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RESUMEN

La desinfeccion del agua para consumo humano da lugar a la formaciéon de
subproductos altamente dafinos para la salud, llamados Trihalometanos (THMs). En
este primer estudio exploratorio se determiné la presencia y concentracion de los
trihalometanos en el agua de consumo que es suministrada por la planta potabilizadora
de Algarrobos, David Chiriqui.

Se recolectaron las muestras de agua en 9 puntos estratégicos de la red de distribucion.
Las muestras fueron analizadas por duplicado empleando la técnica de micro extraccién
en fase sélida (HS-SPME). La extraccion de los trihalometanos de interés (cloroformo,
bromodiclorometano, dibromoclorometano y bromoformo) en las muestras de agua se
realizé utilizando una fibra de silica de 1 cm de longitud cubierta con
Polidimentilsiloxano/divinilbenceno (PDMS/DVB) de 65 pm de espesor. La
determinacion de los trihalometanos en las muestras de agua se realizd6 con un
cromatografo de gas equipado con una columna capilar DB-624 (30m x 0,32 mm x 1,8
pm) acoplada a un detector de micro captura de electrones (u-ECD) de alta
temperatura, Ni*3

El rango de concentracién de trihalometanos totales se situé entre 0,01 y 4,15 pg/L,
siendo el cloroformo el compuesto predominante con un 52,1 %, bromodiclorometano
con un 18.6 %, el clorodibromometano en un 16,4 % y finalmente el bromoformo con
un 12,9 %. La concentracion media de trihalometanos en aguas de origen superficial
fue de 2,35 pg/L. Los valores de trihalometanos encontrados son muy inferiores a la
concentracion maxima admisible (80 pg/L) establecida por la EPA para estos
compuestos.

Los resultados obtenidos indican que en los puntos de estudio en que se tomaron
dichas muestras de agua, los trihalometanos no representan un riesgo con efectos
adversos para la salud por la presencia de trihalometanos en agua para consumo
humano.

Palabras Claves: Agua potable, Cloracién, Subproductos de desinfeccion,
Trihalometanos.



INTRODUCCION

El agua para consumo humano debe cumplir con los minimos higiénicos que garanticen
su uso sin riesgo sanitario. El agua por definicion debe ser incoloro, inodora e insipida.
Generalmente el agua cruda en los nacimientos de los rios es segura, pero a medida
que va descendiendo en el cauce del rio se encuentra con restos de materia orgéanica
animal y vegetal, asi como excrementos y animales en descomposicién; por lo que se
necesita desinfectarla para asi evitar enfermedades en la poblacion.

Cada afio miles de personas padecen enfermedades evitables propagadas por la
contaminacién de las aguas y del medio ambiente. La ONU proyecta que para el afio
2025, mas de dos tercios de la poblacion global vivira en paises con serios problemas
de carencia de suministros de agua limpia. Los aumentos de poblacién, y sus impactos
relacionados, continGan ejerciendo una gran presion sobre los recursos de agua
alrededor del mundo.

La utilizaciéon del cloro para la desinfeccion del agua de consumo humano es una
practica aceptada en todo el mundo para el control de enfermedades diarreicas, como
el colera.

El desafio que se enfrenta con la cloracién es el de lograr los maximos beneficios del
uso del cloro como excelente desinfectante, con un minimo de impacto ambiental y
toxicidad de sus subproductos. No hay razén para discutir la necesidad de la
desinfeccion del agua para bebida; el problema esté en evaluar y comparar el riesgo de
su toxicidad y potencia cancerigena de los subproductos de la cloracién, frente al
beneficio que se obtiene en el control de las enfermedades transmitidas por el agua
contaminada.

El cloro y los compuestos que contienen cloro son oxidantes muy potentes y pueden
reaccionar con una variedad de materiales organicos e inorganicos en el agua antes de
que se obtenga suficiente desinfeccién. Al ser una substancia tan activa, un exceso de
cloro puede reaccionar con distintos compuestos organicos, por lo que aumenta el
riesgo de que se produzcan trihalometanos (THMs), que son compuestos carcinégenos

para el ser humano. Los THMs se encuentran en el agua potable como resultado de la



interaccién del cloro con materia organica natural que se encuentra en el agua. Estos
estaran presentes mientras el agua contenga cloro o hipoclorito, ademas de los
precursores organicos.

Los THMs mas predominantes son el clorofomo y el bromodicloroetano; con frecuencia
también se encuentran el dibromoclorometano y el bromoformo. La concentracién de
THMs depende de la presencia de precursores (compuestos activos que pueden
reaccionar con el cloro), asi como de la dosis de cloro, tiempo de contacto, temperatura
del aguay pH. En estudios efectuados en animales, se ha descubierto que el cloroformo
en altas dosis es cancerigeno y que los otros THMs son mutagénicos.

La cloracién ha permitido controlar graves riesgos a corto plazo para la salud de la
poblacién, especialmente para areas donde el agua es un bien escaso y las aguas
superficiales sufren una fuerte contaminacién por residuos organicos. Ahora se plantea
la necesidad de abordar los problemas a largo plazo derivados de esta situacion.



CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES

1.1 ANTECEDENTES

Los suministros de agua potable requieren alguna forma de desinfeccién para prevenir
la transmisién de enfermedades causadas por bacterias, virus y protozoarios, y efectos

adversos debidos a la presencia de agentes quimicos contaminantes.

Mughal, (1992) nos dice que “Entre los desinfectantes utilizados se encuentran el cloro,
las cloraminas, el ozono o el diéxido de cloro. La mayoria de las aguas en las plantas
potabilizadoras del pais son desinfectadas con cloro. La desinfeccion del agua con
cloro como técnica estandar de tratamiento es considerado uno de los mayores
avances en salud publica de este siglo” (p.287).

Para la desinfeccion del agua con cloro, se emplean tres formas: cloro liquido o gas,
hipoclorito de calcio e hipoclorito de sodio. Boorman, (1997) afirma que “el cloro
ademas de producir una acciéon desinfectante residual genera sub-productos de
desinfeccion (SPD) al entrar en reaccién con la materia orgénica natural presente en el
agua, siendo los mas abundantes los trihalometanos (THM) y los acidos haloacéticos
(HAA)” (p.107).

En la actualidad se pueden encontrar una amplia variedad de contaminantes en agua
como: microorganismos, subproductos de la desinfeccion (SPD), compuestos quimicos
inorganicos, compuestos quimicos organicos y particulas radioactivas. Los tratamientos
convencionales para remover estos contaminantes del agua son procesos de oxidacion,
procesos bioldgicos, floculacién, sedimentacién, decantacion, filtracion, entre otros;
pero el proceso que no puede faltar, debido a su gran importancia es la desinfeccion.
La desinfeccion forma una parte importante en el tratamiento de aguas, ya que gracias
a este método se disminuye la posibilidad de encontrar bacterias y microorganismos
patdégenos en el agua, que causan enfermedades mortales en los seres humanos. La
mejor técnica conocida para la desinfeccion de aguas es la cloracién, debido a su rapida
reaccion, a su efecto perdurable y a su bajo precio. Sin embargo, se ha comprobado

que se forman contaminantes nocivos para la salud del hombre cuando se pone en



contacto materia organica natural con cloro, y/o con contaminantes organicos. A estos
contaminantes se les conoce como sub-productos de la cloraciéon (SPC). Entre los
compuestos considerados como SPC tenemos a: trihalometanos (THMSs), acidos
haloacéticos, haloacetonitrilos, halocetonas, tricloroacetaldehido, tricloronitrometano,

cloraminas, cloruro de cianégeno y cloratos.

Los SPC pueden estar presentes en agua potable y en agua de alberca. Los niveles de
contaminacién en las aguas de albercas pueden ser elevada en comparacién con el
agua potable, ya que, en la mayoria de los casos, el agua suministrada a las albercas
ya posee algunos compuestos formados por su previa desinfeccion. Los altos niveles
de SPC en agua de albercas se deben a la reaccién que se lleva a cabo entre el
desinfectante (cloro) y ciertas sustancias presentes en la alberca. Los precursores de
los SPC pueden ser inorganicos especialmente iones bromo y organicos como los

aminoécidos y proteinas.

Los primeros SPD descubiertos en aguas fueron los trihalometanos conformados por
cloroformo, bromoformo, diclorobromometano (DCBM) y dibromoclorometano (DBCM),
detectados por Rook en 1974 en aguas naturales y por Lahl en 1981 en agua de
albercas. Las principales caracteristicas fisicas y quimicas de estos compuestos se
presentan en la Tabla 1.

Los THMs son compuestos con un solo atomo de carbono donde los hidrégenos son
sustituidos total o parcialmente por halégenos, principalmente cloro y bromo.
Generalmente, dentro del grupo de los THMSs, cuatro de ellos son los que se presentan
con mayor frecuencia y concentracion: triclorometano (cloroformo), tribromometano
(bromoformo), diclorobromometano (DCBM) y dibromoclorometano (DBCM) (Ver Tabla
1) (lvahnenko y Zogorski, 2007; Hua y Reckhow, 2007; Sarmiento et al., 2003).

Los THMs son productos de la interaccién de la materia organica con el cloro, los
componentes de origen organico presentes en esta reaccion son (Navalén, 2010):

- Acidos fllvicos y humicos (materia organica del suelo).

- Productos de degradacion de materia organica como resorcinol.

- Biomasa de algas.

- Aminoéacidos.



Tabla 1. Propiedades Fisicas y Quimicas de los Trihalometanos

Propiedades
Fisicas y Cloroformo Bromoformo Dibromoclorometano | Bromodiclorometano
Quimicas
Sindnimo Triclorometano Tribromometano Clorodibromometano Diclorobromometano
Estructura
Quimica
Férmula CHCl3s CHBr3 CHBr:Cl CHBrCI2
Quimica
Peso 119,38 g/mol 252,73 g/mol 208,28 g/mol 163,83 g/mol
Molecular
Color Incoloro Incoloro a Amarillo | Incoloro-Amarillo claro Incoloro
Olor Penetrante, Dulce No hay datos No hay datos
Dulzén, Citrico
Densidad  a | 1,483 gicm? 2,889 glcm? 2.451 g/lem? 1.98 g/lcm®
20°C
Solubilidad en | 7.43 x 10-3 mg/L | 3.10 x 10-3 mg/L 2.7 x 10-3 mg/L 4.5 x 10-3 mg/L
agua a 25°C
Solventes Miscible en | Miscible en etanol, | Soluble en etanol, éter y | Soluble
organicos alcohol, éter, | benceno, Ester de | acetona.
benceno, éter de | petroleo, acetona,
petréleo, aceites
tetracloruro  de
carbono.
Punto de | 61°C 149°C 120°C 90°C
Ebullicién
Punto de | -64°C 8°C -20°C -57.1°C
Fusion
Indice de | 1,4459 1,595 1,547 1,497
Refraccion

Fuente: propia




El cloroformo es usualmente el SPC mas abundante, pero los THMs bromados pueden
aparecer a altas concentraciones cuando el agua presenta bromo antes de ser clorada.
La mayoria de los SPC aparecen en concentraciones trazas (pg/L) y son medidos
rutinariamente en paises europeos y en los Estados Unidos de América. El limite
maximo permisible de trihalometanos totales (THMs) en agua potable segun la EPA
(US Environmental Protection Agency) es de 80 ppb y segtin la norma oficial mexicana
nom-127-SSA1-1994 (salud ambiental, agua para uso y consumo humano, los limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su
potabilizacién) es de 200 ppb. Para agua de albercas las concentraciones de THMs no
son reguladas por la EPA, pero segun regulaciones alemanas se recomienda niveles

menores de 20 ppb.

Es comuin encontrar THMs en agua, por ejemplo, estudios realizados por Villanueva y
colaboradores, 2007, mostraron niveles de THMs de 81, 80, 61 y 52 ppb en agua

potable de un total de 111 muestras en 4 areas de Espania.

Unicamente cuatro compuestos dentro de la categoria de THMs son normalmente
encontrados en agua potable: cloroformo (CHCIz), bromodiclorometano (CHBrCl2),
dibromoclorometano (CHBr2Cl) y bromoformo (CHBTr3), todos ellos volatiles. (Boorman,
1997).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los EE.UU. (EPA) ha establecido como valor
maximo permisible para la sumatoria de los cuatro THMs mas importantes un valor de
80 pg/L. De hecho, se ha observado una asociacion positiva entre la concentracién de
los productos de la cloraciéon y el riesgo de cancer de vejiga, colon y recto (EPA, 1998).



1.2 SITUACION ACTUAL DEL PROBLEMA

En la Resolucion N° 597 (del 12 de noviembre de 1999) el ministro de Comercio e
Industrias de Panama solicitd la revisiéon del reglamento Técnico: AGUA POTABLE.
DEFINICIONES Y REQUISITOS GENERALES. Dicho reglamento fue revisado y
aprobado, en el cual se consideran los minimos requeridos para la calidad del agua
para consumo humano, entre los cuales se toman en cuenta los niveles de cloro
residual y concentracion de trihalometanos maximos permitidos. (Ver Anexos 5y 6)

En general, el Reglamento de Calidad de Agua para consumo humano en Panama,
segun Gaceta oficial N° 23 de 1999, contempla la determinacién y el anélisis de
compuestos diferentes. A la fecha, en el pais no se ha llevado a cabo una investigacion
similar ni se ha determinado este tipo de compuestos en el agua de consumo humano

por parte de analisis de laboratorios nacionales.

