedando
sujetas a la posible formacién de subproductos de la desinfeccion, y por lo tanto

a la presencia de TTHM en el agua.

El agua superficial transporta multiples minerales, los cuales son aportados
por el suelo y arrastrados por la erosién que genera la naturaleza dinamica del
recorrido, obteniendo en mayores concentraciones sustancias humicas
provenientes de las caracteristicas de formacion del suelo, siendo estos unos de

los mayores precursores de los subproductos de la desinfeccion.

Como respuesta a la creciente tendencia a nivel mundial de la necesidad
de conocimiento sobre la existencia de precursores cancerigenos presentes en
el agua de consumo humano, se pretende determinar las concentraciones de
TTHMS que se pueden estar produciendo en procesos de potabilizacion de
fuentes superficiales y evaluar si estan siendo desarrolladas en concentraciones

que representen dafos potenciales a la salud de las personas.

XXXI



1. MARCO TEORICO

11. Subproductos de la desinfeccion SPD

Se denominan subproductos de la desinfeccion SPD al conjunto de
compuestos que se forman en el proceso de desinfeccion del agua. Los
trihalometanos THMS son compuestos derivados del metano que se forman
cuando se emplea cloro como desinfectante. Comunmente al referirse a los
THMS se hace alusion a cuatro compuestos especificos: el triclorometano
(cloroformo CHCLs3), bromodiclorometano (CHBrCl2), clorodibromometano
(CHBr2Cl) y tribromometano (CHBr3). Estos THMS se generan involuntariamente
durante el proceso de cloracién del agua con presencia de materia organica, son
volatiles y toxicos. Se destaca entre ellos al cloroformo por ser el compuesto con
mayor presencia en la formacion de tales subproductos. A continuacion se

presentan las férmulas y nombres de los THMS mas comunes.

Tabla I. THMS mas comunes
Férmula Nombre IUPAC Nombre Otros
molecular comun nombres
CHCI3 Triclorometano Cloroformo --
CHBrClI2 Bromodiclorometano -- BDCM
CHBr2ClI Dibromoclorometano -- DBCM
CHBr3 Tribromometano Bromoformo --

Fuente: CALDERON, José.; et al. Subproductos halogenados de la cloracién en el agua de

consumo publico. p. 242.



La tasa y grado de formacion de los THMS aumentan en funcion de la
concentracion de cloro y acidos humicos, la temperatura, el pH y la concentracion
del ion bromuro. Cuando existe mayor presencia de bromuros se forman
preferentemente  THMS bromados y las concentraciones de cloroformo
disminuyen proporcionalmente. Se presupone que la mayoria de THMS
presentes en el agua se transfieren en ultima instancia al aire debido a su

volatilidad.

1.2, Factores que influyen en la formacién y concentracion de THMS

La tasa de formacion y concentracion final de THMS en el proceso de

desinfeccion depende de seis factores principales:

o Temperatura: manteniendo el nivel de pH y la dosis de cloro, aumentar la
temperatura incrementa la posibilidad de formacién del cloroformo.

o Efecto del nivel de pH: debido a la accién catalitica del haloformo, al
aumentar el valor del pH del agua mayor sera la cantidad de THMS.

o Cloro residual: la concentracion del cloroformo aumenta directamente con
el residual de cloro.

o Precursores organicos o sustancias humicas: cuando el agua transporta
grandes cantidades de derivados del humus, se incrementa
sustancialmente la posibilidad de formacion de THMS.

o Concentracién de bromo en el agua: el bromo representa un constituyente
natural en el agua, reacciona en presencia del cloro para formar acido
hipobromoso y a su vez este en precursores organicos.

o Tiempo de contacto del cloro: a mayor tiempo de contacto mayor
formacion de THMS, debido al efecto residual del cloro, muy
probablemente en las lineas de distribucion seguiran formandose al entrar

en contacto con materia organica.



La formacion de THMS no se limita exclusivamente a la fase de desinfeccion
del agua en procesos de tratamiento. La reaccion que da origen a los THMS
depende de la concentracidén de precursores y de la dosis del cloro residual, por
lo cual pueden continuar desarrollandose en el sistema de conduccion y

distribucion de agua potable.

1.3. Riesgos y toxicidad

La exposicion de THMS en mamiferos causa efectos toéxicos en el higado,
riidn, sistema nervioso y reproductivo. Estudios en animales han demostrado
que el cloroformo en altas dosis es cancerigeno. Aunque diversos estudios
epidemioldgicos asocian a los THMS con un riesgo de cancer de vejiga urinaria,
también han sido asociados con cancer colorrectal y defectos en neonatos de

madres expuestas.

La Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (International
Agency for Research on Cancer, IARC) clasifico al cloroformo y al
bromodiclorometano en el grupo 2B que incluye a las sustancias posiblemente
cancerigenas en humanos. En el caso del bromodiclorometano y el bromoformo
solo existen suficientes evidencias sobre su potencial cancerigeno en animales

de experimentacion.

El cloroformo es un sedante del sistema nervioso central. El efecto toxico
inmediato del cloroformo es la pérdida de la conciencia. La dosis letal oral del
cloroformo no se ha determinado en el ser humano. Se han descrito muertes tras
ingestas de 10 mL y casos de supervivencia en personas con ingestas de hasta
500 mL. Se considera que la dosis letal media del cloroformo para el hombre es
de aproximadamente 44 g o 630 mg/kg de peso corporal, para una persona de
70 kg.



Respecto a los THMS bromados existe informacion limitada sobre sus
efectos en humanos. Muy pocos estudios han examinado la asociacion entre el
cancer y la exposicion a los THMS bromados. Sin embargo, parece claro que la
toxicidad de estos subproductos de la desinfeccion esta relacionada con su
metabolismo que ocurre por rutas oxidativas y reductoras. Los THMS bromados
son considerados altamente tdxicos por ser mucho mas cancerigenos y

mutagénicos que los THMS clorados.

