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Res umen 

El proceso de potabilizacidn del agua forms parte de los contenidos bisicos de Ciencias Naturalcs en 
EGB 3 (Diseño Curricular EGIJ 3-1998 Ministcrio de Edueación-Prov. San Juan) y cobra importancia 
debido a que como consecucucia de la cloración, se forman subproductos carcinogdnicos. El eloro climi-
na 0 inactiva los organismos palogenos, sin embargo en 1970 se descubrió que su aplicación implica on 
riesgo para Ia salud debido a la ftrmaciãn dc trihalornetanos (THM). En este trabajo se dcterminó is con-
centración de THM en arobicntes cerrados dc la ciudad de San Juan usando cromatografia gascosa. Las 
muestras analizadas comprenden distmtos puntos dc 13 red de agua potable y uria pileta climalizada y se 
eisconlraron valures elevados para la conc'cncracián dc diehos eompucstos 

Palabras dave: trihalornetanos, detcnniisación, contaminación, cloración. 

Abstract 

The potabilization procedure forms part of the basic contents of Biology in EGB 3 and it is important due 
to the development of carcinogenic suhproducts. Chlorine removes or inactivates the pathogen organisms. 
however this, in 1970, it was discovered that its application carries a risk for health doe to the formation 
of trihalomethanes (THM). In this work, the concentration of TEIM indoors in San Juan'-, city, is deter-
mined using gas chromatography. The samples analyzed were fiom different locations of the network of 
water distribution and one tndoor swimming pool. High values for the concentrations of these compounds 
were found. 

Key words: trihalomethanes, determination, contamination, chlorination. 

Introducción 

Los procedimientos de saneamiento generan 

adernás del efecto descado, (eliminaciOn de 
microorganismos) otros que no to son (genera-
ción de contamirtantes potencialmente dañinos 

para la salud). Con frecucncia determinados 

procedimtentos de remediaeión ambienial des-

encadenan una cascada de cfcctos imprevislos 

y de diferente impacto y de alli la importancia 

del conocirniento para tomar dcisioncs adc-

cuadas. 

Una dc las funciones de los docentes y sobre 
todo los docentes de Bio]ogia es transtnilir a 
nuestros a]umnos la necesidad de cuidar ci 

agua y exigir que este nutriente que ilega a la 
totalidad de la población, se encuenire en con-

diciones adccuadas, para evitar problernas de 

salud. La biotransforinacion oxidajiva de los 
compuestos uriginados en ci proceso de dora-

ción del agua, en ci organismo hurnano, trans- 

curre mediante ci siguiente esquema de reac-

ción: 

Cloroformo 
(THM)  

En presencia de 
1 

I Citocroiiao I 

P-450  

Se oxidaa 

Hidroxi
Fosgeno dclorornetano  

vfinalrncnle a 

Esquerna 1: Biotransformación oxidatva 

El fosgeno es un comptiesto altamente tóxico 

que at actuar sobre las proteInas de las células 

produce necrosis celular. 
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Sabemos que ci agua es simbolo de vida. Es 
por cilo que desde hace más de cien años se 
comenzó a aplicar ci proceso dc potabihzación, 
para eliminar los contaminantes nocivos para ci 
ser humano. El consurno de agua potable calcu-
lado por persona oscila entrc los 250 y 300 ii-
tros diarios. Por otro lado. ci cloro es el arma 
más eficaz para combatir los microorganismos 
que viven en of agua. La Secretaria de Salud 
P6biica de la Nación exige que of nivei de do-

ro si final de la cafleria, es decir en cuaIquier 
surtidor domiciliario sea de 5,0 mg/L. Sin em-
bargo como consecuencia de Ia desinfecciOn 
con cloro se encontraron a principios de la dé-
cada del 70, compuestos orgánicos denomina-
dos trihaiometanos (THM) en aguas para con-
sumo humano (Carnicero, 1996; Casey, 1997). 

