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Resumen

Este articulo presenta parte de los resultados de un trabajo més amplio encontrado en las referencias, cuyo objetivo
fue evaluar si hay presencia de trihalometanos totales (TTHM’S) en concentraciones mayores a 80 ug/L, en aguas
subterraneas utilizadas para el consumo de la poblacion de la ciudad de Guatemala, donde se da a conocer que en
dos de los cuatro puntos de muestreo hay presencia de TTHM’s que sobrepasan los limites maximos permisibles -
LMP- de 80 pg/L, segin la National Primary Drinking Water Regulations (EPA, 2009). Se demostro que el aumento
de TTHM's esta relacionado con variaciones en el pH, el cloro residual, el tiempo de contacto, la conductividad
eléctrica y los solidos disueltos; a mayores concentraciones de estos parametros se incrementan los niveles de
TTHM’s. Este analisis se realizé en cuatro puntos de la red de distribucién zona sur de la ciudad, efectuando siete
repeticiones por cada punto de muestreo con un intervalo de confianza del 95%. De las siete repeticiones en cada una
de los puntos de muestreo se obtuvieron los siguientes datos: punto de muestreo No. 1, promedio de trihalometanos
totales = 63 pug/L, desviacion estandar = 5,22 pg/L, punto de muestreo No. 2, promedio de trihalometanos totales =
110 pg/L, desviacion estandar = 50 pg/L, punto de muestreo No. 3, promedio de trihalometanos totales = 80 ug/L,
desviacion estandar = 13,34 ug/L, y punto de muestreo No. 4, promedio de trihalometanos totales = 212 ug/L,
desviacion estandar = 60 ug/L, los puntos de muestreo 1 y 3 no superan los -LMP-, mientras que los puntos de
muestreo 2 y 4 no cumplen con los -LMP- segin National Primary Drinking Water Regulations.

Palabras clave: Derivados potenciales de subproductos de la desinfeccién, cloroformo, materia organica natural,
carbdn organico disuelto.

Abstract

This article presents part of the results of a broader work found in the reference of the research work whose objective
was to evaluate if there is presence of total trihalomethanes (TTHM'S) in concentrations greater than 80 ug / L, in
groundwater used consumption of Guatemala City population, where is reported that in two of the four sampling
points there is the presence of TTHM's that exceed the maximum permissible limits -LMP- of 80 pg / L, according
to the National Primary Drinking Water Regulations (EPA, 2009). It was shown that the increase in TTHM's is
related to variations in pH, residual chlorine, contact time, electrical conductivity and dissolved solids; at higher
concentrations of these parameters, the levels of TTHM’s increase. This analisis was performed in four points of the
distribution network in the southern area of the city was analyzed, carrying out seven repetitions for each sampling
point with a confidence interval of 95%. From the seven repetitions in each sampling point, the following data were
obtained: sampling point No. 1, average total trihalomethanes = 63 g / L, standard deviation = 5,22 ug / L, sampling
point No. 2, average total trihalomethanes = 110 pg / L, standard deviation =50 pg / L, sampling point No. 3, average
total trihalomethanes = 80 ug / L, standard deviation = 13,34 pg / L, and sampling point No. 4, average total
trihalomethanes = 212 pg / L , standard deviation = 60 pg / L, justifying that sampling points 1 and 3 are in the -
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LMP-, while sampling points 2 and 4 do not comply with the -LMP- according to the National Primary Drinking

Water Regulations.

Key words: Potential by-products of disinfection by-products, chloroform, natural organic matter, dissolved organic