1.4. Regulaciéon y concentraciones permitidas

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) establece valores guias
recomendados para las concentraciones maximas individuales de cada uno de
los THMS en el agua para consumo humano. Ademas, en la primera revision de
la Normas Guatemaltecas Obligatorias COGUANOR NGO 29001: agua potable,
se han establecido valores de concentraciones conocidos como Limite Maximo
Permisible (LMP) para los productos de la desinfeccion, aspecto posteriormente
retirado en la actualizacion de la misma en su version de Norma Técnica
Guatemalteca COGUANOR NTG 29001: agua para consumo humano.

A pesar que han sido normadas las concentraciones maximas individuales
de THMS en el agua, ninguna de las mencionadas anteriormente define un limite
maximo para la cantidad de TTHMS, las guias de la OMS proponen una ecuacién
para definir un limite con base en los criterios locales en contraste con los
establecidos por la misma OMS, sin embargo las normas de calidad de agua para
consumo de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA)
si definen un criterio para la concentracidon maxima de TTHMS, por lo que han

sido seleccionadas para la aplicacion en el presente estudio.

A continuacion se presenta un cuadro comparativo de ambas normativas:



Tabla Il. Valores guia para THMS en agua para consumo

Parametro OMS LMP (pg/L) EPA LMP (ug/L)
Bromoformo 100 60
Bromoclorometano 100 60
Bromodiclorometano 60 60
Cloroformo 300 --
TTMHs -- 80

Fuente: WHO. Guidelines for Drinking-water Quality, p. 427. EPA. National Primary Drinking
Water Regulations. p. 6.

1.5. Prevencion de la formacion de THMS

Existen técnicas tradicionales que pueden ayudar en la disminucion de la
formacion de THMS que no solo disminuyen los niveles de THMS, sino que
ademas ayudan a disminuir la carga microbiana en el agua para consumo
humano. Ademas, el almacenamiento de agua puede llegar a disminuir los THMS
por su volatizacion, siendo mayor en recipientes que no estan cubiertos a

diferencia de aquellos cubiertos.

Tabla lll. Reduccién de los niveles de THM en aguas mediante el

empleo de distintas técnicas

Técnica Reduccién de THM (%)
Ebulliciéon (1-5 min) 68-98

Tras ebullicién > 5 min 83 (cloroformo)
Filtros domésticos (de carbén activado o

resina de intercambio i6nico) 47

Filtros de carbén activado 93-99

Fuente: HERNANDEZ, C.; et al. Trihalometanos en aguas de consumo humano. pp. 111-112.



1.6. Deteccion de THMS

La determinacion de THMS en agua se realiza principalmente mediante la
cromatografia de gases en la cual se utilizan detectores de captura electronica
(ECD) o detectores de masa electronica (EMD). En la actualidad se utiliza la
cromatografia de gases y un detector de captura electronica usando el método
de la EPA (Agencia de Proteccion Ambiental Norteamericana) 551 para conocer

la concentracion de THMS.

La preparacion de la muestra es una de las fases mas delicadas del analisis
y requiere una labor muy meticulosa. Por fortuna existen métodos desarrollados
por empresas internacionales que proponen métodos mucho mas accesibles y
sencillos en comparacion de los tradicionales, sin embargo se debe considerar el
rango y minuciosidad de los tipos de compuestos que se puede lograr obtener.
El método 10132: calentamiento indirecto o bano Maria, para la determinaciéon de
pruebas de potencial formacién de THM, es una clara muestra de lo
anteriormente mencionado, siendo este el pilar de la experimentacion en la

presente investigacion.

El método 10132, desarrollado por la empresa HATCH ®, permite medir la
concentracion de cloroformo en la escala de partes por billon (ppb), ya que como
anteriormente se menciond, el cloroformo es el compuesto de mayor
concentracion cuando existe formacion de THMS y brinda una idea muy acertada
de la cantidad de THMS que transporta el agua, ademas de poder utilizar esta
informacion auxiliada de métodos numéricos para la prediccion de la

concentracion de los demas elementos que conforman los THMS.



1.7. Cloroformo

Su formacion en las plantas potabilizadoras esta estrictamente ligada con
la desinfeccidon por medio de cloro y la presencia de materia organica natural
(MON) presente en el agua, a mayor concentracion de materia organica vy
mayores dosificaciones de cloro, mayor sera la formacion de este compuesto

quimico.

Es un liquido incoloro, volatil, de olor caracteristico. Durante mucho tiempo
fue utilizado como anestésico, pero se interrumpié a causa de su toxicidad.
Actualmente se utiliza como disolvente en la industria quimica, pero, tal como
ocurre con todos los compuestos organicos halogenados (principalmente fluor y
cloro) en sus moléculas, su caracter de sustancias contaminantes hace que se

intente restringir su consumo.

1.71. Toxicologia del cloroformo

Las pruebas de la genotoxicidad del cloroformo, en su conjunto, han
resultado negativas. El CIIC ha clasificado el cloroformo como posiblemente
cancerigeno para el ser humano (Grupo 2B), basandose en la escasez de
pruebas de su capacidad cancerigena en el ser humano y en la existencia de
pruebas suficientes de su capacidad cancerigena en animales de
experimentacion. La observacién de tumores hepaticos en ratones concuerda,
en su conjunto, con un mecanismo de induccién con umbral. Aunque resulta
verosimil que los tumores renales en ratas puedan asociarse de forma similar a
un mecanismo con umbral, la base de datos presenta algunas limitaciones a este
respecto. Los efectos tdxicos del cloroformo observados con mayor frecuencia

son lesiones en la regién centrolobulillar del higado. La gravedad de estos



efectos por dosis unitaria administrada depende de la especie, el vehiculo y el

método de administracion del cloroformo.

