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(Trihalomethanes in the drinking water of Carabobo State, Venezuela)

Resumen

Objetivo: La desinfeccion del agua con cloro en las plantas
de potabilizacion da lugar a la formacién de trihalometanos
(THM). Estos compuestos estan asociados a efectos adver-
sos para la salud. En este estudio se determiné la concen-
tracién de THM en el agua para consumo humano suminis-
trada por las redes de distribucién de los dos principales
sistemas de potabilizacién de agua del Estado Carabobo, la
planta Alejo Zuloaga y el embalse Pao-Cachinche que forman
el Sistema Regional del Centro | (SRC-I) y la planta Lucio Baldo
Soules y el embalse Pao-La Balsa que forman el Sistema
Regional del Centro Il (SRC-II).

Métodos: Se analizaron un total de 144 muestras recolec-
tadas durante 6 muestreos que se realizaron durante los afos
2000y 2001. La concentracién de THM se determiné por cro-
matografia de gases, mediante la técnica de headspace. Se
determinaron las concentraciones para los siguientes THM:
cloroformo (CHCls), bromoformo (CHBr3), dibromoclorometano
(CHBIr,Cl) y diclorobromometano (CHCI,Br).

Resultados: La concentracion de THM totales estuvo entre
47,84 y 93,23 ug/l. EI CHCI; fue el compuesto predominan-
te, representando el 83% de total de THM para el SRC-l y el
82% en el SRC-II. Se encontr6 que las concentraciones de
THM totales en el SRC-I (Red Baja y Red San Diego) son
significativamente superiores (p < 0,05) con respecto a la con-
centracién maxima permisible establecida por la Agencia de
Proteccion Ambiental de los EE.UU. (80 pug/l) para el total de
los cuatro THM.

Conclusiones: Los resultados demuestran que en la zo-
na de estudio existe un riesgo de efectos adversos para
la salud por la presencia de THM en agua de consumo hu-
mano, especialmente en la Red Baja y Red San Diego del
SRC-I.

Palabras clave: Cloro. Desinfeccién. Trihalometanos. Agua
potable.

Abstract

Objective: Disinfection of water with chlorine in water treat-
ment plants leads to the formation of trihalomethanes (THMs).
These compounds are associated with adverse health effects.
The aim of this study was to analyze THM concentrations in
the water provided for human consumption in the two main
water treatment systems of Carabobo State: the Alejo Zuloaga
plant and the Pao-Cachinche reservoir, which form the
Central Regional System | (CRS 1), and the Lucio Baldo Soules
plant and the Pao-La Balsa reservoir, which form the Central
Regional System Il (CRS II).

Methods: We analyzed 144 water samples collected in 6
samplings carried out in 2000 and 2001. THM concentrations
were determined by gas chromatography using the heads-
pace technique. The concentrations of the following THMs
were measured: chloroform (CHCIs), bromoform (CHBr3), ch-
lorodibromomethane (CHBr,Cl) and bromodichloromethane
(CHCI2Br).

Results: The concentration of total THMs was between 47.84
pg/l and 94.23 pg/l. CHCI; was the most commonly formed
compound representing 83% of all THMs in the CRS | and
82% in the CRS II. The concentrations of total THMs in the
CRS |, specifically in the Baja and San Diego networks, were
significantly higher (p < 0.05) than permissible levels set by
the American Environmental Protection Agency (80 ug/l) for
the sum of all four THMs.

Conclusions: The results show that in the area studied there
is a risk of adverse health effects due to THMs in drinking
water, especially in the Baja and San Diego networks.

Key words: Chlorine. Disinfection. Trihalomethanes. Drinking
water.
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Introduccion

0s suministros de agua potable requieren algu-

na forma de desinfeccién para prevenir la trans-

mision de enfermedades causadas por bacterias,

virus y protozoarios, y efectos adversos debidos
a la presencia de agentes quimicos contaminantes’.
Entre los desinfectantes utilizados se encuentran el
cloro, las cloraminas, el ozono o el diéxido de cloro.
La mayoria de las aguas municipales de Venezuela son
desinfectadas con cloro, siendo el método més apro-
piado en términos de coste-efectividad. Para desinfectar
el agua se usan tres formas de cloro: cloro liquido o
gas (Cl,), hipoclorito de calcio (Ca[OCI]). e hipoclori-
to de sodio (NaOCI). El Cl, se usa en forma de liqui-
do, en cilindros presurizados o, mayoritariamente, en
forma gaseosa?.