carbon.
Introduccion

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) afirma
que los trihalometanos (TTHM’s) se forman en el
agua de consumo humano principalmente como
consecuencia de la cloracién que reaccionan con la
materia organica natural presente en el agua. La
Agencia Internacional de investigacion sobre el
cancer (AIRC) han asociado que a determinadas
exposiciones de TTHM’s hay un porcentaje
considerable de riesgo en la salud de las personas de
mutagenicidad, teratogenicidad, carcinogenicidad,
efectos en la reproduccién, en neonatos de madres
expuestas y el mas estudiado asociado al cancer de
vejiga. Teniendo en cuenta los niveles méaximos de
referencia segun las normas de calidad del agua de la
(EPA, 2009) en la concentracion de los TTHM’s
mayores a 80 pg/L y deméas pardmetros analizados
con la norma (COGUANOR NTG 29001, 2013) se
realiz6 una comparacién con los limites maximos
admisibles -LMA- y los limites maximos permisibles
-LMP-y comprobar si efectivamente hay formacion
0 no de trihalometanos totales en las aguas
subterraneas de la zona sur de la ciudad de Guatemala
después del proceso de desinfeccién con cloro, para
ello se recolectaron 4 muestras de agua en 4 puntos
distintos de la red de distribucion. Parametros de
control investigados; trihalometanos totales mediante
el método HACH TTHM’s Plus (600 ppb), medido
en cloroformo (CHCL3) (ppb).

Antecedentes nacionales

En Guatemala se han realizado estudios para
determinar la calidad de las aguas subterraneas
servidas a la poblacién y los posibles aportes
contaminantes que puedan existir. Diariamente las
autoridades encargadas del suministro monitorean la
calidad de estas y analizan los parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos, no asi los subproductos
derivados del proceso de desinfeccion como son los
TTHM’s, por lo que no hay estudios ni informacion
sobre este compuesto que se forma en los procesos de
tratamiento.

Internacionales

Diversos estudios como los de Hiriart, Hernandez y
Rojo (2007) titulado “Trihalometanos y Haloacidos
en agua de la zona sur de la ciudad de México”,
(Vallejo-Vargas, y otros, 2015) titulado
“Determinacion de Trihalometanos (THM’s) en
aguas tratadas de la ciudad de Pereira” y otros a nivel
internacional han demostrado la presencia de
formaciones de sustancias quimicas como
subproducto de la desinfeccion del agua para
consumo humano y que estos subproductos en altas
concentraciones son cancerigenos para la salud de las
personas. Un estudio publicado en enero por
Evlampidou (2020), que tuvo como objetivo “evaluar
los niveles de TTHM's en el agua potable en la Unidn
Europea como un marcador de exposicion a DBP’s y
estimar la carga atribuible al cancer de vejiga” en 28
paises europeos. El periodo de estudio fue entre los
afios 2015 al 2019. El metanalisis internacional de
estudios de casos y controles comprueba que los
hombres expuestos a niveles medios anuales de
trihalometanos mayores de 25 pg/L representan un
riesgo de desarrollo de cancer de vejiga del 3,4% al
40%. (Evlampidou, 2020)

Los parametros de control analizados se han
comparado con las normas de calidad del agua que se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1. Normas de calidad de agua para consumo
humano

PARAMETRO UNID | GUIA US EPA COGUANOR

NTG 29005
LMA LMP LMA LMP
pH Unid 6,50 6,50 6,50 8,50
Temperatura °C 18 24 - 28
Sélidos disueltos mg/L 500 750 750 1,000
Conductividad ps/cm - 500 500 1,000
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PARAMETRO UNID | GUIA US EPA COGUANOR

NTG 29005

LMA LMP | LMA LMP

Cloro Residual mg/L - 0,5 0,5 0,5

frecuencia de n ensayos independientes entre si como
se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Numero de éxitos casos probabilisticos,

TTHM'S(CHCLs) | po/L - 80 - -

Fuente (EPA, 2009), (COGUANOR NTG 29001., 2013)

Area de estudio

El area de estudio ubicada en la ciudad de Guatemala;
se encuentra en la latitud 14,6407204 y longitud -
90,5132675, a una elevacion promedio de 1,500
m.s.n.m., zona sur de la ciudad de Guatemala como
se muestra en la figura 1.

Figural. Mapa de ubicacion
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Fuente (SIG MAGA-ING, 2020).Metodologia

Se extrajeron muestras de cuatro sitios distintos,
tomando de aqui en adelante la denominacion de M-
1, M-2, M-3 y M-4, para facilitar su referencia. Se
aplico la distribucién de probabilidad binomial que es
una distribucién de probabilidad de variables
discretas que cuenta el nimero de éxitos en una

Fuente
P=0,7 P=0,7 P=05
n=8 n=7 n=8
e=3 e=2 e=1
Para una | Para una probabilidad | Para una probabilidad

probabilidad de
éxito de 0,7 con 8
muestras se debe
obtener méas de tres
pruebas de éxito
para determinar que
el experimento no es

de éxito de 0,7 con 7
muestras  se  debe
obtener mas de dos
pruebas de éxito para
determinar que el
experimento no es
aleatorio.

de éxito de 0,5 con 8
muestras  se  debe
obtener mas de una
prueba de éxito para
determinar que el
experimento  no es
aleatorio.

aleatorio.