El alerta sobre Ia frccucncia de estos compues-
tos en cantidades peligrosas fue dado en la ciu-
dad de New Orleans, EEUU (Adin, 1991) don-
de se encontrO cioroftrmo en la sangre de resi-
dentes del lugar. Esto lie'ó a Ia promulgación 
de la icy de Seguridad del Agua para corisumo 
humano, la cual limita a 100 pg/L de TFIM to-
tales en aguas listas para consumir. A partir de 
esta situación muchos investigadores de un 
gran rn'mero de paises estudiaron la producciôn 
y los factores naturales y anlrópicos que con-
lribuyen a una mayor o menor carga en los su-
ministros de agua de estos compuestos. La Or-
ganización Panauiericana de la Salud y Ia Or-
ganización Mundial de la Salud publicaron 
"Guidelines for Drinking Water Quality" 
(1984) donde SC hace una recopilaciôn de estu-
dios sobre efecios táxicos y niveles maxilnoS 
aconsejados. IJn estudio piloto del Institute for 
Environmental Studies, Amsterdam en 1993, 
seflala un efecto potencial respecto a la exposi- 
ción de personas por periodos prolongados a 
productos ciorados en natatorios. El compuesto 
indicador, clorofonno, se detectó en Ia sangre 
dc nadadores que practican en piletas cerradas 
pero no on aquellos que lo hacen on piletas 
abiertas. siendo Ia inhalación Ia principal via de 
penetración (Weisel. 1996). 

En nuestro pals aunque ha habido reuniones en 
las quc se ha tratado ci tema de los THM, no 
hay !egislación al respecto, ni tampoco Consi-
derable cantidad de estudios cientificos. Por to 
expresado, cs niuy m-iportante desarroliar este 
tema on los aspectos analiticos, toxicoiógicos y 

epidcmioiógicos, on ci area de Ia salud pühlica 
y de medio ainbiente donde sus conclusiones 
tienen mayor importancia. El esludio de sus-
tancias en of medio ambiente a muy bajas con-
centraciones y su relacián con parametros de 
salud, es uno de los desafios niás importanles 
para los toxicóiogos y arnbientalistas. 

Marco teórico 

La formation de tilhalometanos 

La formación de THM pucde tener origen natu-
ral a través de fonnas de vida que contienen 
peroxihalogenasas, capaces de fijar a sustancias 
orgánicas, halOgenos a parlir de los halogenu-
i-os respectivos, o bien por la actividad humana, 
ci vertido de residuos orgánicos at agua, suelo 
y aire, de precursores orgánicos o los mismos 
THM (Chairman, 1993). 

Muchos estudios se han realizado sobre los 
efectos tôxicos de los THM y on general su 
captación por encima de cierto valor implica un 
riesgo potcnciai para la. salud. La presencia de 
broinuros y ioduros on la materia orgánica de 
diverso origen (natural y antrópico) quc arras-
Ira ci agua, cuando está en contacto con ci do-

ro, hace que no tan sOlo se formen las especics 
cloradas sino tarnbidn los compuestos homOlo-
gos broniados, iodados y mixtos, estos dos 01-
limos de dificil dcterminaciOn debido a la ines-
tabilidad del enlace carbono-lodo y por no 
exislir patrones puros comcrciales (Arora, 
1997). Por ello los derivados clorados y bro-
mados son los principales subproductos detec-
tables de la desinfecciOn: ci cloroformo, bro-
moformo, diclorobromometano, y dibromoclo-
rormetano (Ventura, 1994). Estas son sustan-
cias muy volátilcs, que a las tcmperaturas dc 
una ducha, pasan al aire, constituyendo una 
fuente iotenciai de toxicidad, particularmente 
por la exposiciOn frecuente. 

Debido a que la reacciOn de formación de 
THM no es instantánea, su conceiitración sc in-
crementa mienlras en of agua exista cloro ii-
bre, tanto es asi que resulta notable la diferen-
cia en la mcdida en distinlos puntos de la plan-
ta de tratamiento. Por to tanto, of consumidor 
recibirá una concentración mayor de THM que 
ia medida en planta, ya que Ia reacción prosi-
gue en la red de distribución. Ademãs, la con- 
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centracidn de estos compuestos, no depende 
sôo de la presencia de cioro libre, sine tarnbién 
del pH, concentraciOn y naturaleza de los pie-
cursores (ácidos fülvicos y hümicos), tempera-
tura, y concentración de cioro libre en la pri-
mera etapa de cloración (Cheng, 1997, Garcia 
Villanova et al, 1997). 