La norma sefiala que debera hacerse los ensayos pertinentes para determinar y vigilar
los niveles de trihalometanos y la adicién de cloro estara sujeta a una concentracion
maxima de trihalometanos de 0,1 mg/L, asi como otras sustancias que puedan afectar
la salud de la poblacién; pero en el caso de los trihalometanos que se efectia de
acuerdo con los métodos estandares APHA — AWWA — WPCF 5710/6232 no son
vigilados ni tomados en cuenta en los ensayos para evaluar la calidad e inocuidad del

agua para el consumo humano en nuestro pais.

1.2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Un aumento en la demanda de agua potable se debe al crecimiento poblacional
demogréfico mundial, al desarrollo econémico y social, y a las mejoras en el nivel de
vida. El control de la calidad y potabilidad del agua es un tema de sumo interés ya que
este liquido es el encargado no solo de transportar y elaborar alimentos, sino que juega
un papel importante en la salud de las personas. Es por ello por lo que se utiliza el cloro
como un agente desinfectante del mismo.



La calidad del agua potable es considerada por el IDAAN vy la poblacién, en la mayoria
del tiempo, como buena, sin embargo, no hay datos experimentales o de investigacion
que puedan sustentar tal afirmacién, de alli parte la necesidad de establecer los niveles
de THMs en el agua potable consumido en la ciudad de David.

1.3 HIPOTESIS
Ho = Hipétesis Nula

Los niveles de trihalometanos totales en el agua para consumo humano estan dentro
de los valores establecidos por la norma EPA. Ho < 80 pg/L

Ha = Hipotesis Alternativa

Los niveles de trihalometanos totales en el agua para consumo humano superan los
valores establecidos por la norma EPA.  Ha> 80 pg/L

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar los niveles de Trihalometanos (THMs) como subproductos de la cloracién
del agua potable distribuida en la Ciudad de David.

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Extraer los trihalometanos de interés presentes en el agua potable provenientes
de la potabilizadora de Algarrobo mediante la técnica de micro extraccion en fase
sélida.

o lIdentificar y cuantificar los trihalometanos presentes en las muestras
recolectadas de agua en los diferentes puntos de la red de distribucion en la
ciudad de David.



o Relacionar los niveles de trihalometanos en funcién de variables tales como pH,

temperatura y cloro residual.

1.5 JUSTIFICACION

Durante la estacién lluviosa, de mayo a noviembre, en los embalses de la toma de agua
se crea una acumulacién importante de materia organica, lo que obliga a la utilizacién
de dosis de cloro elevadas (pudiendo llegar a 60 mg/L) como agente desinfectante.
Segun informacién obtenida, ni en la planta ni en la red de distribucién se realizan

monitorizaciones periddicas para determinar la presencia de THMs.

A mediados de los afios 70, se descubrié que el cloro aparte de eliminar organismos
patégenos del agua también reacciona con la materia organica presente en ella
generando subproductos de desinfeccion (SPD) como los trihalometanos. Su nivel de
formacion varia en funcién de las caracteristicas del agua (materia orgénica e iones
bromuro) del proceso de potabilizacién y de factores operacionales (pH, temperatura,
cloro residual y tiempo de contacto entre el desinfectante y la materia organica).
(Hernandez, 2011).

Numerosos estudios epidemiolégicos muestran una posible relacién entre la exposicién
a largo plazo a subproductos de la cloracién y un mayor riesgo de cancer y problemas
en el sistema reproductivo y otras patologias relacionadas con el sistema inmune y
efectos adversos en mujeres embarazadas ademas varios estudios epidemiolégicos
han demostrado que el consumo de agua clorada sin el adecuado manejo y tratamiento
esta asociado con un incremento en el riesgo de cancer gastrico, vejiga y de recto.
(Nieuwenhuijsen, et al 2009).

La calidad del agua potable es generalmente considerada buena en Panama, pero no
hay datos disponibles para el publico para confirmar esta percepcion. Es por ello la
necesidad de establecer los niveles de TMHs en el agua potable consumido por la
poblacion en la ciudad de David.



En este sentido, esta investigacion pretende documentar por vez primera la presencia
o ausencia de estos compuestos halogenados, y si se llegasen a encontrar, determinar

si se encuentran dentro de los limites permitidos por la OMS.

1.6. DELIMITACION, ALCANCE O COBERTURA

La investigacion se realiz6 en la Provincia de Chiriqui, ciudad de David la cual se
encuentra ubicada en la region occidental del pais (08° 26'N 82° 26'0O) con una
poblacién de 416,873 habitantes (2010), lo que la hace la tercera més grande del pais.
El suministro de agua en esta ciudad (>20 millones de galones) se realiza a través de
la planta potabilizadora del IDAAN en Algarrobo cuya principal fuente de abastecimiento

es el rio David.

Se tom6 nueve puntos de muestreo tomando en consideracién la toma de agua cruda
ubicada en El Flor de Dolega y localidades al norte, sur, este, oeste y area central de la
Ciudad de David.

1.7. RESTRICCIONES Y/O LIMITACIONES

Una vez analizados los entes involucrados en esta investigacion detectamos como

principales limitaciones los siguientes puntos a consideracion:

* En Panama, dentro de los andlisis de calidad que se le realizan al agua para
consumo humano no se encuentra la determinacion de trihalometanos, motivo
por el cual, al pedir el apoyo con muestreo, equipo y demas, a la institucién
encargada de la misma, el Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacionales
(IDAAN) se negb; lo que afectd el monitoreo y muestreo antes y después de la
cloracién dentro de las instalaciones.

* La falta de equipo especializado, como lo es un cromatégrafo de gases con
detector de captura electrénica (GC-ECD), para la determinacion y cuantificacién
de los trihalometanos en la matriz. EI MIDA cuenta con el antes mencionado
aparato, sin embargo, el mismo es solo para identificar otros tipos de
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compuestos alimenticios y no se puede utilizar para otros componentes por
contaminacion.

Debido a los altos costos en los analisis que se requerian hacer en el exterior,
aprovechamos los convenios que tiene la Universidad Auténoma de Chiriqui con
otras universidades extranjeras, lo que involucraba hacer el muestreo y analisis
en una sola época o estacion del afio, lo que limit6 el alcance de la investigacion.
La falta de equipo y reactivos en los laboratorios de la Universidad Auténoma de
Chiriqui adecuados para la determinacion de materia organica (TOC, DQO,

DBO) en el momento que se realizé el estudio.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 DESINFECCION CON CLORO

En todo el mundo, el mecanismo de desinfeccién mas aplicado en los sistemas de
abastecimiento de agua es el que emplea el cloro y sus compuestos derivados como
agentes desinfectantes. Se introdujo masivamente a principios del siglo XX y constituy6
una revolucién tecnoldgica, que complementd el proceso de filtracion que ya era
conocido y utilizado para el tratamiento del agua. La cloracién incrementé en 50% la
esperanza de vida de los paises desarrollados (Pizzino, 2006).
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Figura 1. Planta de tratamiento de agua Potable. Tomado de: Solsona F.

La cloracion del agua potable se lleva a cabo mediante el burbujeo del cloro gaseoso o
mediante la disolucién de los compuestos de cloro y su posterior dosificacion. El cloro
en cualquiera de sus formas se hidroliza al entrar en contacto con el agua, y forma acido
hipocloroso (HOCI) de la siguiente forma:

En el caso del cloro gaseoso, |a reaccion que tiene lugar es:
Clz + H2O0¢«—» H* + CI + HOCI (acido hipocloroso)
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La magnitud de la constante de hidroélisis de equilibrio es tal, que la hidrélisis a acido
hipocloroso (HOCI) practicamente se completa en el agua dulce a pH>4 y con dosis de
cloro de hasta 100 mg/L. El HOCI es un acido débil que se disocia parcialmente en el
agua del siguiente modo:

HOCl«——» H* + OCL" (l6n hipoclorito)

El valor de la constante de ionizacion acida es aproximadamente de 3x10%. Como se
muestra en la figura 2 a 20 °C y pH 7.5, hay una distribucién igual de HOCI y el ién
hipoclorito (OCI-). A pH 8, cerca del 20% del cloro residual libre esta presente como
HOCI; y a pH 6.5 el 90% como HOCI. El término “cloro residual libre” se refiere a la
suma de HOCI y de OCI. Ya que el HOCI es un desinfectante considerablemente mas
eficaz que el OCI- y que el cloro libre, incluso como hipoclorito, es méas eficaz que el
cloro combinado (por ejemplo, las cloraminas). Se recomienda que la desinfeccion final
produzca una concentracion residual de cloro libre de 0.5 mg/L después de 30 minutos
de contacto en agua a pH <8.0. El término “cloro residual combinado” se refiere al cloro

ligado al nitrégeno, presente en la formacién de cloraminas (Pizzino,2006).
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Figura 2. Distribucién del acido hipocloroso y del ién hipoclorito en agua a diferentes valores
de pH. Tomado de Pinzén Jiménez, 2013.

En el caso del hipoclorito de sodio, la reaccién que tiene lugar es:
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NaOCI (hipoclorito de sodio) + H2O «——»  Na+ + OH- + HOCI
En el caso del hipoclorito de calcio y la porcién activa de la cal clorada, la reaccién es:
Ca(OCl)2 + 2H20 «— Ca+++ 20H- + 2HOCI

Durante el proceso quimico de la desinfeccion se producen compuestos tales como

cloraminas, dicloraminas y tricloraminas en presencia de amoniaco en el agua.

Las cloraminas sirven igualmente como desinfectantes, aunque reaccionen de una
manera sumamente lenta. Asimismo, se forman el acido clorhidrico (HCI) y los
hidréxidos de calcio y sodio, los cuales no participan en el proceso de desinfeccién
(Song, 2000, p.265).

La siguiente grafica muestra la curva que produce el cloro residual al afiadirsele el cloro

en la planta de tratamiento.
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Figura 3. Grafica de Cloro residual en planta de tratamiento. Tomada de Pinz6n Jiménez, 2013.

La demanda de cloro es la diferencia entre la cantidad de cloro que se le afiade al agua,
y el cloro residual. El punto A muestra la cantidad requerida para satisfacer la demanda
de los agentes reductores. La adicion de cloro en exceso resulta en la formacién de
cloraminas. Estas son desinfectantes efectivos contra las bacterias presentes. Cuando

todos los agentes reductores han reaccionado, comienza a aumentar el cloro residual
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(A-B). Este cloro residual oxida las cloraminas antes formadas, por lo que comienza a
disminuir otra vez (B-C). Cuando todas las cloraminas han sido eliminadas (C), es el
punto en que el agua sale de la planta. De este punto en adelante el agua debe estar
libre de contaminantes y debe contener una cantidad de cloro residual para asegurar
que, durante el trayecto entre la planta y el consumidor, se eliminen las bacterias mas
resistentes y otras impurezas quimicas mas complejas.

En un sistema de abastecimiento de agua, la cloracién se realiza normalmente al final
del tratamiento, después de la etapa de filtracion. A ello a veces se le denomina pos-
cloracion. A veces se realiza una cloracién previa a cualquier otro tratamiento, llamado
en este caso, pre-cloracion. Esta se lleva a cabo con el propésito de controlar las algas
que puedan obstruir los filtros y eliminar el gusto y el olor del agua. En este caso y
cuando el agua sin tratar lleva algunos materiales organicos llamados “precursores”
(materia organica, acidos humicos, etc.), se pueden generar los subproductos de la
desinfeccion (SPD). Los constituyentes mas caracteristicos de los SPD (Subproductos
de Desinfeccion) de la cloracién son los trihalomentanos (THM's) (Sivaganesan, 1998).

2.2 SUBPRODUCTOS DE DESINFECCION

Los THM's se encuentran en el agua potable como resultado de la interaccién del cloro
con materia organica natural (demanda de cloro) que se encuentra en el agua. Estos
estaran presentes mientras el agua contenga cloro o hipoclorito, ademas de los
precursores organicos. Aparentemente, la existencia de riesgo en el consumo de agua
clorada radica en la toxicidad indirecta de sus subproductos. Los &cidos himicos vy
falvicos, que se encuentran en el agua de algunos lugares, son producto de la
degradacion de materia vegetal, la cual, en la mayoria de los casos, le confiere color al
agua. Otros compuestos proceden de la degradacion de material animal.

Los derivados de la degradacion vegetal y animal son compuestos activos que, al
reaccionar con el cloro, dan como resultado, compuestos orgénicos clorados, entre
ellos los THM's. Asimismo, al ser cloradas algunas aguas con cargas organicas

elevadas -por ejemplo, las aguas contaminadas con efluentes municipales- forman
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subproductos como: cloro fenoles, acido cloro acético, acido dicloro acético, acido
tricloro acético, tricloro acetaldehido, monohidratado, 1-1-dicloropropanona,
dicloroacetanitrilo, dibromoacetanitrilo, tricloroacetonitrilo, cloruro de ciandgeno,
cloropicrin y bromato (Mei-Men, 1996).