Fuente NUfiez, Erikson 2020 pp 13

Figura 2. Disefio de muestreo
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Fuente (NUfiez, Erikson 2020 pp 15)
Resultados

A continuacion, se presentan de forma individual los
resultados que se obtuvieron en cada punto de
muestreo, asi como las repeticiones efectuadas a cada
muestra, seguida de una representacion grafica del
comportamiento para cada una de las variables que
intervinieron; por ultimo, se describen los principales
hallazgos en esta investigacion.

Tablas de resultados

Segun el disefio estadistico se escogieron 4 puntos de
muestreo, en cada una estas se realizaron 7
repeticiones para dar validacion al método vy
comprobar el porcentaje de confianza para la media,
mediana y desviacion estdndar por el método de




Agua, Saneamiento & Ambiente, Vol. 16 No.2 Afio 2021 ISSN 2222-2499

Anderson-Darling. En la Tabla 3 se presentan los
resultados promedios para los 4 puntos diferentes de
muestreo en las redes de distribucion de agua

subterranea que abastecen la zona sur de la ciudad. Tabla 5. Resultados segundo punto de muestreo
pH CE. S.D. T TTHMs
Tabla 3. Resultados promedio M-2 | (Unid) | (uS/cm) | (mg/L) | (°C) (Hg/L)
Punto de pH Cloro Cl= S.D. TTHM’s
muestreo
(Unid) | Residual | (uSfem) | (mg/L) | (ug/L) n-1 7,65 | 178,95 | 9842 24 130
(mg/L) n-2 762 | 180,97 | 99,53 2 140
M-1 593 | 0,10 143,06 | 78,68 | 62,57 s 250 | 17885 | 9837 24 29
M-2 761 | 050 180,64 | 99,35 | 109,71 nd 265 | 17990 | e89s " 141
M-3 6,33 | 0,10 158,11 | 86,96 | 79,57 e 258 | 18098 | ess3 " "
M-4 767 | 0,60 262,09 | 14415 | 211,86 06 260 | 17022 | o857 2 50
Fuente (NUfiez, Erikson 2020 pp 19) n-7 7,64 185,65 102,11 24 160

Fuente (NUfiez, Erikson 2020 pp 20)
En las tablas 4,5,6 y 7 se muestran los resultados

obtenidos en el anélisis individualmente

Tabla 4. Resultados primer punto de muestreo Tabla 6. Resultados tercer punto de muestreo
pH C.E. SD. T TTHM’s pH CE. S.D. T TTHM’s

M-1 (Unid) | (uSfem) | (mg/L) C) (ug/L) M-3 (Unid) | (uS/cm) | (mg/L) (°C) (ng/L)
n-1 505 | 143,34 | 78.84 24 66 n-1 632 | 161,74 | 8896 24 95
n-2 6,00 | 143.02 | 78.66 24 64 n-2 628 | 157,98 | 86,89 24 80
n-3 559 | 142.98 | 78.64 24 58 n-3 6,30 | 150,68 | 82,87 24 95
n-4 594 | 14341 | 78.88 24 60 n-4 631 | 16152 | 8884 24 75
n-5 598 | 142.87 | 7858 24 57 n-5 6,35 | 162,35 | 89,29 24 67
n-6 609 | 142.92 | 7861 24 61 n-6 6,36 | 161,85 | 89,02 24 60
n-7 597 | 142.87 | 7858 24 79 n-7 6,37 | 150,63 | 8285 24 85

Fuente (NUfiez, Erikson 2020 pp 20) Fuente (NUfiez, Erikson 2020 pp 21)
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Tabla 7. Resultados cuarto punto de muestreo

pH CE S.D. T TTHM’s
M-4 (Unid) | (uS/em) | (mg/L) (°C) (pna/L)
n-1 7,68 262,58 144,42 24 240
n-2 7,70 260,89 143,49 24 235
n-3 7,65 262,63 144,45 24 205
n-4 7,65 261,69 143,93 24 145
n-5 7,67 260,69 143,38 24 288
n-6 7,64 262,36 144,30 24 250
n-7 7,68 253,81 145,10 24 120

Fuente (NUfiez, Erikson 2020 pp 21)

La siguiente tabla muestra que tan bien siguen los
datos la distribucion binomial, para el conjunto de
datos obtenidos y determinar si estos cumplen el
supuesto de normalidad.