Además de los THM, se ha detectado en el 
agua tratada un gran nimero de otros compues-
tos clorados. For ejemplo, Rook (1997) ha ca-
racterizado más de 20 subproductos clorados, y 
por su parte Jolly y Glaze (1975) han descripto 
un gran nimero de otros organoclorados en 
aguas potables. El cloroformo representa el 
20%, mientras que los ácidos tricloroacético y 
dicloroacético se encuentran entre ci 18 y 6%, 
respcctivamente. Los compuestos nitrogenados 
presentes en el agua también reaccionan con ci 
cloro formando cloraminas, mientras que los 
fenoles, que durante largo tiempo han causado 

problemas de olor en aguas cioradas, gencran 
clorofenoles. 

En pilctas de natación cerradas en un estudio 
que se realizd en los PaLses Bajos (Dowty y 
col., 1975), la concentración de cloroformo, fue 
de 100 igIm3  y, I hora de natación en pilelas 
cerradas excede lejos la exposiclón respecto a 
otras fuentes de contaminación. 

La evolución tecnológica en ci análisis de tra-
zas ha permitido el descubrimiento de muchas 
sustancias orgánicas que cornprobadamente 
tienen efectos tóxicos sobre diversas formas de 
vida en concentraciones muy bajas y en contac-
to crOnico (Bellar, 1974; Cancho, 1997). Desde 
ci punlo de vista epiderniológico y toxicológico 
es muy importantc conocer la producción de 
dichas sustancias y los parãmetros que la regu-
Ian (tarito fisicos come qulmicos). Un grupo 
importante de estas sustancias en agua es ci de 
los THM (Esparza- Garcia, 1997). 

(loro 

I Actuando sobre I 

Molécuias 	 Moleculas 
Moicculas 	 Orgnicas bromadas 	 Orgánicas nitrogcnadas y 
Organicas 	 Yiodadas 	 fenólicas 

-I F  

Cornp.organoclorados 	1 comp.organohaIogenados 	 Cloraminas,clorotenoies 

volátiles y no volátilcs (THM) 	volátilcs y no volkilles (THM)  

Esquema 2: Interaccion del coro con moléculas orgánicas 

La fracción no volátil es la xns peligrosa por 
su carácter mutagénico. La fracción volátil 
también de riesgo para la salud está compuesta 
principalmente por los THM, compuestos con 
enlace simple halógeno-sustituidos, formula 
general C14X3, siendo los principales: 

IBM: CHBr3 ; DBCM: CHBr2C1; BDCM: 
CHI3rCl2; 1CM: CHCI3  

Efectos sobre la salud 

La mayor exposición a TI-IM se realiza por in-
gesta de agua potable y per inhalaciOn de sus 
vapores. Se ha estimado que Ia ingesta de clo-
roformo por la primer vIa, para ci caso de un 
adulto proincdio, puecle variar entre 4 y 88 
j.ig/L (Agency for Toxic Substances and Disea-
se Registry, Toxicological profile for chloro-
form, 1989). Diversos estudios indican que to-
dos los THM se absorben rápidamente por la 
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Vi;i gastrointestinal, niientras que ci clorolormo 
es más rápidamente absorbido pot los pulmo-
nes. Dcbido a su elevada lipofihicidad, su acu-
mulaciOn cs mayor en tejidos de alto contenido 
graso, inc)uyendo grasa coqora], higaclo y ri-
flones (Criierio de Salud Ambiental-OMS). 

Antiguaniente, el bromoformo Sc administraba 
oraimente como sedantc para nifios con serios 
problemas de tos. La dosis tIpica era de 1.80 
mg, suministrada de 3 a 6 veces pot dia. Las 
muertes ocasionadas pot accidentes de sobre-
dosis permitieron conocer que los signos Cfl ca-
SOS fatales son: depresióu del sistema nervioso 
seguido de problemas respiratorios. El dibro-
moclorometano puede inducir tumores hepáti-
cos en ratones. Se ha estudiado su genotoxici-
dad en varios cnsayos, pero los datos obtenidos 
no son concluyentes. Se ha establecido, para ci 
mismo, un valor guia en agua potable de 100 
tg/L. Se ha demostrado que ci bromodicioro-

inetano induce adenornas renales y adenocarci-
nomas en ratas. Este compuesto ha dado resul-
tados icgativos y positivos en una variedad de 
erisayos de genoloxicidad in vitro e in vivo. Se 
ha establecido Un valor guia de 60 ig/L. 