1.8. Bromoformo

En un bioensayo del NTP el bromoformo indujo un pequefio aumento de
tumores relativamente poco comunes en el intestino grueso de ratas de ambos
sexos, pero no indujo tumores en ratones. Los datos de diversos ensayos de
genotoxicidad del bromoformo son ambiguos. El CIIC ha clasificado el
bromoformo en el grupo 3 (no clasificable con respecto a su capacidad

cancerigena para los seres humanos).

1.9. Dibromoclorometano

En un bioensayo del NTP el DBCM indujo tumores hepaticos en ratones
hembra, y posiblemente en los machos, aunque no en ratas. Varios ensayos han
estudiado la genotoxicidad del DBCM, pero los datos disponibles no se
consideran concluyentes. El CIIC ha clasificado el DBCM en el grupo 3 (no

clasificable con respecto a su capacidad cancerigena para los seres humanos).

1.10. Bromodiclorometano

El CIIC ha clasificado el BDCM en el Grupo 2B (posiblemente cancerigeno
para el ser humano). Diversos ensayos in vitro e in vivo de genotoxicidad del
BDCM dieron resultados tanto positivos como negativos. En un bioensayo del
NTP el BDCM indujo adenomas y adenocarcinomas renales en ratas de ambos
sexos y en ratones macho, tumores poco comunes del intestino grueso (pélipos
adenomatosos y adenocarcinomas) en ratas de ambos sexos, y adenomas y

adenocarcinomas hepatocelulares en ratones hembra. La exposicion al BDCM



también se ha relacionado con un posible aumento de los efectos sobre la funcién
reproductora (mayor riesgo de aborto espontaneo o mortinatalidad).

1.11. Valores que intervienen en la formacion de THMS

Se ha considerado que la naturaleza y concentracién de los derivados
potenciales de la desinfeccion (DBPs) son dependientes de variables como el
tipo y concentracion del desinfectante utilizado, cantidad de materia organica
presente en el agua natural, temperatura, fuerza ionica, cantidad de cloro
residual, concentracion de bromo, tiempo de contacto con el agente desinfectante

y el pH.

Segun Ochoa, la formacion de subproductos se ve favorecida con el
aumento de la dosis de cloro y con el aumento del tiempo de contacto agua-cloro,
ya que esta comprobado que los contenidos de THMS a la salida de las
estaciones de tratamiento se incrementan posteriormente en muchos casos, ya
en la red, debido principalmente al mayor tiempo de contacto con la materia
organica que sale de la estacion y con sustancias organicas que forman biofilmes

en la red'2.

1.12. Cloracion

El uso del proceso de cloracién del agua reduce el riesgo de infeccion
patdgena, pero puede representar una amenaza quimica debido a que se
presentan posibles efectos genotoxicos para la salud humana a causa de los

residuos de desinfeccion y sus subproductos'. El cloro reacciona con la materia

2. OCHOA, H. Desinfectante y nuevas tecnologias utilizadas en el tratamiento del agua
potable. pp. 27-30.

3 BERSILLON, J.; DUBEY, S. Chlorination byproducts, their toxicodynamics and removal
fron drinking water. p. 5.



organica en el agua cruda, produciendo una serie de subproductos de
hidrocarburos halogenados™. Al introducir el cloro en el agua, se iran
produciendo sucesivamente diversas reacciones quimicas. Es conveniente que
estos mecanismos se conozcan a la perfeccion antes de proceder a una

operacion de desinfeccion.

1.12.1. Fase AB

El cloro introducido en el agua se combina inmediatamente con la materia
organica. Consecuentemente, el residual medido se mantiene en cero. Mientras

no se destruyan estos compuestos, no se producira la desinfeccion.

Figura 1. Evolucion de la cantidad de cloro residual en funcién de la

cantidad de cloro introducido

' N
o
©
k=] B’
@
S
o
o
O
Cloro introducido ’
A B o]
d o
o Ll | .
Demanda de cloro Cloro residual

Fuente: OMS. Cantidad de cloro. www.proceso%20de%20cloracion. Consulta: marzo de 2020.

4 KING, W; MARRETT, L. Case-control study of bladder cancer and chlorination by-
products in treated water. pp. 602-604.
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1.12.2. FaseBB: A

A partir del punto B, el cloro se combina con compuestos nitrogenados.
Entonces ya se puede medir una cantidad de cloro residual. Esta concentracién
no corresponde al cloro realmente activo, sino a cloraminas que reaccionan igual
que el cloro con los reactivos de los aparatos de medicion. Se trata de productos

organicos complejos, por lo general de fuerte olor y muy poco desinfectantes.

1.12.3. Fase B’C

Cuando se afiade mas cloro, se observa que la cantidad de cloro residual
que se mide con los aparatos ordinarios de medicién va en descenso. En
realidad, el cloro introducido ha servido para destruir los compuestos formados
durante la fase BB. El agua no huele tan mal, pero sigue sin estar desinfectada.

A partir del punto C, el cloro introducido esta finalmente disponible para

cumplir su funcién de desinfectante.

1.13. Materia organica natural

La materia organiza natural (MON) disuelta en el agua se origina por
degradacion del material vegetal acuatica, por arrastre de sustancias organicas
del suelo y mediante procesos bioldgicos dentro del agua. La MON comprende
un variado abanico de compuestos, la fraccién de compuestos mas estudiada ha
sido la de sustancias humicas, la cual comprende generalmente del 30 al 50 %
del contenido organico total en el agua’®.