Tabla 8. Prueba de normalidad de datos

Descripcion M-1 M-2 M-3 M-4
Valor P 0,566 0,08 0,78 0,436
Mediana 62,57 109,71 79,571 211,86

Desv. Est. 5,224 49,98 13,34 59,91
Varianza 27,286 2497,57 177,952 3589,14

Asimetria 0,969227 1,0175 0,20383 0,588801

Curtosis 0,551734 | 0,64758 1,18046 -0,76947

Valor Minimo 57 29 60 120
ler Cuartil 58 50 67 145
Mediana 61 130 80 235
3er Cuartil 66 141 95 250

Valor Maximo 72 160 95 288

Fuente (NUfiez, Erikson 2020 pp 22)

A continuacion, se detalla graficamente cada uno de
los hallazgos encontrados en las 4 puntos de muestreo
analizados y la comparacion de los parametros
fisicoquimicos analizados como es; cloro residual,
pH, conductividad eléctrica y solidos disueltos con
las normas (COGUANOR NTG 29001., 2013)
mientras que los -LMP- de TTHM’s con la (USEPA,
2009).

En la figura 3 se muestra la variacion en las
concentraciones de trihalometanos encontrados en
cada uno de los puntos de muestreo

Figura 3. TTHM’s promedio en los 4 puntos de
muestreo
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En la figura 4 se muestra como el incremento de los
trihalometanos es favorecido con la concentracién de
cloro residual encontrado en cada punto de muestreo.
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Figura 4. Atribucion del cloro residual en la formacion
de TTHM’s
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Figura 5. Demanda de cloro residual en los 4 puntos
de muestreo
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La alcalinidad o acidez son dos factores que
contribuyeron al incremento de los niveles de
trihalometanos como se observa en la figura 6.

Cloro Redisual (mg/L)

Figura 6. Atribucion del pH en la formacién de
TTHM's
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Fuente (NUfiez, Erikson 2020 pp 26)

Figura 7. Potencial de hidrogeno en los 4 puntos de
muestreo
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Siendo la conductividad eléctrica la capacidad de
conducir corriente y por su relacion con los sélidos
disueltos observamos un comportamiento similar en
los resultados obtenidos en cada una de las muestras
como lo podemos observar en las figuras 8,9, 10y 11

pH (Unid)
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Figura 8. Atribucion de la conductividad eléctrica en Figura 10. Atribucidn de los solidos disueltos en la
la formacion de TTHM's formacion de TTHM's
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Figura 9. Conductividad eléctrica en los 4 puntos de Figura 11. Solidos disueltos en los 4 puntos de
muestreo muestreo
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En las figuras 12, 13, 14, 15 se muestran los
resultados obtenidos en 7 ensayos realizados a cada
punto de muestreo vy las variaciones que se dieron en
el proceso de analisis.

Concentracion (mg/L)
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Figura 12. Formacion de TTHM’s punto de muestreo Figura 14. Formacion de TTHM’s punto de muestreo
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Figura 13. Formacion de TTHM's punto de muestreo Figura 15. Formacion de TTHM's punto de muestreo
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Figura 16. Probabilidad de riesgo (cancer de
vejiga
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Fuente (Evlampidou, 2020)
Analisis de resultados

Los resultados en los 4 puntos de muestreo de agua
subterranea son evidentes, hay presencia de
compuestos organoclorados (TTHM’s), el punto de
muestreo 1 con 63 pg/L, siendo la que presento menor
formacion de trihalometanos seguido del punto de
muestreo 3 con 80 pg/L encontrandose bajo del -
LMP-, mientras que los puntos de muestreo 3 y 4
presentaron un promedio de 161 pg/L, superando los
-LMP- de 80 pg/L segin norma de la Agencia de
Proteccién del Medio Ambiente de los Estados
Unidos (USEPA, 2009).