La desinfeccién del agua mediante cloracion es ade-
cuada para la eliminacién de agentes infecciosos cau-
santes de enfermedades, pero tiene el inconveniente
de originar una serie de subproductos toxicos de la de-
sinfeccién, siendo los mas abundantes los trihalome-
tanos (THM) y los acidos haloacéticos (HAA)3. Los pri-
meros se producen cuando el cloro reacciona con la
materia organica presente, formada por sustancias hu-
micas (SH) y fulvicas*. Los THM originados mediante
este proceso incluyen el cloroformo (CHCIs), el bro-
modiclorometano (CHBrCl,), el clorodibromometano
(CHCIBFry) y el bromoformo (CHBr;), todos ellos volati-
les®S. La Agencia de Proteccién Ambiental de los EE.UU.
(EPA) ha establecido como valor méaximo permisible para
la sumatoria de los cuatro THM mas importantes un valor
de 80 ug/1. De hecho, se ha observado una asociacion
positiva entre la concentracion de los productos de la
cloracién y el riesgo de cancer de vejiga, colon y recto®78.
Algunos THM, como los que contienen cloro y/o
bromo, son cancerigenos y/o teratégenos en bioensa-
yos con animales’s3.

El Estado Carabobo se encuentra ubicado en la re-
gién central de Venezuela y tiene una poblacion de
1.913.428 habitantes®. El suministro de agua en este
Estado se realiza a través de dos sistemas de bom-
beo conocidos como Sistema Regional del Centro |
(SRC-) y Sistema Regional del Centro Il (SRC-II). El
SRC-I esta constituido por el embalse Pao-Cachinche
y la planta de tratamiento Alejo Zuloaga, mientras que
el SRC-Il lo forman el embalse Pao-La Balsa y la plan-
ta de tratamiento Lucio Baldo Soules. En el embalse
Pao-Cachinche, principal fuente de abastecimiento de
agua del Estado, se ha detectado una acumulacién im-
portante de materia organica, lo que ha obligado a so-
breutilizar el cloro como desinfectante. Segun la in-
formacién obtenida de los organismos encargados de
la planta de distribuciéon de agua, ni en las plantas ni
en las redes de distribucién se realizan monitorizaciones

periédicos para determinar la presencia de THM (M.
Estaba, Compafia Andnima Hidrol6gica del Centro, co-
municacion personal). Por todo ello, se considerd ne-
cesaria la evaluacion de los valores de THM en el agua
potable en este Estado que, por ser una zona indus-
trial con diversas fuentes de contaminacién, requiere
la utilizacion de dosis de cloro elevadas (pudiendo lle-
gar a 60 mg/l) como agente desinfectante, sobre todo
en periodos de brotes de enfermedades, como el ¢c6-
lera. El objetivo de la presente investigacion fue eva-
luar la concentracién de THM en el agua potable del
Estado Carabobo en las redes de distribucién perte-
necientes al SRC-1 y SRC-II (fig. 1).

Métodos

Venezuela tiene dos estaciones climaticas propias
de las zonas tropicales (lluviosa, de mayo a octubre, y
seca, de diciembre a marzo)'°. Para el presente estu-
dio se llevaron a cabo un total de 6 muestreos cubriendo
estos periodos, obteniéndose las muestras durante los
meses de julio y septiembre del 2000 (estacion lluvio-
sa), noviembre (periodo de transicién) y diciembre de
2000 y febrero y marzo del 2001 (estacion seca). En
cada uno de los muestreos se obtuvieron 15 muestras
del SRC-l'y 9 muestras del SRC-II, llegandose a un total
de 144 muestras.