15 STEVENS, A; SEEGER, D; GORDON, G; CLOIS, J. Chlorination of organics in drinking
water. Journal AWWA. pp. 619-620.
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1.14. Los iones de bromuro

“La formacién de trihalometanos bromados durante la cloracion depende de
la presencia de bromuros en el agua sin tratar, cuyas fuentes pueden ser la
intrusion salina, descargas industriales o derivados de la agricultura™®. La
quimica de la formacion de subproductos bromados incluye primeramente la
oxidacion del bromuro a acido hipobromoso (HOBr), por la accion del acido
hipocloroso (HOCI):

HOCI + Br - = HOBr + Cl
HOCI + HOBr + NOM = DBPs

Symons, en 1999, estudio la influencia de la concentracion de bromuros en
la formacion de trihalometanos. Determiné que cuando la relacién de bromuros a
cloruros (moles de Br -/ moles de Cl+) aumentd de 0,00026 a 0,0465, la relacion
de trihalometanos bromados (THM-Br) a cloroformo (CHCI3), aumentd de 0,53 a
2,56.

Galal, en 1994, reporté que las concentraciones pueden variar entre 0,001
a 0,05 mg/l para el bromodiclorometano, 0,001 a 0,02 mg/l para el
clorodibrometano, y 0,001 a 0,01 mg/l para el bromoformo. Por su mayor
contenido de bromuro natural, las aguas subterraneas cloradas generalmente
presentan mayores niveles de trihalometanos bromados que las aguas
superficiales cloradas. El aumento de la concentracién de bromuros en el agua
conlleva un aumento de los subproductos bromados y la disminucion de los
subproductos clorados. Paralelamente se reduce la concentracion de los cinco

acidos acéticos halogenados (HAA5) regulados por la EPA en su reglamento

8 KRASNER, S. Formation and control of disinfection by-products in drinking water. p. 57.
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(Stage 1, desinfeccion DBP Rule)'. En la tabla IV y figura 2 es posible observar
el aumento de los THM’'s, segun la cantidad de materia organica total y la

concentracion de bromuro presente en el agua para consumo.

Tabla IV. Efecto del TOC y la concentraciéon de bromuros en la

formacion de THM's

TOC (mg/L) TTHM (ug/L). Fuente con TTHM (ug/L). Fuente con

0.01 mg/L de bromuro 0.8 mg/L de bromuro
1,10 25 88
1,38 32 135
2,00 40 180
3,25 62 240
4,15 75 242

Fuente: XIE, Yuefeng. Disinfection by products in drinking water, formation, analysis and control.
p. 96.

17 XIE, Yuefeng. Disinfection by products in drinking water, formation, analysis and control. p. 93.
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2. METODOLOGIA

Se extrajeron muestras de tres sitios distintos, tomando de aqui en adelante
la denominacion de A, B y C para facilitar su referencia. Se aplicé la distribucién
de probabilidad binomial para determinar el nUmero de muestras. A continuacion
se describe detalladamente el desarrollo de la metodologia de toma de muestras,

los parametros que se analizaron y el equipo que se requirio.

21. Sitio de estudio

Se seleccionaron al azar tres puntos de muestreo de aguas superficiales

qgue han recibido el proceso de potabilizacidon con las siguientes ubicaciones:

Figura 2. Localizacion de fuentes de muestreo

Ubicacién
Fuentes de muestreo 2

Google IEarti’i?f-’CU‘E,mle

Fuente: Google Earth. www.earth.google.com. Consulta: marzo de 2020.
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2.2. Determinacion del nimero de muestras

El numero de muestras se determiné a partir de un analisis estadistico que
le brindara validez y representatividad a lo largo del estudio. EI método aplicado

se describe a continuacion.

2.21. Distribuciéon de probabilidad binomial

La distribucion binomial es una distribucion de probabilidad de variables
discretas que cuenta el numero de éxitos en una frecuencia de n ensayos

independientes entre si.

o Punto de muestreo: dos puntos dentro del departamento de Guatemala y
uno en el departamento de Sacatepéquez.

o Disefo del muestreo: toma de muestra en tanques de almacenamiento y
puntos especificos dentro de la red de distribucién, el espaciamiento
temporal por cada muestra sera nulo pues se tomaran todas las muestras
un mismo dia.

o Identificacion de la variable dependiente: existencia de trihalometanos
(THM).

o Escala de ponderacién y comparacién (valor normado):

Dentro de la norma: x<200 pg/l
Fuera de la norma: x>200 ug/l

o Limitantes: logistica y econdmica en el numero total de muestras

disponibles n = 25

o Cantidad de pruebas por muestreo:
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3 puntos con n = 7 muestras
3 muestras para blanco

1 muestra de error

Analisis individual por punto (n = 7 a 8 muestras).

2.2.2. Ensayo binomial aplicado

Definiciones y consideraciones:

o n: n ensayos o mediciones
. Determinacion del acierto o fracaso del estudio.

o Contar la cantidad de éxitos o fracasos obtenidos en n ensayos.

2.2.21. Acierto

Encontrar un rango de resultados de n muestras de THM fuera de la norma.

¢, Con cuantos éxitos se puede decir que el evento no es aleatorio?

Por ser un estudio sin antecedentes previos en la zona, se asume una
probabilidad de incidencia de los resultados en 0,5 (verdaderamente aleatorio),
sin embargo se hace el analisis para una probabilidad de incidencia de 0,7 con
meros fines comparativos y demostrativos a manera de plasmar la variabilidad

de los n resultados exitosos que validarian los resultados obtenidos.
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Tabla V. Analisis de casos probabilisticos
P=0,7 P=0,7 P=0,5
n=8 n=7 n=8
e=3 e=2 e=1

Para una probabilidad de
éxito de 0,7 con 8
muestras se debe obtener
mas de tres pruebas de
éxito para determinar que
el experimento no es
aleatorio.

éxito de 0,7 con 7

el experimento no es
aleatorio.

Para una probabilidad de Para una probabilidad de

muestras se debe obtener | muestras se debe obtener
mas de dos pruebas de mas de una prueba de
éxito para determinar que | éxito para determinar que

éxito de 0,5 con 8

el experimento no es
aleatorio.

