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Abstract 

Thts study was perfonned to evaluate the ocurrence of trthaJomethanesOlfM's), In drtnklng water 
from Maracatbo, Venezuela. The evaluatJQn was carrted out tak:tng samples from two dlstrlbutJon 
systems ofthe clty, one ofthem suppIJed wtth treated surface water, and the other system suppIJed wtth 
treated ground water. In both cases chJorlnatJon was the deslnfectJon process used. The anaJytlcaJ 
procedure to detennine TI-fM's concentratJon was extractJon by purge-trap and gas-JlquJd 
chromatography. The results of thJs study showed that the mean vaJue of TI-lM's concentratlon lo 

samples rrom the system supplled with surface water was 56.6 ± 15.9 ¡.¡.gI L and the hlghest value 
observed was 103.0 ~/L, ChJorofonn was the maJor constltuent. the mean concentratJon vaJue was 
39.7 ± 10.1 J,Lg/L, wlúch represented 70% of the total TI-lM's measured. TIUs vaJue Is h1gher than the 
recommended levels by the World Health Organlzatlon (30 ¡.tg/L) . The mean concentratlon found lo 

drtnk1ng water from the system suppIJed by groundwater was 4.2 ± 2. ] ¡.tg/ L. The vaJues of THM's 
concentratlons in samples processed after 48 hours showed vaJues 42.9 to 89.0% h1gher than those of 
the samples processed Instantaneously. 

Key W'orcb: Venezuela, trlhaJomethanes , drtnktng water. 

Trihalometanos en el agua potable de Maracaibo, 
Venezuela 

Resumen 

Se presenta la primera evaJuaclón de trthaJometanos (THM) en el agua potable de Maraca1bo. 
Venezuela. Los mM son compuestos organohalogenados tóxicos que se producen durante la etapa de 
doraclón deJ agua potable. Los análisis se reaJjzaron empleando extracción por purga/ atrapam1ento y 
cromatografia gas-liquido. Las concentraciones de mM Instantáneos en agua potable de origen 
superficlaJ presentaron una media de 56,6 ± 15.9 ¡.tg/ L con un máximo de 103,0 ¡.tg/ L. El cloroformo 
fue el prlnclpaJ cOnstituyente de los THM, con una med1a de 39,7 ± 10.1 ¡.tg/ L y representando el 70% 
de los mismos. Los nlveles encontrados superan a los establecidos por la Organlzaclón MundJaJ de la 
SaJud (OMS) para agua potable. La concentración med1a para los mM Instantáneos en agua potable 
de origen subterráneo resultó de 4 ,2 ± 2,] ¡.tg/ L. No se detectó la presencia de bromoformo en las 
m uestras analizadas, Los 'IliM flnaJes -48 horas presentaron un Incremento promedio de 42,9% con un 
máximo de 89,0%. 

Palabras claves: Venezuela, trthaJometanos, agua potable. 
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Introducción 

En los últimos 20 años se ha Incrementado 

la atención de las autoridades sanitarias y am

bIentales a la presencia en el agua potable de 

ciertos compuestos organohaJogenados voláti 
les, llamados 1l-IM (CHC13 - CHBrCIZ 

CHBr2C1 y CHBr31 [IJ. Estos compuestos son 
generados en las plantas de tratamiento que 

realJ.zan la desinfección mediante la c10raclón de 

aguas conteniendo precursores orgánicos. tales 
como sustancIas hú.mJcas, algas y productos 
extraceJuJares [2-51. Diversos autores han de
mostrado las propiedades cancerígenas y muta
génJcas de los niM [6-7]. Por esta razón muchos 
países han fijado niveles máxImos pennltldos de 
TIiM totaJes en agua potable. E.E.U.U. ha esta
blecIdo una concentracIón de 100 ¡tg/ L de UiM 
totales Instantáneos y la OMS un máximo de 
30 ~/L de cloroformo. Hasta la fecha en Vene
zuela no se ha legtslado sobre el tópico y sus 
organismos gubernamentales no han Informado 
sobre los nIVeles de TIiM en las aguas potables 
que se consumen en el país. Atendiendo a la 
particular lmportancla d~ que se conozcan los 
niveles de estos contamInantes, se presenta en 
este trabajo la primera evaluación de THM en el 
agua potable de la reglón. 