Los THM's mas predominantes son el clorofomo y el bromodiclorometano; con
frecuencia también se encuentran el dibromoclorometano y el bromoformo. La
concentracién de THM’s depende de la presencia de precursores (compuestos activos
que pueden reaccionar con el cloro), asi como de la dosis de cloro, tiempo de contacto,
temperatura del agua y pH. Algunos compuestos que pueden formarse durante la
cloracion  son  benzaldehido, benzilcianida, = bromoetano, = bromobutano,
bromocloroacetonitrilo, bromocloroiodometano, bromoclorometano,
bromocloropropano, bromodiclorometano, bromoformo, bromopentacloroetano,
bromopropano, bromotricloroetileno, tetracloruro de carbono, cloral, clorobutano,
clorodibromometano, clorodiometano, cloropicrin, dibromoacetanitrilo,
dibromoiodometano, dibromometano, 4&cido dicloroacético, dicloroacetanitrilo,
diclorodibromometano, 1,2 - dicloroetano, dicloroiodometano, diclorofenol,
dicloropropano, hexacloroetano, hexacloropentadieno, p-hidroxibenzilcianida,
iodoetano, metilboromodicloroacetato, 1,1,1 — tricloro acetanitrilo, tricloro fenol. Los
trihalometanos (CHXs) han sido de los primeros compuestos descubiertos que se
forman a consecuencia de la cloracion de las aguas. Estas sustancias se forman
durante la desinfeccion con cloro y desinfectantes clorados. Los THM's son
triclorometano (cloroformo, CHCl3), bromodiclorometano (CHBrCL),
clorodibromometano (CHBr2Cl), y tribromometano (CHBr3) (Mei-Men, 1996).

Los trihalometanos constituyen un grupo de compuestos organicos, que como su
nombre lo indica, se considera por su nomenclatura como derivados del metano (CHa),
en cuya molécula, tres atomos de hidrégeno han sido sustituidos por igual nimero de
halégenos (cloro, fllior, bromo o yodo). Debido al bajo peso molecular que poseen estos
compuestos, estos se caracterizan por ser compuestos volatiles.
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Los subproductos de la desinfeccion (DBP, por sus siglas en inglés) son unas sustancias
quimicas que se forman cuando el cloro se afade al agua potable durante el proceso de
tratamiento. El cloro se afiade al agua potable con el objetivo de desinfectarla.

Los DBP estan formados por:

* Trihalometanos (THMs)

« Acidos haloacéticos (HAA) * Haloacetonitrilos (HAN)

* Derivados del metano con sustituciéon de sus hidrégenos por algin halégeno (MX)

De estos productos quimicos, los THM y los HAA son los mas habituales en el agua potable
clorada. Otros subproductos, como los HAN y el MX, se forman en cantidades menores durante
el proceso de cloraciéon. Cabe sefialar que algunos DBP aln no han sido identificados
guimicamente.

Algunas plantas de tratamiento del agua utilizan otros tipos de desinfectantes en el agua
potable, como el ozono, el diéxido de cloro y la monocloramina, normalmente en combinacion
con el cloro. Cada desinfectante produce su propio grupo de subproductos durante el proceso
de tratamiento.

Los DBP aparecen cuando el cloro reacciona con la materia organica natural presente en el

agua, como las algas y las plantas en descomposicion.
Cloro + Plantas en descomposicién = DBP

La materia organica puede introducirse en las aguas superficiales desde zonas circundantes,
como granjas y zonas boscosas. Los residuos urbanos también transportan materia organica
a las aguas superficiales cuando llueve. Durante los meses mas calurosos, el agua superficial
suele contener una cantidad elevada de materia organica. En consecuencia, los niveles de
DBP son generalmente mas altos en verano y otofio que en el resto del afio. Los THM vy los
HAA son dos familias de productos quimicos relacionados que contienen distintas cantidades
de cloro y bromo. Durante el proceso de tratamiento del agua, el bromo se forma cuando el
cloro reacciona con el bromuro presente en el agua. El bromo, al igual que el cloro, puede

combinarse con materiales organicos procedentes del agua para formar los THM y los HAA.
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Los DBP se encuentran principalmente en las aguas superficiales, como rios, lagos y
embalses, pueden contener grandes cantidades de materiales organicos, sobre todo durante
los meses mas calurosos del afio. Estos materiales pueden introducirse faciimente en el agua
desde el area circundante. En consecuencia, es posible que se formen DBP en el agua potable
de los suministros de aguas superficiales después de que se afiada el cloro durante el

tratamiento del agua.

El agua subterranea, como el agua de los pozos, no suele contener los materiales organicos
necesarios para formar los DBP. Y algunos suministros publicos de agua no aplican
tratamientos de cloro al agua subterranea cuando procede de una fuente subterranea
protegida. Por tanto, la cantidad de DBP presentes en el agua de los pozos suele ser minima

y, en muchos casos, es tan pequefa que no puede medirse.

En ciertas condiciones, el agua subterrdnea puede contener algunos materiales
organicos. Por ejemplo, los materiales organicos pueden llegar a pozos poco profundos
que reciben el agua de capas muy préximas al suelo. De forma parecida, los pozos
pueden recibir materiales organicos si se encuentran cerca de fuentes de aguas
superficiales. Nos referimos a esta situacion como aguas subterraneas bajo la influencia

directa de aguas superficiales.

En 1974, Rook descubrié que el acido hipocloroso y el acido hipobromoso también
reaccionan con materia organica de origen natural formando algunos subproductos de
desinfeccion del agua, incluyendo los cuatro trihalometanos principales.

[ Cloroformo (CHCl3)

) Bromodiclorometano (CHBrCI)

[ Dibromoclorometano (CHBr2Cl)

0 Bromoformo (CHBr3)

El centro de cada uno de los cuatro trihalometanos es un 4tomo de carbono, y éste se

encuentra rodeado y unido a cuatro atomos: un hidrégeno y tres halégenos. Estos
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cuatro compuestos son denominados colectivamente trihalometanos y son abreviados
como THM's o TTHM'’s (para trihalometanos totales).

En relacién con la contaminacion del agua potable, el problema hasta el momento se
ha cefiido a la presencia de cuatro miembros del grupo que son: Cloroformo (CHCl3),
bromodiclorometano (CHBrClz), dibromoclorometano (CHBr2Cl) y bromoformo (CHBr3).
En vista que los cuatro SPD anotados anteriormente se producen conjuntamente, con
frecuencia se consideran como un grupo, denominado trihalometanos totales (THM'sT)
(Ordofiez, 2014).

Otra sustancia utilizada en la desinfeccion, como es el ozono y que puede eliminar la
materia organica precursora de los trihalometanos, puede a su vez generar
subproductos de oxidacion no halogenados, como son aldehidos, cetonas, acidos
carboxilicos y bromatos (Hernandez, 2011).

El empleo de ozono en la fase final del tratamiento, puede dar lugar a la aparicién de
otros problemas, ya que es bastante habitual que, a pesar de las diversas etapas
preliminares del tratamiento del agua, ain queden compuestos organicos capaces de
ser transformados por la oxidacién del ozono en compuestos biodegradables, carbono
organico disuelto biodegradable, que es un nutriente que favorece el crecimiento
bacteriano en la red, lo cual podria inducir a necesitar una mayor cantidad de cloro, con
el consiguiente riesgo de producir mas subproductos y aumentar los sabores
desagradables. Para evitar o remediar este hecho, si se emplea ozono en la pos-
desinfeccion, es aconsejable el empleo conjunto de carbén activo que actuaria como
un reactor biolégico, eliminando el carbono orgénico disuelto biodegradable. El ozono
no puede producir directamente subproductos halogenados, pero si puede oxidar
facilmente los iones bromuro y yoduro para dar los correspondientes halégenos libres
que pueden reaccionar con algunos de los compuestos organicos capaces de originar
trihalometanos (Hernandez, 2011).

Otro desinfectante empleado en el tratamiento del agua es el diéxido de cloro, que no
forma los subproductos halogenados referidos, pero puede llegar a formar compuestos
clorados organicos no volatiles. Pueden generar clorito y clorato, ambos perjudiciales
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para la salud por los efectos hematolégicos que producen. La formacién de cloritos al

emplear diéxido de cloro se correlaciona con la materia organica que contenga el agua.

Hoy dia han de considerarse los conocidos como DBPs emergentes, entre los
que figuran los iodo-acidos, los bromonitrometanos y la nitrosodimetilamina (NDMA),
(en esta ultima juega un importante papel el empleo de las cloraminas), algunas de
estos subproductos emergentes son mas genotéxicos que los DBPs mas ampliamente

conocidos y regulados, que los analogos clorados (Hernandez, 2011).

En cualquier caso, el cloro es el mas problematico, ya que puede actuar tanto en

reacciones de sustitucion como en reacciones de oxidacion.

Los subproductos de la desinfeccion y en concreto los trihalometanos y los
acidos haloacéticos, estan siendo muy cuestionados, al atribuirseles distintos efectos,
todos ellos perjudiciales para el ser humano como el cancer de higado, pancreas y
efectos sobre el sistema reproductivo (Hernandez, 2011).

Para cada uno de los productos de desinfeccion empleados, se han identificado
la mayor parte de los subproductos y su efecto toxico se ha estudiado sobre animales,

utilizando dosis muy elevadas.

2.3 CARCINOGENICIDAD y TOXICIDAD DE LOS TRIHALOMETANOS (THM'’s)

La agencia internacional de investigacion del cancer (IARC) realizé estudios guiados a
la determinacion de compuestos potencialmente cancerigenos y este estudio
suministra la investigaciéon y clasificacion de estos compuestos. El cloroformo vy el
bromodiclorometano son clasificados como posibles generadores de cancer,
informacién que proviene de datos obtenidos en los estudios realizados con animales
y pruebas suficientes de carcinogenicidad en seres humanos. El dibromoclorometano
y el bromoformo no estan clasificados, ya que no se ha encontrado evidencia que afirme
que estos dos compuestos sean precursores del cancer, pero esto no significa que se
puedan clasificar como no cancerigenos. Existe evidencia epidemiolégica de cancer en
humanos debido a los cuatro compuestos (Mei-Men, 1996).
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Los riesgos para la salud en casos de exposiciones a niveles bajos de DBP en el agua potable

no estan completamente claros (Xing-Fang, 2017):

* Algunos estudios han descubierto que las personas que beben agua superficial clorada tienen
mas posibilidades de desarrollar cancer de vejiga, de recto y de colon.

» Otras investigaciones han dado a entender que el agua potable clorada puede aumentar el
riesgo de defectos de nacimiento en el cerebro y la médula espinal. Varios estudios han
descubierto que la exposicion al agua superficial clorada puede provocar efectos en la salud
reproductiva, como bebés que pesan poco al nacer, partos prematuros y abortos.

* En algunos estudios con animales, la exposicién a niveles muy elevados de ciertos DBP
provocé dafios en el rifién y el higado, efectos en la reproduccion y cancer. Pero estos efectos

ocurrieron con niveles muy superiores a los que suelen encontrarse en el agua.

Se considera que los efectos sobre la salud derivados de la polucion de las aguas

destinadas al consumo humano pueden clasificarse en tres categorias:

- Riesgo a corto plazo, que a veces puede deberse al consumo de un sélo vaso

de agua, este riesgo es principalmente de orden microbiolégico.

- Riesgo a medio plazo, que requiere el consumo de agua durante semanas o
meses, es el caso de un agua con elevado contenido en nitritos, nitratos, fluor,
etc.

- Riesgo a largo plazo que requeriria el consumo de agua durante toda una vida,
seria el caso de la mayor parte de los productos cancerigenos (Mei-Men, 1996).

La calidad microbiolégica del agua (riesgo a corto plazo) es el primero y el mas
importante de los compromisos de los suministradores del agua. En ningtin caso se
deberia aceptar la reduccion de un riesgo a largo plazo frente a un riesgo a corto plazo.
Si_bien es necesario tomar muy seriamente los problemas derivados de los
subproductos de la desinfeccién, la correlacion entre estos subproductos y ciertos
riesgos para la salud hay que tomarla con prudencia, ya que intervienen otros factores
y a veces el hecho de que el agua tenga un elevado contenido en subproductos es una

prueba de un mal tratamiento global del agua. Una eficaz coagulacion-floculacién,
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filtracién y un replanteamiento del punto de aplicacion del desinfectante, puede rebajar
estos contenidos elevados. No es imprescindible, por tanto, suprimir el cloro como

desinfectante, sino someter el agua antes de la cloracion al tratamiento mas adecuado.

2.4. FORMACION DE TRIHALOMETANOS

El proceso de formacién de los THMs, durante la desinfeccién del agua con el cloro
libre, obedece a un mecanismo complejo, por el cual las especies quimicas que el
halégeno forma con el agua reaccionan con los derivados del humus que habitualmente
se encuentran en ese medio:

CRL + Precursores (Ac. humicos) -—--> THMs (Cloroformo + otros THMs)

Este proceso de formacion de THMs se puede representar a través de la siguiente
reaccion:

2R - CO - CH3 + 3Cl2 -—-> 2R — CO- CCl3 + 3H>

Y una hidrélisis posterior:

R - CO- CCl3 + H20 ----> R— CO — OH + CHCl3

Mecanismo de formacién de los THM.

Fuente: Hernandez, Rev. Toxicol. (2011) 28: 109-114

2.4.1. Factores que influyen en la formacion y concentracién de
trihalometanos

La calidad inicial de las aguas (en el punto de extraccion) es el principal
determinante de la cantidad y el tipo de subproductos de la cloracién generados, de
modo que las aguas subterraneas con menor cantidad de precursores orgénicos,
requieren menos cloro respecto a las aguas superficiales que daran niveles bajos de

subproductos de la cloracién que la especiacion y concentracion final de los THMs
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formados depende de diferentes factores, entre ellos (Villanueva et al., 2001 ; Freire et

al., 2008 y Navalon et al., 2009) determinaron:
La clase y cantidad de subproductos depende de varios factores como son:

e Eltipo de desinfectante u oxidante empleado

o Cantidad y naturaleza de los precursores presentes en el agua
e Tiempo de contacto en la red de distribucién

e Dosis aplicada del desinfectante u oxidante

e Temperatura

e pH

e Concentraciéon de bromuro presente.