Entonces:

En donde:

Fuente: elaboracion propia.

Ho: P=0,5
Ha: P>0,5

Ho: significancia establecida para el experimento

Ha: hipotesis nula

Se justifica que 7 u 8 muestras son suficientes para que con dos hallazgos

positivos (valores fuera del rango de la norma) se rechace Ho, evidencia de que

se esta ante una practica inapropiada.

Tabla VI.

Definiciones probabilisticas

Funcion de densidad de
probabilidad

Funcion de distribucion
acumulada

Binomial con n=7 y p=7

xP(X =x)
20.0250047

Binomial con n=7 y p=7

xP(X =x)
10.0037908

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Grafico de la distribuciéon binomial

Grafica de distribucién
Binomial; n=7; p=0.7
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Fuente: elaboracion propia.

2.2.3. Medicion de parametros
Ademas de la medicion de TTHMS se tomaron en cuenta parametros fisicos
como la temperatura y quimicos como el pH, a continuacion se detallan la
totalidad de los considerados en la investigacion:

2.2.3.1. Parametros de medicion

. Thihalometanos totales TTHMS

o Potencial de hidrégeno
o Temperatura

. Conductividad eléctrica
. Sélidos disueltos

. Cloro residual
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La medicion de la concentracion de TTHMS se realiz6 con el
espectrofotometro modelo 1900 DR de HATCH, los parametros listados del 2 al
5 mediante una sonda multiparamétrica y el cloro residual a través del kit CN-66F

disco de color para la medicién de cloro libre.

2.2.3.2. Toma de muestras

Las muestras se recolectaron en recipientes con un volumen de 1 galén,
trasladandolas a una temperatura de 4 °C, utilizando hielo para refrigerar de
acuerdo al protocolo de toma de muestras de agua residual segun lo indica la
toma y preservacion de muestras del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM).

2.2.4. Pruebas de laboratorio

Las pruebas de laboratorio se llevaron a cabo en el laboratorio Unificado de
Quimica y Microbiologia Sanitaria Dra. Alba Tabarini de Molina, de la Escuela
Regional de Ingenieria Sanitaria y Recursos Hidraulicos, Facultad de Ingenieria,
Universidad de San Carlos de Guatemala, siguiendo el procedimiento planteado
del método HATCH 10132: calentamiento indirecto, para la determinacion de
pruebas de potencial formacion de THM en muestras de agua potable (febrero
de 2020).
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2.241. Material y equipo

Tabla VIl.  Materiales y equipo de laboratorio

Materiales

Equipo

Tubo de ensayo con tapon de rosca
Celdas con capacidad de 50 cm3 con
rosca

Pipetas volumétricas de diferentes
capacidades: (1cm3, 5 cm3, 10 cm3)
Termometro

Succionador de pipeta

Gradillas

Espectrofotometro DR Hach 1900, programa
725, THM Plus, medido en CHCL; (ppb)
Potenciometro

Conductivimetro

Kit para prueba de cloro libre y residual
Campana de absorcion

Estufa

Fuente: elaboracion propia.

Figura 4.

Equipo de laboratorio

Fuente: elaboracion propia, realizada en el Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria
Dra, Alba Tabarini de Molina. USAC.
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Figura 5. Preparaciéon de muestras

Fuente: elaboracion propia, realizada en el Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria
Dra, Alba Tabarini de Molina, USAC.

Figura 6. Muestras para lectura y blanco

Fuente: elaboracion propia, realizada en el Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria
Dra, Alba Tabarini de Molina, USAC.
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2.2.5. Reactivos utilizados para la medicion

o THM Plus Reagent 1, (Base/Dechlorinator Solution).

o THM Plus Reagent 2, (Nikethamide (56-26-7), (100 %), N, N-
diethyinicotinamide (56-26-7) (100 %).

o THM Plus Reagent 3, (Sulfuric acid (7664-93-9) Phospherie acid (7664-
32-2), AcidSulfurique (7664-93-9).

o THM Plus Reagent 4, (Reactif indicateur).

2.3. Normas de calidad del agua y valores normados de THMS

Las normas internacionales para el agua potable de la OMS de 1958, 1963
y 1971 no hicieron referencia a los trihalometanos. En la primera edicién de las
guias para la calidad del agua potable, publicada en 1984, no se recomendo
ningun valor de referencia para trihalometanos distintos del cloroformo, tras una
evaluacion pormenorizada de los compuestos. Se establecié un valor de
referencia basado en efectos sobre la salud de 0,03 mg/l unicamente para el
cloroformo, ya que se disponia de pocos datos sobre los demas trihalometanos
y, en la mayoria de los sistemas de abastecimiento de agua, el cloroformo era el
compuesto del grupo que se detectaba con mayor frecuencia. Se indicé que el
valor de referencia para el cloroformo se obtuvo mediante una extrapolacion
lineal multietapa de los datos obtenidos en ratas macho, un modelo matematico

cuya incertidumbre es considerable.

Se menciond asimismo que, aunque los datos toxicologicos disponibles
resultaban utiles unicamente para establecer un valor de referencia para el
cloroformo, también debian reducirse al minimo las concentraciones de los
demas trihalometanos. En varios paises se han establecido limites para la suma

de las concentraciones de bromoformo, DBCM, BDCM y cloroformo que oscilan
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entre 0,025 y 0,25 mg/, lo que representa un equilibrio entre las concentraciones
que se pueden alcanzar en determinadas circunstancias y las concentraciones
deseables. La segunda edicién de las guias, publicada en 1993, no establecio
ningun valor de referencia para el total de los trihalometanos, aunque si

establecio valores de referencia para cada uno de los cuatro por separado.