En la figura 2 se representa el diagrama de una de
las plantas de tratamiento consideradas en el estudio.
En el caso de esta planta, perteneciente al SRC-I, se
obtuvieron puntos de captacién de muestras del
Sistema Convencional (muestras cruda, floculada, se-
dimentada, salida del filtro #10 y pozo de succién) y del
Sistema Degremont (muestras cruda, decantada, tan-
quilla de los filtros, salida del filtro #10 y pozo de suc-
cién). También se obtuvieron muestras de las redes de
distribucion del SRC-1 (media, baja, alta, Naguanagua
y San Diego). En el SRC-Il, para el cual no existe
Sistema Degremont, se obtuvieron las muestras del
Sistema Convencional de la planta Lucio Baldo Soules
(muestras cruda, floculada, sedimentada, salida de los
filtros y pozo de succién) y de las redes de distribucién
(Barrio El Frio, entrada y salida de estacion de bom-
beo Guacara y San Joaquin).

Las muestras se envasaron en recipientes ambar
de vidrio de 1 |, con tapa de baquelita y de boca an-
gosta. El frasco se llenaba por completo, de forma que
la cantidad de aire fuera minima. A las muestras se les
agregé 0,01 g de sulfito de sodio, como conservador.
La concentracion de THM se determind mediante la téc-
nica de headspace descrita por Saavedra y Breto'!, uti-
lizando un cromatoégrafo de gases Shimatzu GC-14, con
detector de captura de electrones, con una columna de
vidrio empacada SE-30 sobre Chrom W-HP de 2 m de

Gac Sanit 2003;17(2):137-43

138



Sarmiento A, et al. Investigacién de trihalometanos en agua potable del Estado Carabobo, Venezuela

Figura 1. Distribucion de las redes de los sistemas de potabilizacion del agua (SRC-l y SRC-Il). Estado de Carabobo, Venezuela.
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largo, 3,4 mm de didmetro interno y 5 mm de diame-
tro externo. Se determinaron los trihalometanos CHCI;,
CHBr;, CHBr,Cl y CHCIL.Br. El analisis estadistico fue
realizado con el programa SPSS version 9. Se esta-
blecieron medidas de tendencia central y la prueba de
la t de Student para una muestra. El nivel de significa-
cién establecido fue p < 0,05.

Resultados

En la figura 3 se presentan las concentraciones de
THM en los SRC | y Il segln fecha de muestreo. Se
puede observar que el CHCI; fue el THM encontrado
en mayor concentracién, especialmente en la red del
SRC-I. Esta concentracién fue significativamente su-
perior (p < 0,05) a la suma de la concentracion de los
THM bromados. EI CHBr; no fue detectado, mientras
que las concentraciones de CHBr,Cl fueron muy bajas
y no variaron mucho con el tiempo. Las concentracio-
nes obtenidas de THM totales de los SRC | y Il se ob-
servan en las figuras 4 y 5. En general, las concentra-
ciones de THM se encuentran més bajas en el SRC-II.

En la tabla 1 se exponen las concentraciones me-
dias de THM para los periodos de lluvia y sequia. Se
puede observar que para cada punto de muestreo en
las redes del SRC-I, las concentraciones de THM ob-
tenidas en el periodo de lluvia no fueron estadistica-
mente diferentes a las encontradas en el periodo de se-
quia. Para el SRC-II se observa que, a la salida de la
Estacién de Bombeo Guacara, la concentracion de THM
durante el periodo de lluvia fue significativamente su-
perior al de sequia, a diferencia del encontrado para la
red San Joaquin, donde resulté significativamente su-
perior en este periodo.

Las concentraciones medias de THM totales de los
SRC-1y SRC-II fueron significativamente superiores al
limite maximo permisible establecido por la EPA (80 ug/l)
para la sumatoria de los cuatro THM'2, especificamente
para la Red Baja y la Red San Diego (tabla 2).