Respecto a este ultimo, que esta presente en algunas aguas en concentraciones desde
menos de 0,1 mg/l., hasta sobrepasar 1,0 mg/l., puede alterar de forma importante la
concentraciéon de subproductos (THM) bromados, a los que se le atribuye mayores

efectos cancerigenos que a sus analogos enteramente clorados (Xing-Fang, 2017).

Como consecuencia de estos factores, cabe esperar variaciones geograficas y
estacionales de los niveles de halometanos en las aguas. Se han realizado estudios
acerca de la concentracion de THMs en muestras de agua, observandose que dentro
de un mismo abastecimiento cuanto mayor es la turbidez del agua, mayor es la
concentracion de THMs. También se encuentran variaciones estacionales en los
niveles que estan relacionados con la materia organica en suspensién que contiene el

agua, este parametro puede estimarse por el valor de la turbidez (Xing-Fang, 2017).

En relacion con los subproductos de la cloracién debe quedar suficientemente claro que
estos subproductos no sélo son imputables al cloro sino a la presencia en el agua
objeto de la desinfeccién de determinadas materias organicas (precursores), lo cual nos
llevaria a considerar que junto a la alternativa de sustitucién del cloro como
oxidante/desinfectante primario, se deberia también tratar de eliminar estas sustancias
organicas en el proceso de tratamiento antes, a ser posible de su contacto con el cloro,

o bien si han llegado a formarse, utilizar algtn proceso que los elimine.
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2.5 TECNICAS PARA LA DETERMINACION DE TRIHALOMETANOS (THMs)

En la revision bibliografica, se pueden encontrar diferentes metodologias para la
determinacion de trihalometanos (THMs) en agua surgiendo los primeros estudios por
J.J. Rook en 1974.

Las técnicas mas empleadas para la extraccién de THMs en matrices acuosas son:
extraccion liquido-liquido (LLE), inyeccion acuosa directa (DAI), espacio de cabeza (HS)
y Purga y trampa (PAT), extraccion en fase sélida (SPE). Cada una de estas técnicas

involucra diferentes fases de equilibrio antes del analisis por cromatografia de gases.
2.5.1 Espacio de cabeza (HS)

En HS, una muestra de agua es transferida a un vial con espacio de cabeza, es sellado
y depositado en un termostato para manejar los componentes volatiles. Una alicuota
de la fase de vapor es introducida con una jeringa hermética a los gases en el equipo
de cromatografia de gases (Gémez y Ordofiez, 2014).

Un equilibrio es establecido para cada componente organico volatil entre las fases
gaseosa y acuosa. A bajas concentraciones la relaciéon entre la concentracion de la fase
gaseosa y la concentracién de la fase acuosa es constante (coeficiente de particién) y
es unico para cada compuesto organico (Gémez y Ordofiez, 2014).

2.5.2 Extraccion liquido-liquido (LLE)

El método de LLE involucra el equilibrio de los THM's entre la fase polar del agua y la
fase organica no polar. Es la preparacién de muestra mas cominmente usada en
analisis de agua, el método LLE puede ser llevado a cabo manualmente por agitacion
de la muestra con un solvente organico en una separacion con embudo o
automaticamente, usando una extraccién contintia liquido-liquido. El método LLE
puede consumir mucho tiempo y usualmente utiliza solventes téxicos, por otra parte, la
separacion entre la fase orgénica y la fase acuosa es usualmente complicada por la
formacién de emulsiones.
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Varios estudios han comparado distintas técnicas como la LLEGC-ECD, LLE-GC-MS,
purga y trampa (PT-GC-MS) y espacio en cabeza (HS-GS-ECD), y han revelado que la
LLE-GC-ECD es la mas sensible para la determinacién de THMs (Gémez y Ordofiez,
2014).

2.5.3 Inyeccion acuosa directa (DAI)

Esta es una de las técnicas mas empleadas por su facilidad. Las muestras de agua se
inyectan directamente en el cromatografo de gases y no requiere pre-concentracion,
por lo que hay menos pérdida de muestras volatiles y menos contaminacién por
manipulacion. El principal inconveniente es el deterioro de la columna por el uso de

productos organicos volatiles y sales inorganicas.

El método de inyeccién acuosa directa (DAI) ha sido desarrollado por Grob et al
(Temmerman y Quaghebeur, 1990). El método de inyeccion incluye 1 pL de una
solucién estandar dentro del equipo de GC. La muestra pasa directamente de la jeringa
dentro de un inyector caliente donde ésta se vaporiza, es sin duda el mas simple, que
no implica concentracién o extraccion antes del andlisis por cromatografia de gases
(Vallejos-Vargas, 2015).

2.5.4. Purga y trampa

El método de purga y trampa es aplicable a un amplio rango de compuestos organicos
61 compuestos organicos volatiles entre los cuales se encuentran los THM's. Tales
compuestos son extraidos o purgados de la muestra por burbujeo de un gas inerte
(helio) a través de la muestra acuosa. Estos componentes son atrapados en un tubo
que contiene material absorbente adecuado (la trampa). Cuando se haya completado
la purga, el tubo adsorbente se calienta y se retroactiva con helio para reabsorber los
componentes de la muestra atrapada, dentro de una columna capilar para el andlisis
por cromatografia de gases acoplado a un espectréometro de masas.

Las ventajas de utilizar los métodos espacio de cabeza (Hs) o purga 'y trampa (PAT) es
que incluye minima preparacién de la muestra, reproducibilidad y ofrece gran
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sensibilidad. Otros beneficios es que incrementan la vida util de la columna y reducen

en tiempo de analisis.

2.5.5. La Técnica de Extraccion en Fase Sélida

La SPME es una técnica de extraccion de los analitos de la matriz de la muestra que
se caracteriza por ser rapida, barata, limpia y versatil, y que puede acoplarse a la GC o
a la CL. Utiliza fibras de silice fundida revestidas con un polimero para extraer los
analitos de las muestras. El pequefio diametro de la fibra y su geometria cilindrica
permiten incorporarla en una jeringa. De esta forma se facilita su manipulacién y se
protege la fibra cuando no se utiliza. Esta técnica presenta una serie de ventajas ya
que es una técnica de extraccion que no utiliza disolventes y que requiere pequefios
volumenes de muestra, ademas de utilizar un equipo de extracciéon sencillo (Vallejos-
Vargas, 2015).

2.6 PRINCIPIO DE LA TECNICA MICROEXTRACCION EN FASE SOLIDA

La SPME es una técnica basada en el equilibrio, donde los analitos no se extraen de la
matriz totalmente, ya que, cuando las muestras son liquidas la recuperacién depende
de la particién o el equilibrio de los analitos en las tres fases presentes en el vial:
e Lamuestra acuosa y el headspace (Interfase 1)
» Elrecubrimiento de la fibra y la muestra acuosa (Interfase 2)
e El recubrimiento de la fibra y el headspace (Interfase 3).
(Ver Ecuaciones 1-3) (Manual del Laboratorio CROM-MASS, 2016)

La muestra acuosa, el headspace de la muestra y el recubrimiento de la fibra, son cada
uno una fase. El equilibrio se establece en la interfase entre dos de éstas.

CL,

(Interfase 1) K, = — (Ec. 1)
g
(Interfase 2) K, = z—‘z (Ec. 2)
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(Interfase 3) K53 = % (Ec. 3)

G

Donde: C., Cc y Cr son las concentraciones del analito en las fases liquida, gaseosa y
la fibra, respectivamente.

La distribucién del analito en las tres fases se determina usando la Ecuacién 4.
Co*VL=Cc*Ve+CL*VL+Cr*VF (Ec. 4)

La concentracién del analito en la fibra se determina empleando la Ecuacién 5.

CF=E~_°*VL*K1*K2+K1*VL+K1*K2VF (Ec. 5)
G

2.7 INTERFERENCIAS

Los reactivos, material de vidrio, septa, recubrimiento de la fibra y otros accesorios para
la preparacion de la muestra pueden elevar la linea base, producir interferencias o
pueden ocasionar exactitudes y precisiones bajas. Por ello, el material de vidrio se lava
de acuerdo con el procedimiento “CM-PTSE-15 Método para el Lavado del material de
vidrio”. El material de plastico, que se usa en caso de ser necesario, se descarta
después de su uso, debido a que es una fuente de interferencias y puede absorber
algunos compuestos organicos. La fibra seleccionada reduce las interferencias
generadas por la matriz, ya que no las extrae.

Con solo tres tipos de materiales adsorbentes se cubre una gran variedad de analitos
a determinar en muestras liquidas, sélidas o gaseosas.

En esta técnica, una pequefia cantidad de fase de extraccién que se dispersa sobre un
soporte sélido se expone a la muestra por un periodo de tiempo determinado. En un
modo, se alcanza un equilibrio de particién entre la matriz de la muestra y la fase de
extraccion. En este caso, las condiciones de conveccién no afectan a la cantidad de
analito extraida. En un segundo modo donde se utiliza pre-equilibrio de extraccién de
corto tiempo. Si la conveccion, agitacién o ambos son constantes, entonces la cantidad
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de analito extraido se relaciona con el tiempo (Manual del Laboratorio CROM-MASS,
2016).

2.8 LA TECNICA DE SPME

La técnica de SPME usa una varilla soélida, delgada, corta de silice fundida
(generalmente de 1 cm de longitud y 0.11 ym de diametro exterior) recubierta de una
capa (desde 30 a 100 um) de un polimero, copolimero, adsorbente 0 combinacién de
estos. La fibra de silice fundida recubierta se une a la varilla metalica y este montaje

es una jeringa modificada (ver Figura 4).

Figura 4. Detalle del montaje para la fibra SPME. Fuente: (Manual del Laboratorio CROM-MASS, 2016)

En la posicion de Stand-by, la fibra se retrae en la cubierta protectora. Se coloca una
muestra acuosa que contenga los analitos organicos en su vial, el cual es sellado con
una tapa y septum. Luego, se pulsa la cubierta con la fibra retraida por el septum del
vial y se baja dentro del cuerpo del vial. Posteriormente, la fibra se inyecta en el
headspace o en la porcién acuosa de la muestra (ver Figura 5).
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Figura 5. Procesos de adsorcion de los analitos del vial de la muestra y de inyeccion
seguida por la desorcion de la fibra SPME en el puerto de inyeccion del GC.
Generalmente, cuando se emplean viales de 4 mL, el muestreo headspace requiere
cerca de 2 mL de muestra. Ahora los compuestos organicos son absorbidos sobre la
fibra por un tiempo determinado, este tiempo puede variar desde ca. 1 min para
compuestos orgénicos volatiles con altas velocidades de difusion tales como los
solventes organicos volatiles, hasta 30 min, para compuestos de baja volatilidad tales
como los compuestos poliaromaticos (PAH). Luego se retrae la fibra en la cubierta
protectora y se tira la cubierta fuera del vial de la muestra. Inmediatamente, se inserta
la cubierta a través del septum del puerto de inyeccién del GC (ver Figura 5), se pulsa
hacia abajo a través del émbolo y la fibra se inserta en el liner del inyector donde los
analitos se desorben térmicamente y se separan subsecuentemente en la columna del
GC (Manual del Laboratorio CROM-MASS, 2016).
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Con SPME se puede emplear un septum convencional para GC, el cual dura cerca de
100 extracciones o hasta mas. Para minimizar el error del septum, se instala uno nuevo,
se punza con una cubierta de SPME por tres o cuatro veces, se retira y se inspecciona.
Al septum se le quita y descarta cualquier particula pequefia de material y se reinstala

o se emplean septa pre-perforados, especiales para la aplicacion del SPME.

Se debe asegurar que el liner del inyector empleado para SPME no contenga ninguna
obstruccion fisica que pueda interferir con la fibra. Finalmente, se carga el método
cromatografico para la corrida de las muestras por GC. Las condiciones
cromatograficas se detallan en el Anexo 1.

Se obtiene el perfil cromatografico por GC/ECD, caracteristico para la mezcla de los
cuatro THM analizados (ver Anexo 2).

La seleccién de la fase de la fibra depende de varios factores, a saber:

- El medio para extraer la fibra, la matriz condensada o su headspace;
- La volatilidad del analito;

- La polaridad del analito
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CAPITULO 3. MARCO METODOLOGICO

3.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion desarrollada en este trabajo es de tipo Cuantitativa Exploratoria’
Afirma Sampieri, 2014, que los estudios exploratorios se realizan cuando el objetivo es
examinar un tema o problema de investigacion poco estudiado, del cual se tienen

muchas dudas o no se ha abordado antes.
3.1.1 DEFINICION

Esta investigacion es Cuantitativa Exploratoria porque a pesar de que en otros paises
se han realizado estudios de trihalometanos en agua potable y forman parte de los
parametros que evallian como parte de la calidad del agua para consumo humano, en
nuestro pais, Panam4, hay poco o nada sobre estos estudios, siendo los resultados
que obtendremos como un primer acercamiento para recomendar futuras

investigaciones en este ambito.

3.2. FUENTES DE INFORMACION

Se obtuvo fuentes de informacion de:

- Revisién de la Literatura

- Contactos con Centros de Investigacion Nacional e Internacional

- Adiestramiento en la técnica SPME y el cromatdgrafo de gases con detector de
captura de electrones (HS-SPME/GC-ECD) a utilizar (PASANTIA) y desarrollo
de la parte experimental.

3.3 POBLACION

Este trabajo de investigacion se realizé en la Ciudad de David, provincia de Chiriqui, la
cual cuenta con alrededor de 409,821 habitantes, siendo 144,858 personas en la
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Ciudad de David. La misma es abastecida de agua potable por la planta potabilizadora
de Algarrobos. La toma de agua cruda esta ubicada en el distrito de Dolega en las
riberas del Rio David con coordenadas 17P342754 (UTM948360).