Tabla VIIl.  Criterios de calidad de agua normados para consumo humano

Parametros de calidad del agua para consumo

OoMS US EPA UE CAPRE
Parametro U LMA LMP LMA  LMP LMA LMP LMA LMP
pH U 6,5 85 6,5 8,5 - 7 6,5 8,5
Temperatura °C 18 30 18 28 18 24 18 30
Solidos disueltos mg/L |~ 500 1000 500 1000 500 1500 500 1000
Conductividad ps/cm - 1500 - 1000 - 2500 - 400
Cloro residual mg/L 0,5 1 - 0,5 0,5 1 0,5 1
Cloroformo Mg/l - 300 - - - 80 - 200
(CHCls)
Trihalometanos  ug/L - - - 80 - - - -
totales

Fuente: WHO. Guidelines for Drinking-water Quality, p. 427. EPA. National Primary Drinking
Water Regulations, p. 6. y CAPRE. Normas de Calidad de Agua para Consumo Humano, p. 17.

Las autoridades que deseen establecer una norma para el total de
trihalometanos que tenga en cuenta la toxicidad aditiva pueden usar un método
de fraccionamiento en el que la suma de los cocientes entre cada uno de los
cuatro trihalometanos y sus respectivos valores de referencia sea menor o igual
a 1. Las guias de 1993 establecieron valores de referencia basados en efectos
sobre la salud de 0,1 mg/l para el bromoformo y el DBCM, y se calcularon valores
de referencia de 0,06 mg/l para el BDCM y de 0,2 mg/l para el cloroformo,

asociados a un valor maximo del riesgo adicional vitalicio de cancer de 10-5.
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El valor de referencia de 0,2 mg/l del cloroformo se mantuvo en el apéndice
a la segunda edicion de las guias, publicado en 1998, pero se calcul6 a partir de
una IDT para efectos con umbral. Estos valores de referencia se incluyeron en

la tercera edicion.

A pesar que ha sido normado las concentraciones maximas individuales de
THMS en el agua, ninguna de las mencionadas anteriormente define un limite
maximo para la cantidad de TTHMS, las guias de la OMS proponen una ecuacién
para definir un limite con base en los criterios locales en contraste con los
establecidos por la misma OMS, sin embargo las normas de calidad de agua para
consumo de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA)
si definen un criterio para la concentracién maxima de TTHMS, por lo que han

sido seleccionadas para la aplicacién en el presente estudio.
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3. RESULTADOS

A continuacion se presentan de forma individual los resultados de
laboratorio que se obtuvieron de cada uno de los puntos de muestreo, seguidos
de una representacion grafica del comportamiento y resultados promedio para
cada una de las variables que intervinieron durante el estudio. Por ultimo se
presentan los resultados globales de toda la fase experimental y que describen

los principales hallazgos en esta investigacion.

3.1. Fuentes A,ByC

Los resultados obtenidos del analisis de los afluentes son:

Tabla IX. Resultados de laboratorio: fuente A

Ensayo Cloro pH C.E. S.D. T (°C) TTHMS
Residual (Unid) (uS/cm) (mgl/L)
1 0,3 6,50 330,00 165,00 20 134
2 0,3 6,52 321,34 160,67 20 112
3 0,3 6,55 325,78 162,89 20 135
4 0,3 6,00 331,96 165,98 20 138
5 0,4 6,20 334,71 167,355 20 129
6 0,4 6.21 316,38 158,19 21 107
7 0,3 6,20 337,25 168,625 21 119
Promedio 0,3 6,31 328,20 164,10 20 125
Desviacion 0,1 0,21 7,46 3,73 0,39 12
estandar

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla X. Resultados de laboratorio: fuente B

Ensayo Cloro pH C.E. S.D. T (°C) TTHMS
Residual (Unid) (uS/cm) (mgl/L)
1 0,5 6,40 350,68 175,34 20 121
2 0,5 6,45 280,92 140,46 19 136
3 0,5 6,31 321,45 160,725 19 124
4 0,5 6,40 335,31 167,655 20 130
5 0,5 6,40 296,87 148,435 20 132
6 0,5 6,39 356,21 178,105 21 127
7 0,5 6,43 343,69 171,845 20 120
Promedio 0,5 6,40 326,45 163,22 20 127
Desviacion 0,0 0,04 28,35 14,17 1 6
estandar
Fuente: elaboracion propia.
Tabla XI. Resultados de laboratorio: fuente C
Ensayo Cloro pH C.E. S.D. T (°C) TTHMS
Residual (Unid) (uS/em)  (mg/L)
1 0,2 6,11 143,89 71,94 20 19
2 0,2 6,23 137,54 68,77 20 5
3 0,2 6,23 140,84 70,42 20 17
4 0,2 6,20 141,52 70,76 20 13
5 0,2 6,20 140,65 70,32 20 9
6 0,2 6,21 142,52 71,26 20 15
7 0,2 6,20 140,00 70,00 20 0
Promedio 0,2 6,20 140,99 70,50 20 11
Desviacion 0,0 0,04 2,00 1,00 0 7
estandar

Fuente: elaboracién propia.

28



3.2. Resultados globales

Los resultados globales son:

Tabla Xll.  Resultados de laboratorio promedio

Ensayo A B Cc

Cloro Residual 0,33 0,50 0,20

pH (Unid) 6,31 640 6,20
C.E. (uS/cm) 328 326 141
S.D. (mglL) 164 163 71
T (°C) 20,21 20,07 20,00
TTHMS (ug/L) 125 127 11

Fuente: elaboracion propia.