Relacién cloro residual — produccién de
trihalometanos totales.

Tomando en cuenta que la dosis de cloro y el tiempo
de contacto son el factor predominante para la
formacion de TTHM’s, se puede evidenciar que los
resultados de la M-1 con 63 pg/L y M-3 con 80 ug/L,
presentaron una menor concentracion de precursores
organicos por lo que la formacion de TTHM’s
cumplen con los -LMP- de 80 pg/L, normas (EPA,
2009), pero se asume que si desinfectan es por
presencia de microorganismos donde estos junto con
las concentraciones de precursores o0rganicos
dilapidaron el cloro inicial formando TTHM's y
bajando los niveles de cloro residual hasta 0.1 mg/L,
por lo que no cumplen con los -LMA- de cloro

residual, norma COGUANOR NTG 29001. (LMA=
0.5 mg/L, LMP= 1.0 mg/L).

Los resultados de la M-2 con 110 pg/L y M-4 con 212
Mg/L  presentaron una mayor concentracion de
precursores organicos por lo que la formacion de
TTHM’s fue mayor y no cumplen con los -LMP- 80
Mg/l de la (EPA, 2009), de igual manera se asume
que si desinfectan es por presencia de
microorganismos donde estos se encontraban en
menor concentracion que los puntos de muestreo 1y
3, con una demanda de cloro promedio de 0.55 mg/L,
por lo que los puntos de muestreo 2 y 4 si cumplen
con los -LMA- de cloro residual de la norma
COGUANOR NTG 29001.

Relacién potencial de hidrogeno —
produccion de trihalometanos totales.

Los niveles de pH en los puntos de muestreo 1y 3
presentaron niveles promedio de 6,10 unidades, estas
por debajo de (LMA= 6,5 y LMP= 8,5) norma
(COGUANOR NTG 29001., 2013), por lo que se
consideran soluciones acidas ya que la escala es
logaritmica por lo que cada cambio de unidad del pH
representa un cambio de diez veces en la acidez,
mientras que los puntos de muestreo 2 y 4 presentaron
valores de pH promedio de 7,6 unidades, que si estan
en el rango de los LMA y LMP . A pesar de estar
dentro de la norma, la presencia de precursores
organicos form6 é&cidos humicos o fllvicos
polielectrolitos anidnicos con grado de ionizacion
donde se comprueba la teoria que nos dice; cuando
los niveles de pH son maés alcalinos mayor sera la
formacién de trihalometanos totales por su papel
predominante. Por una parte, la cinética es favorecida
por la presencia de la forma no ionizada del HOCI en
pH é&cido; por otra, es una hidrélisis catalitica en
medio bésico, favorecida cuando el pH es mas alto.
Como al final la determinante es la segunda etapa, la
formacion de los TTHM’s se vio favorecida al
incremento de los niveles de pH en los puntos de
muestreo 2y 3.

Relacion conductividad eléctrica -
produccion de trihalometanos totales.

La conductividad eléctrica de todas las muestras se
encuentra bajo el limite maximo admisible, norma
COGUANOR NTG 29001 (750 uS/cm). La

10
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concentracion de sustancias por su relacion con
particulas ionizadas, encontrando el valor méximo en
la M-4 con 262 uS/cm, M-2 = 180 pS/cm, M-3 = 158
puS/cm y M-1 con 143 uS/cm, valores que segln
norma (COGUANOR NTG 29001., 2013) establece
(LMA= 750 pS/cm y LMP= 1,500 pS/cm), niveles
bajos de conductividad eléctrica encontrados, esto se
debe en algunas ocasiones por la exposicion de gases
atmosféricos como el bidxido de carbono o amoniaco,
ya que estos se disuelven facilmente causando
cambios en los valores de la conductividad eléctrica,
no obstante por su relacion directas con las particulas
ionizadas se encuentra relacion en la formacion de
trihalometanos, a medida aumenta la capacidad de
conduccion eléctrica, también la formacion potencial
de TTHM’s, como se puede observar en la Figura 8.

Relacién solidos disueltos — produccién de
trihalometanos totales.