Localizacién del Area de Estudio

En la Ciudad de David, el clima es tropical, la variacién de ésta durante el afio puede
hacer una diferencia importante en la temperatura superficial del agua entre verano e
invierno. Debido a que nuestro pais no cuenta con el equipo e instrumentacion
requerido para los analisis de trihalometanos, se realiz6é un solo muestreo en la estacion

de invierno (18 de julio de 2017) tomando dos muestras en cada punto escogido.

La seleccion de los puntos muestreados se realizd teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

- Lugar o punto de origen de la muestra de agua cruda antes de entrar a la planta
potabilizadora. (Ver figura 6)

- Diferentes puntos de la red de distribucion del agua potable, tomando como
referencia los puntos extremos (norte, sur, este y oeste) y centro de la Ciudad de
David.

- Principal sistema de abastecimiento de agua de la zona.

- De esta forma se selecciond nueve puntos de muestreo en toda la red de
distribucién, tomando las muestras el dia 18 de julio de 2017 entre las 10:00 a.m. y
1:00 p.m. y su analisis cromatografico el 05 de agosto del 2017 (pasando 18 dias
en almacenamiento las muestras de agua potable).
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Figura 6. Mapa de puntos de muestreo en la Red de Distribucién

3.4 Muestra
3.4.1. Manejo de la muestra

Las condiciones de toma y preservacién de las muestras fueron de la siguiente manera:

1. Las muestras se envasaron en frascos de vidrio transparente (forrados con papel
aluminio) previamente lavados con un detergente inodoro, y abundante agua,
enjuagados con agua destilada y secados en una estufa ca. 90-110 °C; con tapas
que contengan un empaque de teflon; rotuladas vy refrigeradas (con pilas
refrigerantes); embaladas en una cava de icopor y protegidas para evitar dafios
y contaminacion en el transporte (se le colocd separadores de plastico entre las
botellas para evitar el quiebre del recipiente por friccion y por ende el vertido de
la muestra).
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. Se recogié agua a temperatura ambiente del grifo en locales, residencias y
fuentes publicas, dejando correr el agua durante un minuto, evitando la
formacion de burbujas y camara de aire entre el agua y el tapén en dos viales de
vidrio de 40 mL con tap6n de rosca y sello de teflén. Los viales contenian 5 mg
de tiosulfato sédico para evitar la posterior reaccién entre el cloro libre y la
materia organica residual. Durante la recogida de las muestras de agua, se
determind en cada punto la temperatura, el pH y cloro residual en cada muestra,
asi como las coordenadas de ese punto.

. Las muestras se mantuvieron refrigerada a una temperatura de 4°C desde la
recolecciéon, almacenamiento y el transporte al laboratorio de anélisis. Se
siguieron las instrucciones del protocolo establecido por el laboratorio
responsable de los analisis para minimizar la pérdida de trihalometanos, de
manera que las determinaciones analiticas se realizaran siempre antes de
transcurridos 14 dias después de recogida, en el Laboratorio (CROM-MASS)
Centro de Cromatografia y Espectrometria de Masas (CROM-MASS), adscrito a
la Escuela de Quimica de la Facultad de Ciencias de la Universidad Industrial de
Santander, unidad académica y de extension que forma parte del Centro de
Investigacion en Biomoléculas (CIBIMOL-UIS) y del Centro de Investigacion de
Excelencia CENIVAM, catalogados por Colciencias en su Categoria maxima, A1.

Observacién: Para el analisis de matrices acuosas, las muestras se transportan en

neveras de icopor con pilas precongeladas (polar pack), las cuales antes de iniciar el

embalaje para el envio, deben estar previamente congeladas, de tal forma, que asegure

la conservacion de la cadena de frio.

4. Almacenamiento de la muestra. Las muestras para ser analizadas se almacenan

refrigeradas en la nevera a 4 + 2°C, desde que se reciben hasta el momento del
analisis.

Acondicionamiento de las muestras. Las muestras se acondicionan ajustando el pH ca.

2 (equivalente a 2 gotas de acido sulftrico 0.5 N), adicionando H2SO4 en el momento

del analisis (Véase numeral ***).
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*** Preparacion de la muestra. Se pesan 0.6 g de NaCl (30% p/v) en el vial &mbar de 4
mL; luego, se adiciona la muestra de agua (2mL) empleando una pipeta volumétrica de
2mL y una varilla magnética; posteriormente al vial se le adiciona 2 gotas de H2SOq4 y
se tapa. De esta manera queda la muestra preparada para su proceso de extraccion He
HS.

3.4.2. Optimizacion de los parametros de muestreo con SPME

El analisis de los THMs en las muestras de agua se realiza en el modo de monitoreo
del headspace de las muestras.

- Agitacién. El uso de la varilla magnética agitadora es necesario para el analisis de
los THMs porque aumenta la respuesta de los analitos, reduce el tiempo de
equilibrio para la adsorcién de los compuestos, reduce el empobrecimiento del
analito en la fase de la fibra y aumenta la difusién de las moléculas de |a matriz
acuosa.

- Salting Out. La modificacién de la matriz a través de la adicién de sal a la fase
acuosa se emplea ‘para manejar los compuestos polares en el headspace. El efecto
de salting out minimiza la diferencia de la matriz cuando hay variaciones en las
muestras en cuanto a su fuerza iénica.

- Calentamiento. El calentamiento de la muestra se emplea para aumentar la
sensibilidad en el headspace estatico, debido a que el equilibrio tiende a
desplazarse hacia alli.

- Tamaiio del vial. El tamario del vial es de 4 mL y la muestra corresponde a la mitad
del tamarfio del mismo (2 mL de la muestra).

- Acidez de la muestra. El pH de la muestra se ajusta para que los analitos de la
fase condensada estén en estado no iénico.
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Tabla 2. Condiciones estandarizadas en la extraccién de THMs

Variable

Valores 6ptimos de trabajo

Tiempo de pre-equilibrio
Tiempo de extraccion
Temperatura de extraccion
Modo de monitoreo

Agitacién (adicién de una varilla
magnética

Cantidad de muestra

pH (Adicién de H2S04 0.5 N)
Tiempo de desorcion

3.4.3. TIPO DE MUESTREO

30 %

10 min '
30 min

30°C

Headspace

500 rpm

2mL
Ca.2
10 min

Debido a las condiciones antes mencionadas y a ciertos criterios por los cuales se

escogieron los puntos de muestreo, nos apoyamos en un muestreo tipo No

Probabilistico basadas en un juicio subjetivo en lugar de hacerlo al azar, ya que no fue

posible hacerlo aleatoriamente por consideraciones de tiempo y costo, eligiendo asi las

muestras por conveniencia.
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Figura 7. Toma de la muestra de agua cruda (Rio David), en el Flor de Dolega, David-Chiriqui.

3.4.4. SELECCION DE LOS ELEMENTOS MUESTRALES

Panama presenta dos estaciones climaticas propias de las zonas tropicales
(lluviosa, de mayo a noviembre, y seca, de diciembre a marzo). Para el presente
estudio se llevé a cabo un total de nueve puntos de muestreos.

Para la toma de muestras se definié varios puntos, entre ellos esta la toma del
agua cruda de la planta potabilizadora de Algarrobo, y varios puntos de la red de

distribucion que abastece esta planta.
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Tabla 3. DESCRIPCION GENERAL DEL AREA DE ESTUDIO

CODIGO DESCRIPCION DEL LUGAR COORDENADAS
M-1A Toma de agua cruda (rio David) 17P342754
UTM 948360
M-1B Toma de agua cruda (rio David) 17P342754
UTM 948360
M-2A Doleguita 17P342623
UTM 933679
M-2B Doleguita 17P342623
UTM 933679
M-3A Las lomas (transito) 17P345330
UTM 932233
M-3B Las lomas (trénsito) 17P345330
UTM 932233
M-4A Centro de David (alm. América) 17P343235
UTM 931679
M-4B Centro de David (alm. América) 17P343235
UTM 931679
M-5A Altamira 17P 343772
UTM 929210
M-5B Altamira 17P 343772
UTM 929210
M-6A Pedregal 17P 342104
UTM 925649
M-6B Pedregal 17P 342104
UTM 925649
M-7A Feria (col. Arnulfo arias) 17P341068
UTM 931028
M-7B Feria (col. Arnulfo arias) 17P341068
UTM 931028
M-8A Hosp. Regional 17P 340054
UTM 932274
M-8B Hosp. Regional 17P 340054
UTM 932274
M-9A Centro (municipio de David) 17P342554
UTM 931935
M-9B Centro (municipio de David) 17P342554
UTM 931935
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3.5 METODOS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION
3.5.1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El método ASTM D6520-06 (Reapproved2012) es el que se emplea para determinar
trihalometanos (THM) en agua, por microextraccion en fase sélida con el monitoreo de
la fase de vapor (headspace,HS) y cromatégrafo de gases con detector de captura de
electrones (HS-SPME/GC-ECD).

Los analitos de interés tienen una mayor afinidad por el polimero absorbente de la fibra
de SPME que por la fase acuosa o su headspace en el cual ellos residen.

Este procedimiento proporciona los extractos de las muestras que son aptas para el

analisis cualitativo o cuantitativo por cromatografia de gases (GC).

Esta metodologia proporciona el método general para SPME de los THM del headspace
de una matriz acuosa. La extraccion con el sorbente sélido se emplea como el paso
inicial en la extraccion de los analitos que se van a cuantificar o a monitorear. La
deteccion se realiza empleando un detector de captura de electrones (ECD).

La determinacion de los parametros de temperatura, pH se realizé6 con un medidor
impermeable (Modelo HQ40d Multimessgerat mit LDO, Cond, pH Sensor y medidor de
cloro residual).

3.5.1.1. MATERIALES Y EQUIPO

Equipo analitico para la Extraccién y Determinacién de los trihalometanos
(THMs):

La extraccion se llevé a cabo con un dispositivo de micro-extraccién en fase soélida
donde la fibra de siica de 1 cm de longitud estd cubierta con
poli(dimetilsilosano)/divinilbenceno (PDMS) PDMS/DVB, 65 um de espesor, adecuado

39



para los analitos de interés: cloroformo (CHCIs), bromodiclorometano (CHBrCIy),
dibromoclorometano (CHBr2Cl) y bromoformo (CHBr3).

Para determinar los THMs se empleé un cromatografo de gases (GC) HP 6890 Serieg,
con detector de microcaptura de electrones (u-ECD) de alta temperatura, Nis3. La
columna capilar empleada en el analisis fue es DB-624 (J & W Scientific, Folsom, CA,
EE.UU.) [6%-cianopropilfenil-94%-poli(metilsiloxano), 30m x 0.32mm x 1.8 um).

- Sistema de datos ChemStation.
- Puerto de inyeccion Split/Splitless. La inyeccion se realiza en modo Split (6:1) con
el dispositivo de SPME.

Equipo necesario para el desarrollo del ensayo

- Holder de SPME para muestreo manual:

- Fibra de PDMS/DVB (polidimetilsiloxano/divinilbenceno), 65 um:;

- Linner para el puerto de inyeccién del GC, con el dispositivo de SPME:

- Septum para el puerto de inyeccién del GC;

- Transferpipeta. Pipetas de émbolo monocanal con la ergonomia 6ptima para
prevenir lesiones por movimientos repetitivos (como el Sindrome RSI, Repetitive
Strain Injury); de construccion robusta, manejo con una sola mano, posibilidad de
esterilizacién en autoclave, alta precision y la técnica Easy Calibration para una
fiabilidad duradera; de lectura o pantalla digital para diferentes volimenes, con
émbolos resistentes a la corrosion vastago fino de pipeta para pipetear dentro de
recipientes estrechos, resistente a los Rayos UV; de capacidades de 10, 20 uL

- Termoémetro con division de escala de 2°C

- Plancha de calentamiento y agitacion

- Balanza analitica

- Vial ambar tapa a rosca, de 4mL de capacidad (nuevos o lavados de acuerdo con
el procedimiento técnico “CM-PTSE-15 Método para el Lavado del material de
vidrio”, con tapa y septum de silicona blanca-PTFE:

- Varillas agitadoras magnéticas PTFE (Teflon), cilindrica, de 10 * 3mm;

- Cronémetro
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3.5.1.2. PROCEDIMIENTO

DISENO METODOLOGICO

A. Preparacion de Curva de Calibracion '

Para la cuantificacion de los trihalometanos en las muestras de agua analizadas se
emplea la técnica de estandarizacién externa, que involucra la comparacién de la
respuesta del instrumento para la muestra con la respuesta de los analitos de interés
de la calibraciéon estandar. Los estandares de calibracion se introducen al equipo

cromatografico empleando la misma técnica que se usa para correr las muestras.

Las areas de los picos de las muestras se comparan con las areas de los picos de los
estandares; esta relacion de la respuesta del detector a la concentracion del analito

en el estandar de calibracion se le conoce como Factor de Respuesta Rt.

Las disoluciones de calibracion se preparan enriqueciendo agua Tipo |, previamente
filtrada en carbon activado con alicuotas de la solucion stock. Se preparé 14
disoluciones para la curva de calibracién, que cubren los rangos que van desde 1,3
pg/L hasta 80 pg/L de concentraciéon, tomando como referencia la norma vigente por
la EPA.