Figura 7. Cloro residual

Cloro residual
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 8. Potencial de hidrégeno

Potencial de hidrogeno

9.00
8.50
T
S 8.00
3
© 7.50
©
? 7.00
L
6.50 — ° -
6.00
' B A C
—&—pH (Unid) 6.40 6.31 6.20
—o—LMA 6.5 6.5 6.5
LMP 8.5 8.5 8.5
Fuente: elaboracion propia.
Figura 9. Conductividad eléctrica
Conductividad eléctrica
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. Sdlidos disueltos
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 11. Temperatura
Temperatura
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. TTHMS
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Fuente: elaboracion propia.
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4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados fueron comparados con los valores frontera establecidos en
las normas y regulaciones de agua para consumo humano de la Agencia de
Proteccion del Medio Ambiente de los Estados Unidos (USEPA). Cabe aclarar
que actualmente Guatemala cuenta con la norma COGUANOR NTG 29001: agua
para consumo humano (agua potable). Entre las especificaciones debe tomarse
en cuenta que no contempla los subproductos de la desinfeccién y que la norma
COGUANOR NTG 29005: agua envasada para consumo humano, por su
naturaleza limita la aplicabilidad de sus criterios para los alcances que se
pretenden abarcar en el estudio. A continuacién se presenta un grupo de graficos
que remarcan la incidencia de los parametros estudiados con la formacién de
TTHMS.

Figura 13. Relacién cloro residual — producciéon de TTHMS

Relacion cloro residual - produccion de TTHMS
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. Relacion nivel de pH — produccion de TTHMS

Relacion pH- produccion de TTHMS
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Relacién conductividad eléctrica — produccion de TTHMS
Relaciéon conductividad eléctrica - producciéon de
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 16. Relacién sélidos disueltos — produccién de TTHMS

Relacion sélidos disueltos - producciéon de TTHMS
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Fuente: elaboracién propia.

Las muestras fueron obtenidas después de pasar un proceso de tratamiento
de agua para consumo humano y acorde a los resultados obtenidos, dos fuentes
de todas las analizadas sobrepasan los limites establecidos para la calidad del
agua de consumo humano propuestas, lo que demuestra que existen problemas
de generacién de subproductos de la desinfeccion en el proceso de potabilizacion
que llevan a cabo. De todos los parametros considerados se puede apreciar en
la figura 10 que el potencial de hidrégeno se encuentra fuera de norma, sin
embargo la diferencia no resulta tan abrupta como para creer que se pueda tener

un problema de acidez.

Los niveles de cloro residual estan plasmados en la figura 9 y puede
observarse que no estan dentro de los valores frontera, sin embargo tal hecho no
es tan contraproducente en el analisis de esta investigacion si se toma en cuenta

que algunas de las muestras fueron tomadas en puntos dentro de la red de
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distribucion y que, por la misma naturaleza del agua entubada, el movimiento que
atraviesa el fluido dentro de todo su recorrido de conduccion hasta su consumo
afecta directamente al cloro residual libre por aspectos como la suciedad en la

tuberia, infiltraciones, entre otros.

Otro punto importante a resaltar puede observarse en la figura 15, la cual
muestra una relacion directa entre la concentracion del cloro residual y la
formacién de TTHMS. Las muestras examinadas de la fuente B tuvieron una
mayor concentracion de cloro residual y en los analisis de laboratorio se
obtuvieron también las concentraciones mas altas de formacion de TTHMS.
Sabiendo que la formacién de subproductos de la desinfeccion con respecto a la
cantidad de cloro suministrada para la desinfeccidén del agua depende de factores
como la materia organica total (carbono organico disuelto), dosis y tiempo de
contacto. La fuente C, por el contrario, obtuvo la menor concentracién de cloro

residual y menor concentracion de formacién de TTHMS.

La figura 34 muestra una relacion directa entre la formacion de TTHMS y el
nivel del potencial de hidrégeno, tal como indica la teoria, la tasa de formacion
de subproductos de la desinfeccién se ve directamente ligada al nivel de pHy en
este caso se puede afirmar que la formacion de cloroformo se incrementa a

mayores valores de pH.

Los niveles de formacion de TTHMS representan riesgos potencialmente
significativos, sin embargo no existen antecedentes ni indicios para pensar que
el agua de consumo puede estar contribuyendo a la formacion de compuestos
cancerigenos y que ello signifique dafos directos en la salud de la poblacion que
esta siendo abastecida de las fuentes de estudio, sin embargo, es recomendable
tomar acciones dentro del proceso de potabilizacion que permitan la reduccion y

cumplimiento de estandares de calidad, de esta manera se reduce la posibilidad
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de afecciones en la poblacion debido al consumo de agua con presencia de
TTHMS.

Se han tocado los precursores mas importantes en la formacion de
subproductos de la desinfeccidn, sin embargo también es importante aclarar que
las condiciones del sistema de conduccion y distribucion del agua potable afectan
directamente en la formacién de TTHMS, por lo que se vuelve necesario tener un
monitoreo constante de la formacion de TTHMS en distintos puntos dentro de la

red de distribucion y no unicamente en tanques de distribucion.
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CONCLUSIONES

Se comprobd parcialmente la validez de la hipétesis al obtener
concentraciones de TTHMS de 125 ug/L y 127 pg/L en las fuentes Ay B,
respectivamente, que se encuentran por encima del valor frontera
establecido en las normas y regulaciones de la calidad de agua para
consumo humano propuestas por la USEPA (80,00 ug/L), por otro lado la
fuente C con una concentracion de 11 pg/L se encuentra dentro de la

norma, por lo cual no aplica el criterio de la hipdtesis planteada.

Se comprobd que el cloro residual, pH, conductividad eléctrica, sélidos
disueltos y temperatura guardan una relacion directa que impacta en la
generacion de trihalometanos, siendo mayor la produccion a medida que

mayor sean dichos parametros.