Discusion

El CHCI; fue el THM encontrado en mayor con-
centracion en la zona de estudio, al igual que se ha ob-
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Figura 2. Diagrama de la planta de tratamiento de aguas potables Alejo Zuloaga. Estado de Carabobo, Venezuela.
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servado en estudios similares realizados en otras
zonas®'318, Se sabe que la presencia en la materia or-
ganica de una fraccién humica y otra fulvica, que con-
tienen gran cantidad de compuestos con enlaces in-
saturados, son los responsables de la formacién del
CHClI;, siendo la fraccion humica (que contiene grupos
funcionales: acetilos, carboxilos, fendlicos, alcoholes,
corbonilos y metoxi), la que reacciona en una mayor ex-

tension con el cloro a través de reacciones de oxida-
cién y sustitucion'”18,

En relacion con la ausencia de CHBr;, hallazgo que
coincide con el estudio de Chang et al'®, ésta puede
ser debida a que las fuentes que abastecen a los em-
balses estudiados provienen principalmente de aguas
de rios y aguas superficiales en las que, segun estu-
dios realizados, el contenido de bromo es generalmente

Figura 3. Concentraciones de THM (ug/l)
en los SRC-l y SRC-Il segun la fecha
de muestreo.
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Figura 4. Concentraciones de THM totales (1.g/dl) del SRC-I
segun el punto y la fecha de muestreo.
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Figura 5. Concentracion de THM total (ug/dl) del SCR-II
segun el punto y la fecha de muestreo.
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bajo'3. En relacién con las concentraciones mas bajas
de THM en el SRC-II, cabe suponer que estos resul-
tados son debidos a que el agua distribuida por este
sistema es obtenida del embalse Pao-La Balsa, al cual
se le aplica una dosis de cloro mucho mas baja com-
parada con la aplicada al SRC-I. Este Gltimo es el prin-
cipal sistema de distribucién del Estado Carabobo y es
alimentado por el embalse Pao-Cachinche, al cual lle-
gan numerosos tributarios que se encuentran en areas
de densa poblaciéon y en lugares donde se ha desa-
rrollado mucha actividad industrial. Por ello, muchos con-
taminantes son descargados a esos tributarios®. De
hecho, el Pao-Cachinche esta atravesando una situa-
cién critica en cuanto al contenido de materia orgéni-
ca presente en el mismo. La sobredosis de cloro em-

pleada podria derivar en mayor cantidad de precurso-
res de la formacién de THM. Esto confirma lo obser-
vado por Lee et al'® en un estudio similar, donde con-
firmaron que altas dosis de cloro aumentan la formacién
de THM, siendo el CHCI; la especie que se forma en
mayor cantidad y cuya proporcion puede llegar a ser
superior al 50% de la cantidad de los THM totales.

Al comparar los resultados de THM obtenidos en el
SRC-ly SRC-Il con respecto a la época de lluvia y se-
quia, se puede senalar que, a pesar de corresponder
los meses desde julio a agosto del afio 2001 a la época
lluviosa, el nivel del embalse Pao-Cachinche estaba por
debajo del nivel de alivio (maximo nivel de agua al-
canzado por el embalse en la época lluviosa, 157 mi-
llones de m3). Durante ese periodo, las concentracio-
nes medias de THM en la Red Baja y la Red San Diego
(tabla 2) resultaron superiores al limite permisible. Debe
senalarse que estos resultados fueron obtenidos en las
tomas de muestra que se realizaron en meses donde
el nivel del embalse estaba por debajo del nivel de ali-
vio. Por otra parte, es importante destacar que duran-
te noviembre se utilizé6 mayor cantidad de cloro (23 y
27 mg/l en el sistema Convencional y Degremont, res-
pectivamente) en la Planta Alejo Zuloaga, comparada
con los otros meses muestreados, produciéndose una
mayor concentracion de THM en las redes del SRC-|
para esa fecha. Estas observaciones coinciden con los
estudios de Clark y Sivaganesan®y Lee et al'5, que en-
cuentran que las dosis elevadas de cloro favorecen la
formacion de THM.