Se prepara una solucion stock de 5 ppm (mg/L) de los THMs en metanol y por dilucién
a2 mL con agua se preparan las disoluciones de calibracion. En la tabla 4 se observan
los valores de concentracion y volimenes necesarios para la preparacion de las
disoluciones de calibracién (Ver anexo 2).
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Tabla 4. Valores de concentracion y volimenes necesarios para la
: preparacion de las disoluciones de calibracion.

Solucién de | Concentracion preparada de | Volumen necesario de
calibracién THM  individual, de las | la solucién stock, pL
soluciones de calibracién, ug/L

@ THM9 25,0 10,0
THM10 35,0 14,0
THM11 50,0 20,0
THM12 65,0 26,0
THM13 80,0 32,0

Se analizan los datos y elaboran las curvas de calibracién (Ver anexo 2), para
cada uno de los trihalometanos, graficando la respuesta cromatografica del
detector de captura electrénica versus la concentracion de cada una de las
soluciones de trabajo. En la Figura 8 se observa el comportamiento y la
sensibilidad que tiene el instrumento para los trihalometanos en mencién.

En la tabla 5 muestra los tiempos de retencién para cada uno de los
trihalometanos usados en la preparacién de la curva de calibracion. Las
muestras de agua se analizan usando el mismo procedimiento y determinando
la concentracion de los analitos con el factor de respuesta obtenido del ajuste de
la curva de calibracién. Para los trihalometanos analizados la cuantificacién se
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realiza utilizando la ecuaciéon de ajuste de la curva de calibracién lineal

(Ecuacion 6).
y=mx+b

Donde:

y: Respuesta del instrumento (area o altura del pico)

x: Concentracion del analito de interés

b: El intercepto de la curva de calibracién para cada trihalometano
m: La pendiente de la curva de calibracién para cada trihalometano

(Ec.6),

El calculo del ajuste genera un coeficiente de determinacion (r?) que es una

medida de la calidad del ajuste de la ecuacién de regresién, un valor de 1 indica

un ajuste perfecto (12 2 0.9).

Tabla 5. Tiempos de retencién de los patrones para la curva de calibracién

de los trihalometanos.

Concentracién (ug/L) RT (CF) RT (BDCM) RT (CDBM) RT (BF)

(min) (min) (min) (min)
P1 1,25 1,54 2,37 3,58 5,12
P2 2,00 1,54 2,37 3,58 5,12
P3 4,00 1,54 2,37 3,58 5,12
P4 5,00 1,54 2,37 3,58 5,12
PS5 6,00 1,54 2,37 3,58 5,13
P6 8,00 1,54 2,37 3,58 5,13
P7 10,00 1,54 2,37 3,58 5,12
P8 15,00 1,54 2,37 3,58 5,12
P9 25,00 1,54 2,37 3,58 5,12
P10 35,00 1,54 2,37 3,59 5,13
P11 50,00 1,54 2,37 3,59 5.13
P12 65,00 1,54 2,37 3,59 5,13
P13 80,00 1,54 2,37 3,58 5,12
Promedio 1,54 2,37 3,58 5,12

DESVEST 0,002 0,002 0,002 0,002

v, % 0,117 0,099 0,060 0,033
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Figura 8. Curva de calibraciéon mixta de los trihalometanos en estudio

B. Extraccion y Deteccion de los Trihalometanos de interés

Se retiran las muestras de las zonas de almacenamiento y se proceden a su
pretratamiento antes de la extraccion de los analitos.

Se toma una alicuota de 2 ml de la muestra, previamente agitada, y se transfiere
a un vial ambar tapa a rosca de 4 ml, que contiene una varilla magnética de
agitacion, 0,6 g de cloruro de sodio (NaCl), que permite el efecto de salting out
para ayudar la extraccion del analito y 2 gotas de acido sulftrico (H2S04) para
ajustar el pH ca. 2.

El vial que ahora contiene la muestra se coloca en el soporte para muestreo de
SPME, el cual esta sobre una placa de calentamiento a 30°C y permite el pre-

equilibrio de la muestra por 10 min, con agitaciéon constante. (Ver Figura 9)
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Figura 9. Montaje de un SPME

4. Una vez en equilibrio se introduce el eje del holder de SPME del septum, en el
headspace de la muestra. Luego se deprime el émbolo manualmente y el
recubrimiento de la fibra es entonces expuesto al headspace de la muestra. La
fibra se mantiene expuesta al headspace de la muestra por 30min (Ver Figura
9)

5. Transcurrida la extraccion, se retrae la fibora SPME en la cubierta protectora y se
retira del vial.

8. Finalmente, se inyecta la cubierta a través del septum de GC/ECD y se deprime
el embolo sobre el liner del puerto de inyecciéon del cromatégrafo. De esta
manera, los analitos se desorben en la columna. La fibra se mantiene expuesta
por ca. 10 min tiempo después del cual se retrae la fibra y se retira del puerto de
inyeccion. (Ver Figura 10).
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Figura 9. Montaje de un SPME

. Una vez en equilibrio se introduce el eje del holder de SPME del septum, en el
headspace de la muestra. Luego se deprime el émbolo manualmente y el
recubrimiento de la fibra es entonces expuesto al headspace de la muestra. La
fibra se mantiene expuesta al headspace de la muestra por 30min (Ver Figura
9)

. Transcurrida la extraccion, se retrae la fibora SPME en la cubierta protectora y se
retira del vial.

. Finalmente, se inyecta la cubierta a través del septum de GC/ECD y se deprime
el embolo sobre el liner del puerto de inyeccién del cromatégrafo. De esta
manera, los analitos se desorben en la columna. La fibra se mantiene expuesta
por ca. 10 min tiempo después del cual se retrae la fibra y se retira del puerto de
inyeccién. (Ver Figura 10).
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Figura 10. Desorcion de analitos en la columna del Cromatdgrafo de gases (GC/ECD)

3.6 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION
Analisis de datos:

Se tabularon los datos en una matriz con el software SPSS de IBM ® versién 20y

Statistix 10. Los datos se presentaron en tablas y graficos para su interpretacién
cientifica.

Para la comparacién de la relacién de la temperatura, pH y cloro residual con la
concentracion totales de trihalometanos se utilizé la prueba de regresion lineal mdltiple
al 95% de confianza y 5% de error. Estableciendo la ecuacion del modelo, correlacién
de Pearson y bondad de ajuste de esta ecuacion.
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CAPITULO 4.
ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1IDENTIFICACION DE TRIHALOMETANOS POR EL (GC/ECD) i

En los cromatogramas obtenidos en las diferentes muestras de agua potable (ver
Anexo 4) se identifico la presencia del Cloroformo en todos los puntos del muestreo
incluyendo la muestra en el punto 1 (agua cruda) lo que reafirma los resultados
obtenidos en otras investigaciones siendo el trihalometano con mayor frecuencia de
formacién. A pesar de que en este punto del muestreo no se ha tratado el agua se
encuentra presente el cloroformo, dato que llama la atencion.

En la figura 12, se observan los cuatro trihalometanos presentes, ésta muestra de
agua fue tomada en el centro de David y aunque sus concentraciones se encuentran
en niveles por debajo de la norma establecida por la EPA, es prudente tomar en
consideracion este hecho y una posible relacion con otros factores en esa area
comercial.

Con relacion a la figura 13, se observa el cromatograma del punto #7 (La Feria-
Colegio Arnulfo Arias Madrid), la presencia de cloroformo, bromodiclorometano y el
clorodibromometano, con valores por debajo de la norma establecida por la EPA,
pero no menos importante, siendo asi dos puntos del estudio que sirven para

apoyarse y prestar atencion a la causa de la formacion de estos subproductos.

Cabe destacar de estas observaciones, que el orden de mayor frecuencia en
presentarse en las muestras de agua de los trihalometanos es: Cloroformo >
Bromodiclorometano > clorodibromometano > bromoformo; reafirmando este
resultado el cual es citado en otros estudios de investigacién (Gémez y Ordofiez,
2014).
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4.2 CONCENTRACIONES CALCULADAS DE LOS TRIHALOMETANOS EN
" MUESTRAS DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Para calcular la concentracion de cada uno de los trihalometanos se utilizod la ecuacion

£ L]
matematica que relaciona el area (o altura) de los picos detectados en el cromatograma,

el intercepto y su pendiente mediante la ecuacién: y = mx + b, y la desviacion estandar

para cada medida, lo que confirma de otros estudios, que el cloroformo es el

trihalometano con mayor frecuencia en formarse con una media de 1,63 pg/L.

Tabla 6. Concentracién calculada (pug/L) de las muestras de agua potable

Puntos | Concentracion | Concentraciéon | Concentracion | Concentracion | Conc.
de Promedio del | Promedio del | Promedio del | Promedio del | THMs
Muestreo CF (pg/L) BDCM (pg/L) CDBM (ug/L) BF (pg/L) Totales
» P1 o0lox0018 | 29— — | e 0,010
P2 1,813+ 0,016 0,510 + 0,007 - ——-- 2,320
P3 3,453+ 0,214 06400009 | = - | e 4,090
P4 0,530 £ 0,017 0,480 + 0,002 0,540 + 0,006 0,400 £ 0,010 1,950
P5 2,908 £ 0,005 0,760 £ 0,008 0,480 +£ 0,003 ———— 4,140
P6 2,180 £ 0,048 0,610+ 0,004 - ———— 2,790
P7 0,291 £ 0,033 0,470 + 0,004 0,510 £ 0,003 - 1,280
~ P8 1,971 £ 0,174 0,580 + 0,011 ———— B 2,550
P9 1,442 + 0,019 0550+£0003 | = -—- ——- 2,000
SUMATORIA
DE MEDIAS 14,60 4.61 1.53 0.40 21,13
Media 1,63 0.58 0.51 0.40 2,35
Desviacion 1,18 0,09 0,03 0,00 1,29
- *n =2 (Réplicas en los puntos de muestreo)
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Figura 14. Concentracién de cloroformo en (ug/L) en los diferentes puntos de muestreo

Graficamente, el Cloroformo fue el trihalometano encontrado en todos los puntos del
muestreo, siendo los puntos #3, #5 y #6 (Las Lomas, Altamira, Pedregal y Hospital
Regional respectivamente) con mayor concentracion en las zonas estudiadas a pesar
de que los niveles de cloroformo estan por debajo de los niveles permitidos segun la
OMS lo cual apoya otros estudios similares realizados en otras investigaciones (Gémez
y Ordofiez, 2014), donde los niveles de este trihalometano fueron de 3,453 pg/L, 2,908
pg/L y 2,180 ug/L respectivamente.

De estos datos llama la atencién que son los puntos mas alejados de la red de
distribucién y sus concentraciones fueron mas elevadas, a pesar de que la media de
trihalometanos fue de 1,63 pg/L, se encuentran sus valores por debajo de la norma
establecida por la OMS (200ug/L).
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Figura 15. Concentraciéon de Bromodiclorometano en (ug/L) en los diferentes puntos
de muestreo

En la figura 15, se detect6 el bromodiclorometano en ocho de los nueve puntos de
muestreo (menos en el punto 1), la media de este trihalometano fue de 0,58 pg/L,
aunque sus valores estan muy por debajo de los valores permitidos en agua potable
por la OMS (60 pg/L). Sin embargo, en comparacion con los niveles de cloroformo se
observan las siguientes caracteristicas:

- En los mismos puntos de muestreo #3 y #5, Las Lomas y Altamira, hay mayor
concentracion de este trihalometano.

- Los niveles de concentraciones del cloroformo no se encuentran en toda la red
de distribucién con la misma concentracion como se observa en el
bromodiclorometano (en el bromodiclorometano oscilan entre 0,470 pg/L y 0,760
Mg/L).

- Las concentraciones del bromodiclorometano estan por debajo de 1.0 ug/L, en
comparacion con el cloroformo que se encuentran por arriba de 1.0 pg/L en
algunos puntos de la red de distribucion,
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Figura 16. Concentracion de Clorodibromometano en (ug/L) en los diferentes puntos
de muestreo

En la figura 16, se observa solo presencia del clorodibromometano en los puntos #4,
#5 y #7 (David centro, Altamira y Feria respectivamente) aclarando que la media de
este trihalometano fue de 0,51 pg/L en toda la red de distribucion, por lo que se
encuentran por debajo de la norma OMS (100 pg/L).
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Figura 17. Concentracion de Bromoformo en (ug/L) en los diferentes puntos de
muestreo.

En la figura 17, se observa que el bromoformo solo esta presente en el punto #4 (David-
centro) a pesar de que los niveles de bromoformo estan por debajo de los limites
permitidos (ver Anexo 4).

En relacion con la ausencia del bromoformo, este resultado coincide con los informados
en el estudio de Chang et al, 1996, ésta puede deberse a que las fuentes que abastecen
a la planta potabilizadora provienen principalmente de aguas superficiales.

De manera general, observando los graficos y los valores de las concentraciones de
los cuatro trihalometanos se puede decir que el cloro residual presenta una mayor
incidencia en la produccion del cloroformo; ya que, en el bromodiclorometano,
clorodibromometano y el bromoformo sus concentraciones todas estan por debajo de
1,0 pg/L.

Cabe resaltar que las muestras de agua para consumo humano que presentaron
niveles de concentracion por debajo de 1,0 pg/L tenian de cloro residual de 0,6 mg/L y
1,0 mg/L.
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4.3 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS VALORES OBTENIDOS

Para la comparacion de los trihalometanos en los puntos de muestreo, se comparé la
normalidad con la prueba de Shapiro Wilk. Se aplicé la prueba de analisis de varianzas,
ANOVA de un factor y la prueba de Duncan, todas al 95% de confianza y 5% de error
en conjunto a la prueba de Scheffé de comparaciones mililtiples que permita identificar

los grupos homologos de medias.