Parte experimental 

El área de estudio está localizada en el 
Estado Zulla al occidente de Venezuela. El acue
ducto de Maracalbo procesa por separado 6 .500 
L/s de agua cruda de origen superficial (97.7% 
del caudal servido) y 150 L/s de agua de ortgen 
subterráneo. En ambos casos la desllÚecclón se 
realiza por c!oraclón. La dlstrtbuclón del agua 
potable de origen superficial se efectúa a través 
de 2 estanques de almacenamiento, ubicados en 
las partes norte y sur de la ciudad. La pequeña 
producción de agua potable de origen subterrá
neo es servida directamente a poblados que 
rodean la planta de traiarnJento y que no reciben 
agua potable de origen superflclal . Durante el 
periodo febrero-septiembre de 1992. fueron re
colectadas 70 muestras de grifos ubicados en las 
entradas de asas de la ciudad ele Maracalbo y 
se les analizó TI-fM Instantáneos; a 16 de las 

Tabla 1 

Condiciones instrumentales empleadas en 
la purga/ atrapamiento - cromatografía 

gaseosa 

Columna 1/ 4 " d x 9' 1 en vldrto 
analítica prtmeras 2", 3% SP- lOOD 

sobre chromosorb G 60/80 
mesh; el resto 1% SP- ]OOQ 

sobre carbopack B 60/ 80 
mesh. 

Gas de arrastre He a 40 rnL/ niln. 

Temperatura 150°C 
del Inyector 

Temperatura 22SoC 
del detector 

Programa del 45"C por 3 mJn. 
horno 45 --4 220"C a 8°C / mlo 

220°C por 6 mln . 

Detector Conductividad electrolítica 
(Hall) 

Solvente n -propanol a 0,55 mL/ mIn. 

Gas reductor H2 a 28 mL/mIn. 

Catalizador Tubo de ruquel 

Temperatura 810"C 
del reactor 

Extracción Purga y atrapamlento 

Volumen de 5,0 mL 
muestra 

Gas de purga He a 40 rnL/mln . 

Trampa 100% Tenax 

Purga I1 mln. a 24c C 

Desorclón a 180"C por 5 mln. 
ténnlca 

rnlsmas se les detenulnó TI-fM flnaJes-48 horas 
[8] . El análisis de TI-l.M fue reallzado según el 
protocolo de la EPA [9] mediante extracción por 
purga-atrapamlento y cromatograJIa gas-liqul 
do; la cuantlflcaclón se realizó uUUzando el mé
todo del estándar externo. Se empleó un crorua
tógrafo gaseoso Perkin-Elmer Slgma-300 equl-
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Tabla 2 

Concentración media rango y coeficiente de varíación de THM Instantáneos ~L) en el 
agua potable de Maracaibo 

TI-lMT CHC13 CHBrC }z CHBnC l CHBr3 
A) origen superficial: 

n = 63 

X 56,6 39,7 13,7 3.2 NO 

Mínimo 26,2 17,4 3,2 NO ND 

Máximo 103.0 70,9 26.5 7 .8 ND 

Rango 76,8 53 ,5 23,3 7,8 

CV 28,1 25,4 43,8 59,3 

% del total 100,0 70,1 24 .2 5,7 

B) Origen subterráneo: 
n =7 

X 4.2 1 . 1 1.6 1, 5 ND 

Mínlmo 2 .0 0,4 NO NO ND 

Máximo 6.6 2.3 3.2 2.6 ND 

Rango 4 .6 11,9 3,2 2.6 

CV 49.2 54.5 72.5 63,3 

% del total 100.0 26 .2 38.1 35.7 O 

NO = no detectable 
CV =coeficiente de variación 
n = número de muestras 

pacto con un detector de conductividad electro
IiUca y acoplado a un concentrador de purga
atrapamlento P rkln-Elmer LSC-2. Las condi
ciones de trabajo se muestran en la Tabla] . 