Por su relacion directa con la conductividad eléctrica
graficamente se observa la poca variacion en la
formacién de TTHM's, esto por la movilidad de los
iones disueltos y en su valencia, la materia organica
natural y el carbon orgénico disuelto, solidos
evaporados durante el proceso y las reacciones
quimicas que se indujeron segun el método de analisis
para la cuantificacion de los TTHM’s, de igual forma
se observa que el incremento de los s6lidos disueltos
producen un aumento de trihalometanos, donde los
valores maximos encontrados en la M-4 y M-2 con
144 mg/L y 99 mg/L, los valores mas bajos en la M-
3 con 87 mg/L y M-1 con 77 mg/L, la norma
(COGUANOR NTG 29001., 2013) establece LMA=
500 mg/L y LMP= 1,000 mg/L, resultados que a pesar
de estar por debajo de la norma el incremento en la
formacion de TTHM’s aumenta de forma lineal segin
la concentracidn de solidos disueltos presentes.

Efecto de los trihalometanos en la salud de
las personas.

Los estudios epidemioldgicos realizados por la
Organizacion Mundial de la Salud -OMS- han
asociado que a determinadas exposiciones de
TTHM’s y en general a la exposicion de subproductos
de la desinfeccion tienen efectos sobre la salud de las
personas como el cancer de vejiga, rifion, colon y
determinados defectos de nacimiento en recién
nacidos de madres expuestas. Los estudios sobre el

cancer de vejiga encuentran un incremento de riesgo
debido a largas exposiciones de TTHM’s (més de 10
afos) a pesar de que los resultados no son siempre
significativos. La Agencia Internacional de
investigacion sobre el cancer (AIRC), clasifica el
cloroformo como posible carcinégeno para los
humanos en ciertas condiciones de exposicion.

Los TTHM’s pueden incorporarse al cuerpo humano
por diversas vias: ingestion de agua del grifo,
inhalacion de los TTHM’s evaporados y absorcion
dérmica. Independientemente de las actividades
diarias de consumo de agua, el bafio o la ducha, el
bafio en la piscina también puede contribuir a la
exposicion total a TTHM’s. (OMS, 2011). Segtn el
estudio publicado por Evlampidou (2020), que tuvo
por objetivo “Evaluar los niveles de TTHM's en el
agua potable en la Unién Europea como un marcador
de exposicion a DBP’s y estimar la carga atribuible
del cancer de vejiga” se puede afirmar que los niveles
de trihalometanos encontrados en las muestras de
agua en la ciudad de Guatemala representan
porcentajes significativos asociados al cancer de
vejiga como se puede ver en la figura 16.

Niveles de TTHM's >25 pg/L < 50 pg/L con un
porcentaje de riesgo del 3,4%.

Niveles > 50 pg/L < 100 ug/L con un porcentaje de
riesgo del 9%.

Niveles > 100 pg/L un riesgo mayor de 12 al 40%.
(Evlampidou, 2020)

Conclusiones

Se comprob0 afirmativamente que existe presencia de
TTHM’s en concentraciones mayores a 80 pug/L en
las aguas subterraneas de la ciudad de Guatemala. En
los puntos de muestreo M-3 'y M-4 con valores de 110
y 212 pg/L respectivamente, mientras que los puntos
de muestreo M-1 con 63 ug/L, por debajo del -LMP-
y la M-2 en el valor limite de 80 pg/L. El incremento
de TTHM s en las muestras de agua esté atribuida con
las variaciones del pH, cloro residual, el tiempo de
contacto, la conductividad eléctrica y sélidos
disueltos, a mayores concentraciones de dichos
parametros se incrementan los niveles de los
TTHM’s.
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Es un hecho que el cloro genera formacion de
subproductos derivados de la desinfeccion como ser
los TTHM's, este incremento se vio favorecido por
las concentraciones de precursores organicos y las
caracteristicas fisicoquimicas que presentaron cada
una de las muestras, por lo que es necesario un
monitoreo constante y usar la desinfeccion como
proceso de tratamiento siempre y cuando estas aguas
subterrdneas lo ameriten. En base a los resultados
obtenidos de TTHM’s existe la probabilidad que el
consumo de agua en las muestras M-2 y M-4
produzca efectos en la salud de las personas como
mutagenicidad, teratogenicidad, carcinogenicidad y
especialmente el cancer de vejiga.
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