Para la validacion de la hipétesis de investigacion se utilizé la prueba T de una muestra
contrastado con la concentracion maxima permitida. Esta prueba tuvo un 95% de

confianza y 5% de error.

Criterios de aceptacion de las hipétesis:
» Se acepta la Ho, si la probabilidad de significancia es menor o igual a 0,05.

e Se acepta Ha, si la probabilidad de significancia es mayor de 0,05.

4.3.1. Prueba de regresion lineal miultiple de parametros fisicoquimicos

con los trihalometanos en muestra de agua de consumo.

Hipoétesis estadisticas:

e Ho: Los parametros de pH, temperatura y cloro residual no influyen en la
concentracion de trihalometanos totales cuantificados en muestras de agua
de consumo.

e Ha: Los parametros de pH, temperatura y cloro residual influyen en la
concentracion de trihalometanos totales cuantificados en muestras de agua

de consumo.

Estadisticamente los parametros de temperatura y pH no presentaron una relacién
directa de variabilidad con la produccién de trihalometanos, por lo menos no, en el

intervalo de tiempo que duro el muestreo.

Cabe resaltar que se identifico la presencia de los cuatro trihalometanos (Cloroformo,
Bromodiclorometano, Clorodibromometano y Bromoformo) en las muestras de agua
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para consumo humano y hubo unos valores de pH ligeramente acidos en las muestras
de agua (pH=6.46) en comparacion con el resto de las muestras que oscilaban entre
pH=7.36 y pH=7.55.

Tabla 7. Prueba de regresion lineal multiple de parametros fisicoquimicos con
los trihalometanos totales en muestra de agua de consumo

Coeficientes?

Modelo Coeficientes no estandarizados Coeficientes t Sig.
tipificados
B Error tip. Beta
(Constante) 10.970 20.227 542 611
Temperatura -173 404 -.193 -.428 687
pH -.925 1.502 -.290 -616 .565
Cloro residual 2.749 .968 .864 2.841 .038

a. Variable dependiente: Concentracion de Trihalometanos totales

Con el 95% de confianza del modelo de regresiéon lineal mdltiple el parametro
significativo con probabilidad de 0,036 es el cloro residual (p<0,05), en cambio los
parametros de temperatura y pH no influyen en la concentracién de trihalometanos
cuantificados en las muestras de agua para consumo. (Ver figura 18)

La ecuacion del modelo de regresion que se ajusta al comportamiento de estas
variables de estudio es Y = 10.97 + 2.75 (bs); donde bz es el cloro residual.

La correlacién de las variables con la concentracion fue de 0.80 y el coeficiente de
determinacién (R?) de 0,64. La correlacién indica el grado de asociacion entre dos o
mas variables cuantitativas, se considera que la correlacion es positiva y fuerte entre
las variables cuando es mayor de 0,70. Entendiéndose que a medida que aumenta los
valores del cloro residual aumenta la concentracion de trihalometanos en las muestras

de agua de consumo.

Resumen del modelo

Modelo R
1 7972

R cuadrado

.635

R cuadrado corregida
415

Error tip. de la estimacion

1.02475

a. Variables predictoras: (Constante), Cloro residual
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La bondad de ajuste del modelo regresion se establece con el coeficiente de
determinacion (R?) corregida fue de 0,415, lo que equivale que el 41,5% de la
variabilidad de la concentracién de trihalometanos totales en las muestras de agua es
explicada por el cloro residual y la diferencia restante 58,5% se debe a otros factores

no considerados en el estudio.

Los resultados son concordantes con los estudios de Goémez y Ordéiiez, 2014, al igual
que por Pauzi et al, 2003, donde para el pH no se encontrd correlacion con respecto a
la formacién de cloroformo, bromodiclorometano y dibromoclorometano después de la
cloracion, el pH no presenté variaciones significativas, es decir, se mantuvo constante.

Para la temperatura no se encontré correlaciéon con respecto a la formaciéon de
cloroformo, bromodiclorometano y dibromoclorometano después de la cloracion,
resultado que esta de acuerdo con lo encontrado por Pauzi et al, 2003, donde se afirma
que no existe correlacion entre la temperatura y la formacién de trihalometanos.

De todos los puntos de muestreo los que presentaron mayor concentracién de
trihalometanos totales fueron los puntos #3 y #5 pertenecientes a Las Lomas con 4,09
Mg/L y Altamira con 4, 14 pg/L, y donde ambos presentan 1,5 mg/L de cloro residual,
dato que es confirmado por el analisis estadistico que presenta una relacion directa la
produccién de trihalometano con la cantidad de cloro residual.

En los puntos de muestreo #2, #6, #8 y #9 (Doleguita, Pedregal, Hospital Regional y
Municipio de David respectivamente) se encontrdé que el cloroformo y el
bromodiclorometano tenian concentraciones muy cercanas o parecidas entre si y el
cloro residual en todas ellas era de 1,5 mgl/L.
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Figura 18. Trihalometanos totales versus cloro residual

Otro dato significativo en estos resultados es el punto #4 de muestreo donde se
encuentran los cuatro trihalometanos, pero sus concentraciones son bien bajas (entre
0,40 pg/L y 0,53 pg/L), y el cloro residual en este punto de muestreo es de 0,6 mg/L; lo
que confirma mas la estrecha relacion entre la cantidad de cloro residual y la
concentracién de trihalometanos. Obviamente, existen otros factores y parametros que
inciden en esta produccion.

El proceso de formacién de los THMs se desarrolla por la interaccion de las especies

quimicas derivadas de los humus presentes en el agua cruda y los haldégenos.

La calidad inicial de las aguas (en el punto de extraccién) es el principal determinante
de la cantidad y el tipo de subproductos de la cloracion generados, de modo que las
aguas subterraneas con menor cantidad de precursores organicos requieren menos
cantidad de cloro respecto a las aguas superficiales que daran niveles bajos de
subproductos de la cloracién (Villanueva et al., 2001; Freire et al., 2008 y Navalon et
al., 2009).
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Tabla 8. Estadistica de los niveles de trihalometanos en las muestras de aguas
para consumo humano

Categoria Concentracién  Concentracién Concentracion  Concentracion de «
de CF de BDCM de CDBEM BF

N 9 8 3 1

Media 1,63 0,58 0,51 0,40

Desviacion

estandar 1,18 0,09 0,03 Gz

Minimo 0,01 0,47 0,48 S

Maximo 3,45 0,76 054 @000

Se obtuvo que la concentracion media del cloroformo en las muestras de agua
potable fue de 1,63 ug/L, con una desviacion estandar de 1,18; donde es el valor
minimo es 0,01 y 3,45 es el valor maximo. La media de cloroformo representa el
52,2 % de la totalidad de trihalometanos totales contenidos en las muestras de agua.
En el caso del bromodiclorometano la concentracién media fue de 0,58 pg/L con
una desviacién estandar de 0,09; con un méaximo de 0,76 y un minimo 0,47; lo que
representa el 18,6 % del total de las muestras de agua potable.

La concentracion media del clorodibromometano fue de 0,51 pg/L y su desviacion
estandar de 0,03 (muy cercana a cero), indicando poca variacion en las mediciones:
con un maximo de 0,54 y un minimo de 0,48, lo que representa el 16,4 % del total
de las muestras.

Para el caso de la concentracién media del bromoformo presenta el valor mas bajo
de los cuatro trihalometanos de 0,40 pg/L. La concentracion media representa el
12,8 % de la totalidad de trihalometanos cuantificados en las muestras de agua de
consumo.

Los trihalometanos encontrados en las muestras de agua tienen una importancia,
ya que presentan posibles efectos genotéxicos en la salud humana (EPA, 2000).
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Concentracién de trihalometanos totales por puntos de
muestreo
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Figura 19. Produccién de Trihalometanos totales

En la figura 19 se observa que en los puntos de muestreo #3, #5 y #6 que corresponden
a los lugares Las Lomas (Garita de Ia ATTT), Altamira y Pedregal respectivamente son
los que presentan los niveles méas altos de concentracién de trihalometanos. Cabe
resaltar que a pesar de ser puntos distantes de la red de distribucién sus valores de
cloro residual son de 1.5 mg/L.

Como otro dato relevante es que en los puntos de muestreo #3 y #5, a pesar de que
fueron los niveles con mayor concentracién de trihalometanos total, solo estaban
presente el cloroformo y el bromodiclorometano en el punto #3, y los trihalometanos
totales fue de 4,09 pg/L en comparacién con el punto #5 que se encontraban el
cloroformo, el bromodiclorometano y el clorodibromometano con 4,14 ug/L; mientras
que en el punto #4 que se encontraban los cuatro trihalometanos su concentracién total
fue de 1,95 ug/L. Lo que nos indica que el hecho de que se encuentren presentes los
cuatro trihalometanos en ese punto de muestreo no necesariamente representa un nivel
mas alto que aquel punto del muestreo que solo tenia presente dos trihalometanos.
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Comparacion entre el valor teérico y muestras
analizadas de THM maximos permitidos en agua de

consumo
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Figura 20. Comparacién de los valores Tedricos de THMs méximos permitidos por la
OMS vy los valores de THMs encontrados en las aguas de consumo en la red de
distribucién de la planta potabilizadora de Algarrobos, David-Chiriqui; 2017.

En la figura 20 podemos observar que los cuatro THMs analizados en las muestras de
agua potable se encuentran sus valores muy por debajo del valor maximo permisible, y
la suma de los THMs totales fue de 2,35 ug/L, lo permitido por la Agencia de Proteccién
Ambiental de los EE.UU. (EPA) como valor maximo permisible para la sumatoria de los
cuatro THMs es de 80 ug/L.

De hecho, se ha observado una asociacién positiva entre la concentracion de los
productos de la cloracion y el riesgo de cancer de vejiga, colon y recto (EPA, 1998). Sin
embargo, de los cuatro trihalometanos analizados predomina con mayor concentracion

el cloroformo, dato frecuente en este tipo de analisis (Helte et al., 2021).
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PRUEBAS DE HIPOTESIS

4.3.2. Prueba de Normalidad de los datos

o Hipétesis estadisticas:

Ho: Los datos de la concentracién de trihalometanos totales estan distribuidos

normalmente.

Ha: Los datos de la concentracion de trihalometanos totales no estan distribuidos
normalmente.

Criterios de aceptacion de las hipétesis:
e Se acepta la Ho, si la probabilidad de significancia es mayor o igual a 0,05.

o Se acepta Ha, si la probabilidad de significancia es menor de 0,05.

Shapiro-Wilk Normality Test

Variable N w P

BDCM 8 0.9313 0.5281
Bromoform 1 M M
CDBM 3 0.9231 04633

Cloroform 9 0.9556 0.7515

La M se imprime cuando el tamano de la muestra es menor que 3,
o cuando los valores de una muestra son todos iguales

Para las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk con el 95% de confianza, se obtuvo
que los valores del cloroformo, el clorodibromometano y el bromodiclorometano estan
por arriba de 0,05 por lo que se cumple la distribucion normal para esos datos y se
aplica andlisis de varianza, sin embargo, no se puede decir lo mismo para el
bromoformo porque el tamafio de la muestra fue menor de 3.

61



4.3.3. Prueba de analisis de varianzas de la relacion trihalometanos en
muestra de agua de consumo por punto de muestreos.

Hipotesis estadisticas:

e Ho: Las medias de la concentracion de trihalometanos totales no son iguales
en los puntos de muestreo.

e Ha: Las medias de la concentracion de trihalometanos totales son iguales en

los puntos de muestreo.

Criterios de aceptacion de las hipétesis:
e Se acepta la Ho, si la probabilidad de significancia es menor o igual a 0,05.
e Se acepta Ha, si la probabilidad de significancia es mayor de 0,05.

Tabla 9. Prueba de analisis de varianzas de la relacién trihalometanos totales en
muestra de agua de consumo por punto de muestreos.

ANOVA de un factor

THT
Suma de gl Media cuadratica F Sig.
cuadrados
Inter-grupos 12.312 8 1.539 2314 043
Intra-grupos 21.951 33 665
Total 34.263 41

Con el 95% de confianza se obtuvo una probabilidad de significancia de 0,043; por lo
tanto, se acepta Ho, lo que indica que algunas de las medias de la concentracién de
trihalometanos totales no son iguales en todos los puntos de muestreo y por ende se
aplica la prueba de comparacién miiltiple de Duncan, que nos ayuda a ubicar las medias
de concentracién que son iguales o muy parecidas entre si.
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THT

Duncan
Puntos N Subconjunto para alfa = 0.05

1 2
Punto 1 2 .0050
Punto 7 6 4250 4250
Punto 4 8 .4888 4888
Punto 9 4 1.0000 1.0000 1.0000
Punto 2 4 1.1625 1.1625 1.1625
Punto 8 4 1.2775 1.2775 1.2775
Punto 5 6 1.3833 1.3833
Punto 6 4 1.3925 1.3925
punto 3 4 2.0425
Sig. .057 .151 17

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

En esta prueba de Duncan se obtiene que hay tres grupos homogéneos o similares en
las medias de concentracién de trihalometanos, agrupados de la siguiente manera:
Grupo 1: que comprende los valores bajos en los puntos de muestreo #1, #7, #4.
Grupo 2: que comprende los valores intermedios de concentracién de trihalometanos
en los puntos de muestreo #5 y #6.

Grupo 3: que ubica los valores de la media mas altos de concentraciéon de
trihalometanos siendo en los puntos de muestreo #5, #6 y #3.