Se demostré que se estan generando TTHMS en el proceso de
potabilizacién del agua proveniente de fuentes superficiales, y que dos de
los puntos examinados no cumplen la normativa de calidad del agua
potable de la USEPA, por lo que existe la posibilidad de que la formacion
de TTHMS esté afectando negativamente la salud de las personas que

consumen agua proveniente de las fuentes analizadas.
La manera mas efectiva de reduccion de TTHMS en el ciclo de tratamiento

de agua para consumo humano es la inclusién de una etapa de filtracion

con carbon activado posterior a la desinfeccion.
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Por su volatilidad la ebullicion representa la manera mas efectiva para
reducir la concentracion de TTHMS en agua potable, por lo que representa
una solucién inmediata para tratar el agua en los hogares en donde se

presenten altas tasas de generacion.
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RECOMENDACIONES

Depurar los precursores organicos aplicando procesos de pretratamiento
como la preoxidacién, tratamiento bioldgico y filtracion lenta con arena.
De esta forma se incrementara la eficiencia del cloro residual y
paralelamente se minimiza la toxicidad al limitar esa formacion de

trihnalometanos o cualquier otro subproducto.

Atender mas temas relacionados con la generacioén de subproductos de
la desinfeccion y su monitorizacién, manejo, depuracion y efectos sobre
el ser humano producto de su consumo, aplicado en Guatemala, y asi
seguir trabajando para demostrar si efectivamente existe o no una

relacion directa con el desarrollo de cancer.

Sensibilizar a las autoridades encargadas del suministro de agua potable
la monitorizacion y acciones relacionadas con la calidad del agua,
puntualmente la generacién de subproductos de la desinfecciéon, como
principio de desarrollo de nuevos habitos sanitarios que ayuden a mejorar

la calidad del agua de consumo humano.

Como uno de los principales fines de la investigacién, se recomienda que
la informacién aqui plasmada sirva para entablar comunicacion con las
instituciones que brindan servicios de potabilizacion de agua, lo que
ayude al desarrollo cientifico y técnico de estas, y a la formacion y
desarrollo de investigaciones en la Escuela Regional de Ingenieria

Sanitaria y Recursos Hidraulicos.
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Es util la implementacion de la filtracion casera del agua potable como un
recurso para reducir hasta en un 50 % la concentracion de TTHMS en
agua potable con concentraciones fuera de norma que no superen los
120 ppb. En los casos donde se supera tal brecha se recomienda hervir
el agua aprovechando el comportamiento volatil de tales compuestos y
lograr reducir mas del 90 %.
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APENDICE

Apéndice 1. Comportamiento del cloro residual. Fuente A

Cloro residual
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1
_, 08
= 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
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0.2
0
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—— Cloro Residual —0&— LMA
LMP e Lineal (Cloro Residual)

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 2. Comportamiento del pH. Fuente A

pH
9
8.5
T
s 8
3 —e— pH (Unid)
75
= —e—LMA
o 7
i LMP

......... Lineal (pH (Unld))

0 2 4 6 8
Numero de muestra

Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 3. Comportamiento de la conductividad eléctrica. Fuente A

Conductividad eléctrica
1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500

1600
1400
1200
g 1000
B 800
< 600

400 330 321.34 325.78 331.96 334.71 316.38 337.25

r——=0— @ r—p0
200
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
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—@— C.E. (uS/cm) LMP  eeeeeeees Lineal (C.E. (uS/cm))

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 4. Comportamiento de los sélidos disueltos. Fuente A

Solidos disueltos

1200 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000
800
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S o o < < o o o
400
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 5. Comportamiento de la temperatura. Fuente A

Temperatura

29
27
© 25
23

20 20 20 20 20 21 208
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19
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 6. Comportamiento de CHCIs. Fuente A

CHCI3
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250 214
200
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 7. Comportamiento del cloro residual. Fuente B

Cloro residual

12 1 1 1 1 1 1 1
1
0.8
-
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S .- s .- “ o . .
04
0.2
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1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de muestra
—@— Cloro Residual —@&— LMA LMP «eeeeeee Lineal (Cloro Residual)
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 8. Comportamiento del pH. Fuente B
pH
9
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5 8
3 s —e— pH (Unid)
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(6]
g 7 LMP
65 == l s 3 ' g Lineal (pH (Unid))
6
2 4 6 8
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 9. Comportamiento de la conductividad eléctrica. Fuente B

Conductividad eléctrica

1600 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500

1400
1200
1000
800
600
400
200

uS/cm

350.68 2

0 1 2 3 4 5 6 7 8
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—e— C.E. (uS/cm) LMP  eeveeeee Lineal (C.E. (uS/cm))

Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 10. Comportamiento de los sélidos disueltos. Fuente B

Solidos disueltos

1200 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
1000
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 11. Comportamiento de la temperatura. Fuente B

31
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27
25
o 28

19
17
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Temperatura
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 12. Comportamiento de CHCIs. Fuente B
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 13. Comportamiento del cloro residual. Fuente C

Cloro residual

12 1 1 1 1 1 1 1
1
0.8
-
> 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5
€ © o o o o o o
04 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
0.2 o o o o o o o
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de muestra
—@— Cloro Residual —@&— LMA LMP ceeeeeees Lineal (Cloro Residual)
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 14. Comportamiento del pH. Fuente C.
pH
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Fuente: elaboracion propia.
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Apéndice 15. Comportamiento de la conductividad eléctrica. Fuente C

Conductividad eléctrica
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 16. Comportamiento de los sélidos disueltos. Fuente C

Solidos disueltos
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Apéndice 17. Comportamiento de la temperatura. Fuente C

Temperatura
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Fuente: elaboracion propia.

Apéndice 18. Comportamiento de CHCIs. Fuente C
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Apéndice 19. Fotografias del proceso de experimentacion
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Continuaciéon de apéndice 19
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Continuacién de apéndice 19.

Fuente: elaboracion propia, realizada en el Laboratorio de Quimica y Microbiologia Sanitaria
Dra. Alba Tabarini Molina, USAC.
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