El cloroibrmo es un dcpresor del sistema net-
vioso central y puedc afectar las funciones 
hepáticas y re.nales. Se ha estimado la dosis ic-
tal en 211 mg/kg de peso, causando Ia muerte 
pot problemas respiratorios y paro cardiaco. El 
IARC (International Agency for Research on 
Cancer) ha clasificado al cioroformo como 
"posibie carcinógeno humano"( Castro de Es-
parza, Clifford, 1996; Acta Toxicológica Ar-
gentina, 1995, Weisel, 1996). Se ha demostra-
do que en estudios a largo plazo, este compues-
to puede inducir carcinomas hepatocciulares en 
ralones. El valor guia establecido para esta sus-
taricia es de 200 pg/L. 

Trihalometanos en aire y en agua de pile-
tas cubiertas 

El descubrimiento de Bellar, Rook y Lichten-
berg (1974) que la cloracián de agua potable 
producc THM condujo a la suposiciOn que este 
proccso podia tener riesgos para la salud y ci 
medio ambiente (Dowty, 1975). La cloración 
es ci proceso de desinfeceión rn6s usado en las 
pictas de natación (Aiking ci al., 1994). Los 
compuestos haloorgánicos, formados en este 

es[án presentes no solo en ci agua, Si- 

no tarnbién en claire (Howard, 1996). La con-
centraciOn de triclorornctano, ci rnás represen-
tativo de Ia cEase se eslima en 150 p.g/L en 
promedio, pudiendo alcanzar a veces valores 
de 700-1300 ig/L. 

La incorporaciOn de los compuestos haloorgá-
niCOs pot deportistas de Ia nataciOn durante ci 
entrenamiento intensivo puede alcanzar nivc]es 
de riesgo para la salud y ci monitoreo de estos 
compueslos en agua y aire deberIa ser una ruti-
na (Pontius, 1997). 

Norm ativa 

En la Argentina la normativa vigente, es la es-
tabiecida en ci Código Alimentario Argentirio 
(L.ey Nacional 18284/69 y Resoluciones Modi-
ficatorias) que en su articulo 982 Se refiere al 
"Agua Potable para Provision PObiica". Dentro 
de las caracterIsticas quimicas que debe cum-
put fija como umnite superior admisibie para 
TI-TM totales, ci valor 100 j.ig/L. No hay norma-
tiva para los TI-TM en aire de ambientes cerra-
dos. 

Objetivos generaics de este trabajo 

Divulgar on aspecto poco conocido rela-
cionado a la cloración en la potabilización 
de agua, comu forma de contribuir a Ia 
formación general de Profesores de Biolo-
gia 

Determinar la presencia y concentración 
de TI-IM en vapor de agua de ambientes 
cerrados, proveniente de la red de agua po-
table, a fin de conocer ci nivel de exposi-
ción del hoinbre pot inhalaciOn a estas sos-
tancias tOxicas. 

Metodologla 

Para Ia parte experimental se usO on CiomatO-
grafo de gases marca Chrompack modelo CP 
9001, utilizando sistema de inyecciOn 'on co-
lumn' y detector de captura electrónica (Beilar, 
1974; Czerwinski, 1996; Hodgeson, 1995; Mu-
nich, 1995; KoIb, 1996). La parte experimental 
implicO dos etapas, Is priniera comprende la 
puesta a punto de la tcnica analitica y proce-
samiento de las muestras v; Ia segunda, Ia eva-
Iuación de ]os resultados y su tratamienlo esta- 
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distico Algunos de los resultados obtenidos 
fueron los siguiente.s: 

Lirnites de detección 

La concenlr:tción minima delectable: entre 
0,010 p.g/l para el DBM y 0,024sg/l para ci 
TBM 

Forma de muestreo 

Luego de evaluar diferenles metodologlas, se 
concluyó que ci método apropiado para rcalizar 
el muestreo era a partir del agua caliente de las 
duchas domiciliarias. teniendo Ia precaución de 
tornar la ternperalura. En las muestras se pro-
ccdió a realizar una extracción liquido-lIquido, 
(Munch, 1995-USEPA, Office of water), pm-
vio al análisis. Dado quc estos compuestos son 
vo]áliles era razonable convertir estos resulta-
dos a cantidad de THM en fase de vapor a par-
hr de Ia Icy de Henry (Keating, 1997). 