La evaluación de THM f1nales -48 horas se 
rea lIZó en muestras de agua potable que se 
mantuvieron bajo refrigeración a 4"C por 48 
ho ras: al cabo de ese tiempo se eliminó el C 12 
residual de las muestras y se procedió a su 

anál IsIs . 

Resultados y discusión 

E n la Tabla 2 se presentan las concentra
clone obtenIdas para los THM Instantáneos 
pr sentes en l agua potable de Maracalbo. 

En la s muestras de origen superficial , la 
m áx Ima concentración de THM totales Instantá

neos fue de ] 03,0 ~/L. con una media de 56,6 
± 15,9 ¡..¡gIL. El 89% de las muestras analizadas 
presentaron concentraciones ubicadas en el 
rango entre 30 y 80 ~/L. El c1orofonno fue el 
princIpal constituyente de los TI-lM con una 
media de 39.7 ~/L y representando el 70% de 
los mismos. Este comportamIento es común 
para muchas aguas potables de origen superfl 
clal [1 OJ o 

Lo· nlveles encontrados no superan la nor
mativa establecida en E.E.U.U. para agua pota
ble: pero silo hace para las nonnas de la Orga
nización Mundial de la Salud, ItalJa. AJemanla y 
SuecIa [111 . 

Las concentraciones de los TI-lM instantá
neos en el agua potable de origen subterráneo 
presentaron una media de 4 ,2 ± 2 , 1 J.l.g/ L. Esta 
concentración representa sólo el 7 .4% del valor 
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Tabla 3 

Concentraciones medias por mes de CHBrCh y CHBr2Cl (¡.tg/L) en el agua potable de 
origen superficIal de Maracaibo 

Mes n 

Febrero 8 

Marzo 6 
AbrlJ 6 

Mayo 8 
JunIo 16 

JulJo ~ 
Agosto 7 

Septiembre 6 

ICHBrChl 

8,3b 

10,1 al¡ 

13,9ab 

17.Ba 

14,Sab 

IO.Oal! 
17,33 

15.1ab 

ICHBf2Cl] 


1,7b 


1,7b 


3,gab 


5.23 

ab3.2

1.~b 
4,lab 

3 ,5ab 

Medias con IguaJ letra no son slgnlflcativamente diferentes (P < 0,05). 

Conc. J,l0'/L 

100~--------------------------------------. 

80 

60 

40 

20 

OL---J----L----L-__~__-L__~____ ~___L__~ 

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct 

Mes 

+ 	THMT ESTANQUE NORTE ... THMT ESTANQUE SUR 

Figura l . Niveles de THM totales por estanque y mes. 
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medJo encontrado para el agua potable de origen 
Tabla 4 

super1lclal e lndJca que al parecer existen dife

rencias 81gnJ1lcatJvas en los contenidos de mM 
de ambos tipos de aguas. Como puede observar

se, los niveles de mM señalan dJferenclas en la 
compoBJctón de aguas de diferente or1gen. La 
concentración y tlpo de la mater1a orgánJca que 
reacc10nará con el cloro en la etapa de deslnfec
cJón es uno de los prtnclpales parámetros que 

d~flnen los niveles y clases de produdos a obte

ner. En general las aguas superficiales contie
nen mayor concentración de precursores orgá
nicos (sustancias húmJcas, fülv1cas. pIgmentos 
naturales. residuos de algas) que las aguas sub
terráneas, por lo que estas últimas producen 

menores concentraciones de lliM [4, Il}. 
En nlngtma de las muestras analJzadas 

tanto de origen supertlclal como subterráneo fue 
detectada ]a presencia de bromoformo «0,54 
~). 