Existen algunos trabajos venezolanos donde se han
realizado determinaciones de THM en acueductos na-
cionales. En un trabajo efectuado por el Ministerio de
Ambiente y de los Recursos Naturales Renovables?' se
estudio la presencia de THM en las aguas del Acueducto
Regional del Centro (Estado Carabobo) y del Acueducto
Metropolitano (Distrito Federal). En este trabajo se en-
contré que, en ambos casos, los valores de THM tota-
les fueron menores a 52 ug/l. Igualmente, Saavedra y
Breto', que evaluaron muestras de agua de la Planta
de tratamiento Alejo Zuloaga del Estado Carabobo, ob-

Tabla 1. Concentraciones medias de THM totales (ug/l) durante los periodos de lluvia y sequia para las redes de distribucion
del SRC-1 y SRC-II (fig. 1). Estado Carabobo, Venezuela

Tipo de red Lluvia Sequia t de Student p
Sistema regional del centro | Red media 53,9 55,3 -0,135 0,901
Red baja 86,9 87,0 -0,023 0,983
Red alta 69,5 79,7 -0,748 0,583
Naguanagua 84,7 61,3 0,833 0,466
San Diego 92,4 89,7 0,429 0,697
Sistema regional del centro I Barrio B Frio 417 40,2 0,151 0,889
Entrada Estacion de Bombeo Guacara 47,3 44,4 0,586 0,599
Salida Estacién de Bombeo Guacara 64,9 54,2 3,59 0,037
San Joaquin 48,9 56,9 -3,86 0,031
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Tabla 2. Concentraciones medias de THM totales (ng/l)
para las redes de distribucion del SRC-1 y SRC-II (véase fig. 1)
y comparacion con el limite maximo permisible (80 .g/l).
Estado Carabobo, Venezuela

Sistema  Muestras Media tdeStudent p

SRC-I  Red baja 86,78 3,18 0,024
Red media 54,13 -7,08 0,001
Red alta 76,94 -0,69 0,520
Naguanagua 72,16 -0,71 0,505
San Diego 94,23 3,47 0,018

SRC-Il  Barrio B Frio 47,84 -4,089 0,009
Entrada Estacién Bombeo Guacara 50,24 -5,946 0,002
Salida Estacion Bombeo Guacara 61,77 -4,453 0,007
San Joaquin 58,62 -4,088 0,009

servaron una concentracion promedio de THM de 80
ug/l. En 1993 se realizdé una determinacion de THM
en la Planta de tratamiento Alonso de Oje-
da de la ciudad de Maracaibo, obteniéndose una con-
centracion media de THM de 56,6 ug/l, siendo el
cloroformo el principal constituyente con una media de
39,1 ug/l?2.

Los resultados del presente estudio demuestran que
la concentracién de THM en las redes Baja y San Diego
fueron superiores al limite permisible de la EPA (80 pg/l).
Es importante sefalar el hecho de que estas redes se
encuentran a la intemperie, expuestas al sol, factor im-
portante si tenemos en cuenta que la formacién de THM
aumenta proporcionalmente con el incremento de la tem-
peratura del agua'”'®. Segun la informacién suministrada
por la empresa que realiza el tratamiento del agua, estas

redes no han recibido mantenimiento desde su insta-
lacion (Estaba M, Compafia Anénima Hidrolégica del
Centro, comunicacion personal), lo cual podria originar
la formacion de biopeliculas en las paredes de las tu-
berias y acumulacién de materia organica. El cloro libre
presente en las redes puede reaccionar con estas bio-
peliculas, y el producto de esta reaccion puede ser una
fuente de precursores de materia organica, causando
asi la gradual disminucion del cloro libre en el sistema
de distribucién y contribuyendo de esta forma a la ge-
neracion de THM'S,

Los resultados de este estudio demuestran la pre-
sencia de THM en el agua de consumo publico en con-
centraciones significativas en la zona de estudio, es-
pecialmente en la Red Baja y Red San Diego del SRC-I,
por lo que existe un riesgo de efectos adversos a la salud
en la poblacién abastecida. Se recomienda realizar eva-
luaciones periédicas de THM en las redes de distribu-
cién de los sistemas de tratamiento estudiados, asi como
un adecuado mantenimiento de estas redes, con es-
pecial atencién sobre el SRC-I y las redes Baja y San
Diego.
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