Cabe mencionar que hay tres puntos de muestreo que son iguales y convergen en los
tres grupos homogéneos como los son el punto de muestreo #9, #2 y #8.

Esta prueba de analisis de varianza indica que las medias son distintas por tanto las
varianzas son distintas y muestra mas clara la distribucién de las medias de acuerdo
con su homogeneidad o similitud.
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4.3.4. Prueba de Students para la comprobacién de la hipétesis de
investigacion

Hipétesis estadisticas:

* Ho: Los niveles de trihalometanos estan dentro de los valores establecidos por
la norma EPA en el agua para consumo humano.
e Ha: Los niveles de trihalometanos estan por encima de los valores establecidos

por la norma EPA en el agua para consumo humano.

One-Sample T Test

Null Hypothesis: mu < 80
Alternative Hyp: mu > 80
85% Conf Interval
Variable Mean SE Lower Upper T DF P
THT 2.3478 04309 1.3541 3.3415-180.21 8 1.0000

Cases Included 9 Missing Cases 0

Con el 95% de confianza, se obtuvo una probabilidad de 1.00 se acepta la hipotesis
nula (Ho) que confirma que los niveles de trihalometanos estan dentro de los valores
establecidos por la norma en el agua para el consumo humano. La media de la
concentracion de trihalometanos totales en las muestras de agua fue de 2,34 Hg/L, que
al compararse con la concentracion maxima de THM totales permitida por la
Organizacion Mundial de la Salud es de 80 ugl/L.
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CONCLUSIONES

En este primer estudio exploratorio, para la determinacion de subproductos

halogenados en agua para consumo humano, como los Trihalometanos, se llega a las

siguientes conclusiones:

1:

El método de cuantificacion por cromatografia de gases con detector de captura
electronica mostré ser adecuado para la deteccion y cuantificacion de

trihalometanos.

Se identificé la presencia de los cuatro trihalometanos en las muestras de agua
potable, siendo el cloroformo el que se encontr6 presente en todos los puntos de
muestreo en un 52,2 % del total de las muestras analizadas; lo que confirma

otras investigaciones donde es el trihalometano mas comun en estos estudios.

Se identificé la presencia de los cuatro trihalometanos (CF, BDCM, CDBM, BF)
en uno de los puntos de la red de distribucién en el centro de David, aunque en
niveles por debajo del limite maximo permitido.

De acuerdo con el analisis estadistico, la producciéon de trihalometanos no
guarda una estrecha relacion con las variables de pH y temperatura; sin
embargo, con respecto al cloro residual si guarda una relacién su presencia con

la produccién de trihalometanos.

De los cuatro trihalometanos el cloroformo se encuentra en mayor proporcién
siendo un 522% de los trihalometanos totales, seguido por el
bromodiclorometano con un 18.6 % luego el clorodibromometano con 16,4 % y
por ultimo el bromoformo representando un 12,8 % de los trihalometanos totales;
y la media fue de 2,35 ugl/L.

En los puntos de muestreo #3 (Las Lomas), #5 (Altamira) y #6 (Pedregal) hubo
una mayor concentracién de trihalometanos totales.
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. Se concluye que los niveles de trihalometanos totales estan dentro de los valores
establecidos por la norma del Ministerio de Salud en Panama (0,1 mg/L) y la
norma EPA (80 pg/L) con relacién al agua para consumo humano donde sus

valores encontrados fueron de 2,35 ug/L.
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RECOMENDACIONES Y FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

El trabajo experimental descrito en esta memoria de investigacién se considera

como un primer acercamiento que sirva como guia a futuros investigadores para

ampliar el mismo, ya que, durante el desarrollo de este, surgieron nuevas

preguntas o retos que son necesarios abordar; y que sin duda alguna ayudaran

en gran medida a darle seguimiento al parametro de la calidad del agua potable

de nuestra comunidad.

Entre ellos podemos mencionar:

1.

La cantidad de materia organica presente en el agua cruda que puede variar
su contenido durante las diferentes épocas del afio (estaciéon lluviosa,
estacién seca), lo que nos lleva a sugerir el analisis de carbono organico total
(TOC).

Conocer la cantidad de cloro libre y residual que es colocado en la planta
potabilizadora de agua de tal manera que se pueda hacer una relacién entre

el cloro y su variacién durante toda la red de distribucion.

Evaluar los momentos y horas en el dia, en que se desinfecta con cloro el
agua en la planta potabilizadora y de qué manera puede afectar el tiempo
que se encuentra el cloro en los tanques de reserva de agua en la planta
potabilizadora antes de su distribucién.

Llama poderosamente la atencién que, en un punto de la red de distribucién
del agua potable (centro), se detectdé la presencia de los cuatro
trihalometanos, aunque los niveles se encuentran por debajo de los limites
permitidos, lo que nos lleva a la pregunta ¢ Por qué solo en ese punto de toda
la red de distribucién de agua potable marco presencia de los cuatro
trihalometanos? ;A qué factores se debera este comportamiento? Por lo que
se recomienda ampliar cantidad de muestras y lugares de muestreo en toda
la red de distribucién para obtener datos concluyentes.
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5. Se recomienda a las entidades encargadas de la salud de la poblacién
(MINSA, IDAAN) evaluar periédicamente los niveles de trinalometanos en
diferentes épocas del afio para asi garantizar la calidad del agua potable y

que se encuentre libre de estos compuestos halogenados.

6. Que exista una mayor disponibilidad y calidad de la informacién, asi como de
datos por parte del Instituto de Acueductos y Alcantarillados Nacional, de
manera tal que pueda enriquecer y mejorar el trabajo de investigacién para

futuros proyectos en bien de la poblacién panamefia.
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ANEXO 1. Condiciones cromatogréficas empleadas para el anélisis de Trihalometanos

ANEXOS

Crorﬁatégrafo de gases (GC-O_4) HP 6890 Series (Hewlett-Packard, Palo Alto, California, |
EE.UU.), dotado con un detector de captura de electrones (ECD, Ni¢3).

Método: THMSPME
Temperatura del Horno
- Temperatura Inicial

- Programacion

' 60 °C (0 min)

@ 8 °C min™ hasta 130 °C (5 min)

@ 20 °C min™ hasta 220 °C (18 min)

Inyector _
- Temperatura del Inyector | 250°C
- Gasde arrastre (carrier gas) Helio (AP)

-  Modo o _ Flujo constante

- Presion del gas de arrastre - 28.17psi

- Flujototal 489 mLmint

- Flujo volumétrico : 8 mLmint

- Flujo lineal 89cms?
Inyeccién

- Modo de inyeccién ~ Split -

- Relacién de split 60:1

- Flujo en la vélvula del split 479 mL min'

- Volumen de inyeccién
Detector

- Temperatura del detector

- Gas auxiliar (makeup gas)

- Flujo volumétrico

- Tiempo total de corrida

| Dispositivo SPME

300°C

. @_g_én_)métano (mezcla UP 10%)
- 30 mL min*

36.25 min

Fuente: Manual del Laboratorio CROM-MASS. Método para el andlisis de Trihalometanos (THM) en
agua por microextraccién en fase sélida en modo headspace (HS-SPME) y Cromatografia de gases.
Universidad Industrial de Santander.
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ANEXO 2. Curva de Calibracién de los Patrones de THMs

CFNB

y = 764.29x + 204.81
R? =0.9971

BDCM NB

y =7894.4x - 3086.2
R*=0.9944

79

y=425.17x +4435.7
R?*=0.9859

y =4670.4x + 37654
R?=0.99




CDBM NB

y =9212.4x - 3943.6
R? =0.9957

y =6323.3x + 27647
R? = 0.9919 '

BF NB

y = 3447.9x - 707.78
R*=0.9944 '

y =2838.4x + 44835 ¢
R?=0.9927

80



Anexo 3. Clave de las muestras de agua potable y sus caracteristicas

Muestras Lugar Hora Temp. de la pH Cloro Coordenadas

muestra (°C) residual "

1A Toma de agua 10:00 a.m. 24.2 7.94 Menor 0.6 17P342754
cruda (rio david) UTM 948360

1B Toma de agua 10:00 am. 242 7.94 Menor 0.6 17P342754
cruda (rio david) UTM 948360

2A Doleguita 11:05 am. 25.5 7.42 1.5 17P342623
UTM 933679

2B Doleguita 11:05 am. 25.5 7.42 15 17P342623
UTM 933679

3A Las lomas 11:22 am. 25.9 7.36 15 17P345330
(transito) UTM 932233

3B Las lomas 11:22 am. 259 7.36 1.5 17P345330
(transito) UTM 932233

4A Centro de david 11.38 a.m. 28.6 6.46 0.6 17P343235
(alm. América) UTM 931679

4B Centro de david 11.38 am. 286 6.46 06 17P343235
{alm. América) UTM 931679

5A Altamira 11:55 a.m. 281 7.42 1.8 17P 343772
UTM 829210

5B Altamira 11:55 a.m. 281 7.42 1.5 17P 343772
UTM 929210

6A Pedregal 12:13 p.m. 27.4 7.85 1.5 17P 342104
UTM 825649

6B Pedregal 12:13 p.m. 274 7.55 1.8 17P 342104
UTM 925649

TA Feria (col. Arnulfo 12:40 p.m. 285 6.96 1.0 17P341068
arias) UTM 931028

7B Feria (col. Arnulfo 12:40 p.m. 285 6.96 1.0 17P341068
arias) UTM 931028

8A Hosp. Regional 12:55 p.m. 26.2 7.47 1.5 17P 340054
UTM 932274

8B Hosp. Regional 12:55 p.m. 26.2 747 1.5 17P 340054
UTM 932274

9A Centro (municipio 119 p.m. 265 7.58 1.5 17P342554
de david) UTM 931935

9B Centro (municipio 1:19 p.m. 26.5 7.58 1.5 17P342554
de david) UTM 931935
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Anexo 4. Cromatogramas para la determinacién de Trihalometanos en muestras reales

de agua potable de la ciudad de David

Cromatograma 1. Muestra del punto 1
en la red de distribucion de agua
potable (Agua Cruda)

Cromatograma 2. Muestra del punto
2 en la red de distribucién de agua
potable (Doleguita)

B A, THERET A TAFACANT PANAMAR TR TS TRA 1 1
7 i
: i Cromatograma 3. Muestra del
4 ! punto 3 en la red de distribucion
- ; || de agua potable (Las Lomas)
= k
n-] P |.._-_-I!.|LF-—_-..—_.—|-IL_-*\—._AA,____~_____,___,__‘
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Cromatograma 4. Muestra del
punto 4 en la red de distribucion
de agua potable (David centro-

Cromatograma 5. Muestra del
punto 5 en la red de distribucién
de agua potable (Altamira)

Cromatograma 6. Muestra del
punto 6 en la red de
distribuciéon de agua potable
(Pedregal-Escuela)
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Cromatograma 7. Muestra
del punto 7 en la red de
distribucion de agua
potable (Feria-Colegjo
Arnulfo Arias Madrid)

Cromatograma 8. Muestra
del punto 8 en la red de
distribuciéon de agua
potable (Hospital Regional)

Cromatograma 9. Muestra
del punto 9 en la red de
distribuciéon de agua
potable (Municipio de
David)



Anexo 5. Valores Maximos Permitidos para el agua potable por la norma del Ministerio
de salud en Panama

VALOR MAXIMO PERMITIDO DE LAS CARACTERISTICAS QUIMICAS
INORGANICAS PARA EL AGUA POTABLE '
CARACTERISTICAS mn mxmol OBSERVACIONES
RMITIDO(mg/L
A lcalinidad 120,00 Como carbonato de calcio
Aluminio 0.20
imanio 0,005
%ﬂ? 0,01
Bario 07
Cadmio 0,003
Clanuro 0,001
Cloro Residual " 1,5 Valor minimo 0,8 mg/L
Cloruro 250,00
Cobre 1,00
Cromo 0,05
Dureza Total 100,00 Como carbonato de calcio
Fluoruro 1,00
flierro 0,30
Manganeso 0,1
Mercurio 0,001
Molibdeno 0,07
Niquel 0,02
Nitrato 10,00
Nitrito 1,00
Fiu 0,05
Elmm 0,01
i0 0,01
io 200,00
idos Disueltos Totales 500,00
fato 250,00
i 5,00

Anexo 6. Valores Maximos permitidos para caracteristicas Quimicas Organicas en el
agua potable

VALORES MAXIMOS PERMITIDOS PARA LAS
CARACTERISTICAS QUIMICAS ORGANICAS EN EL AGUA POTABLE

VALOR MAXIMO
CARACTERISTICAS PERMITIDO OBSERVACIONES
mg/L
DETERGENTES 02
TRIHALOMETANOS 0,1
COMPUESTO FENOLICOS 0,001
[PLAGUICIDAS
HIDROCARBUROS
IPCB (Bifenilos Policlorados)
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ANEXO 7. Matriz con los valores de los pardametros y media de las concentraciones de
los trihalometanos en los diferentes puntos de muestreo.
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P1 24.2 7.94 06 0,01 0.01

P2 285 7.42 15 3.10 1.81 046 | -

P3 25.9 7.36 1.5 5.39 3.45 0.63 m— e

P4 28.6 6.46 0.6 1.96 0.53 0.48 0.55 0,39

P5 28.1 7.42 15 4.34 291 | 0.76 | 048 | —

P6 27 .4 755 1.5 3.42 217 | 061 | - | —=

P7 28.5 6.96 1 1.48 0.29 0.47 051 | -——-

P8 26.2 7.47 1.5 3.20 187 | D89 | e | —

P9 26.5 7.58 1.5 2.63 144 | 055 | —
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