Se registraron variaciones en las concen
traciones medias por mes de los mM bromados 
presentes en el agua potable de origen superfi
ctal. La Tabla 3 presenta los datos obtenidos. El 
análJsls de vartanza muestra diferencias s lgnJfl
catlvas (P<O,O 1) para las concentraciones de 
CHBrC 12 y CHBr2C 1 en los meses del año que 
son clasificados como de lnv1erno y verano. El 
cambio en la concentración de estas especies 
sugieren variaciones temporales en el contenido 
de bromuro o en las concentraciones y propor
ciones de grupos funcionales de las sustancias 
húmJcas y otros precursores orgánicos del agua 
cruda [121. 

Se estudJó el efecto del mes y el estanque 
del sistema de distribución, sobre los niveles de 
los1liM en el agua potable de origen superficial. 
La Figura 1 muestra los datos obtenidos para los 
mM totales. En la Figura 2 se presentan los 
resultados para los TI-lM Indlvtduales. El estudio 
estadistlco IndJcó que el estanque de dlstrlbu
ción tuvo un efecto slgnlflcaUvo (P < 0.05) sobre 
la concentractón de los 1HM totales durante los 
meses del muestreo. En este caso exJste la posi
bilidad de que la concentración de los precurso
res pueda cambiar en el sistema de dJstrtbuclón 
como consecuencta de diferencias en la dJstan
cta recorrida por el agua que Uega a las partes 

Incremento de THM locaJes a las 48 horas 

%de Incremento en THM! 

x 42.9 

MínJmo 3.8 

MálUmo 59.0 
Rango 85,2 

S 28,9 

n = 16, T= 4°C 
S =desviación estándar 

norte y sur de la ciudad; y a la presencia de 
diversas sustancJas orgánicas e Inorgánicas que 
recubren las tuberías del acueducto. 

Se realizaron pruebas para la eval uaclón 
de los THM ftnaJes -48 horas en muestras de 
agua de origen superficial. Los resultados sobre 
este estudio son mostrados en la Tabla 4 . Todas 
las muestras evaluadas presentaron un incre
mento en los nlveles de THM totales después de 
48 horas de ser recolectadas y mantenidas a 4°C. 
El 50% de las muestras analizadas presentaron 
Incrementos mayores del 53%. Los cambios ob
servados en el porcentaje de Incremento son 
consecuencia de los dlferentes nlveles de precur
sores orgánicos y cloro residual en el agua pota
ble. Según se demostró en este estudio. el enfrla
mJento del agua potable hasta 4°C no parallza el 
proceso de formación de los THM, llegando en 
algunos casos a Incrementos dramáticos de has
ta un 89%. 

Conclusiones 

1.- El 97.7% del agua potable consumida 
en la ciudad de Maracatbo contiene un promedio 
de 56.6 J.Lg/L en THM totales y 39,7 ~Lg/L en 
CHC 13. esta ultima cifra supera el límite sta
blecldo por la Organización Mundial de la SaJud. 

2. - El clorofonuo fue el principal constitu
yente de los THM totaJe presentes en el agua 
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Conc. u,w/L 
60 ¡-----------------------------~ 

50 

40 

30 

20 

10 

O~~~~~----~~==~~-
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Mes 


--.CHCl 3 (N) 1- CHBrCl 2 (N) ""* CHBr2 Cl (N) 

~CHC13 (S) *" CHBrCl 2 (S) -+- CHBr 2 CI (S) 

Figura 2. Niveles de THM individuales por estanque y mes 
(N): estanque norte. (S) : estanque sur 

potable de origen superflclal. representando el Agradecimientos 
700/0 de los ruJsmos. 
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4. - No se encontró bromoformo en ninguna 183-91) . 
de las muestras analizadas. 

5. - El estudio 'sobre los TI-lM flnales -48 
horas a 4°C demostró que la concentración d 
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