Muestra 7 Agua subterránea Cone. mg/rn3  

CI3CH 	125.404±1 xl 0 
Cl,BrCH 	- 
Br2C1CIl 	- 
Br3CH 	- 

Muestra 1 Red dorniciliaria Cone. mg/rn3  
CI3CFI 	1012,827±1x10 3  
Cl2BrCH 	407,650±2x10 3  
Br2C1CIl 	143,3 l6±3xl0 3  
Br3CI-I 	24,859±1x10 3  

Resultados 

A fin de calcular Ia concentración de cada uno 
de los THM en ci aire hümedo de ambientes 
cerrados (Iloward et al., 1996), se procedió a 
buscar los valores de la constante de henry a 
40°C, para cada uno de los compuestos en es-
tudio, segün "Chemical Properties Handbook-
Yaws "(1999), y " Compilation of HenrVs law 
constants/or inorganics and organic species of 
potential importance in Environmental Che-
mistly- Sander R.". Se seleccionaron 12 mues-
tras correspondientes a domicilios del radio ur-
bano y a una pileta ciirnatizada de ia ciudad de 
San Juan. Algunos de los valores encontrados 
se muestran a continuación, corresponden a 
concentración de THM en ppb (unidad de con-
centración que expresa ia cantidad de cada 
compuesto en mg/rn3 , indepcndic.ntc del volu-
men del ambiente cerrado considerado). Los 
resultados han sido convertidos a Trihalometa-
nos en estado gaseoso a través de Ia Icy de 
Henry y corresponden a Ia media de tres de-
terminaciones 

Muestra 12 Pileta climatizada Cone. mg/rn3  

CI3C1I 4070,237±4x10 3  

C12BrCi-1 7820,131±3xiO 3  
Br2CICH 107,266±3x10 3  
I3r3CH 8,203±5xi0' 

Muestra4 Red domiciliaria Cone. mg/rn3  
CI3CII 450,156±1x10 3  
C12BrCII 397,381±3xl0 3  
Br2C1CII 146,571±lxi 0 
Br3CII 20,102±2x10 3  

Taba 1. Valores de concentración de THM, conteridos en el vapor de agua de 4 muestras 

afirmar que los trihalometanos hailados 

Conclusiones en los anibientes cerrados son conse-
cuencia de ia etapa de cloraciOn del pro- 

Tomando en consideración el trabajo de 	cediniicnto de desinfeeción. 

Baudino y col. (1997), donde se encontró 	• En las muestras analizadas (correspon- 
que Ia concentración de estos compues- 	dientes a arnbientcs cerrados de Ia ciudad 
los en una muestra de agua tomada al 11.1- 	 de San Juan, donde se produce evapora- 
gresar a Ia planta potabilizadora de Ia 	ción de THM provenientes del agua de 
provirtcia de San Juan era nula, podemos 
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red), ci clorofonno es el COmpOfldfltC 
mayoritario. 

El lugar donde se lomó la muestra I se 
encuentra a mayor distancia de la planta 
potabilizadora que ci lugar donde se to-
mO Ia muestra 4 y los valores superiores 
de THM en 1 que en 4, son posihies, da-
do que la reacción de obtcnción de THM 
no es instantánea y continia niientras 
exista cloro libre disponible. 

Los valores encontrados son elevados, 
pero no se pueden cotnparar con los va-
lores normados, dade que la Legislación 
vigenic corresponde a agua potable (100 

como rnãxirno para la suma de 
THM), mientras que en ambientes cerra-
dos se expresa en mgIm. 

Para ci caso de la muestra 7 (agua subte-
rrãnea), podenios observar que sOlo fue 
detectado cioroformo en bajas cantida-
des. Las muestras subterráncas no son 
sometidas a procesos de desinfccciOn con 
cloro y la depuración natural es debida a 
Ia filtraciOn que experimenta ci agua a 
travds de las napas. 

Para la muestra 12 (pileta climatizada), 
lOS valores encontrados de THM, son cx-
tremadamente altos, may superiores a los 
datos encontrados en Ia bibliografia so- 
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