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11- y'- El 

M~xico, D. P., a 9 de junio de 1981 

DR. RAUL CUELLAR CHAVEZ 
SUBJEFE DEL AREA DE INGENIERIA AMBIENTAL 
DIVISION DE ESTUDIOS DE POSTGRr'\DO DE LA 
FACULTAD DE INGF.NI ERIA, UNA.t\l 
CIUDAD UNIVERSITARIA 

Como miembro del jurado para el exámen de 
maestría en ingeniería ambiental del Ing. Antonio Jiménez 
Lozano, y de acuerdo al reglamento para realizar examenes 
cori tesis sin valor en créditos para obtener el grado, me 
permito proponer a su consideración el siguiente tema de 
exámen de grado: 

TRIHALOMETANOS EN SISTEi'tAS DE ABAS'I'ECIMIENTO DE AGUA 

l. Desinfección del agua 

2. 'Desinfección con cloro 
i 

3. 'IInvestigaciones recientes. Problemática de los 
trihalometanos 

" 
4. Medición y control 

5. Conclusion~s y recomend~ciones 

6. Bibliografía~ consultada 
, ,,pA " 

El Ing. Jiménez deberá desarrollar dicho teilla 
en un plazo no mayor de 30 días. 

A T E N T A M E N T E 

" , 

ING. GASTON MEND07.A GAi\4EZ 
PROFESOR DE LA DEPFI. 

\\\''11'-' \" tia 
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INTROVUCCION: 

TRIHALOMETANOS EN SISTEMAS 

VE ABASTECIMIENTO VE 

A G U A 

El agua e~ 6undamental en la ex~~ten~~a de todo ~e~ v~ 

v~ente. El ~e~ humano, en p~omed~o ~ont~ene en ~u ~ang~e 80% de - . 
agua, en eL ~~ñ6n 82%, en ~u tej~do mu~~ula~ 15.8%, en el ~e~eb~o 
14.5% y en el tej~do 6~eo un 22% .. El agua eh el ~ue~po. humano 
6luye a t~avé~ de todo~ ~u~ 6~gano~, t~a~~po~tando mate~~ale~ nu 
t~~t~vo~ y de de~e~ho. (1) -

La,~ndu~t~~a y la ag~~~ultu~a tamb~én ~equ~e~en del agua 

po~ ejemplo, una planta de ma1z ne~e~~ta de 190 l~t~o~ de~de ~u -
~emb~ado ha~ta ~u ~e~ole~~~6n;en la p~odu~~~6n de un k~lo de 
a~~oz ~on ne~e~an~o~ 1,100, pa~a la de un lit~o de le~he 4,200 y 

pa~a un k~lo de ~a~ne 22,000. A61m~~mo, la p~odu~~~6n de una to 
nelada de' lad~~llo ~equ~e~e de 2,200 l~t~o~, la de una de a~e~o -
165,000, la de un autom6v~l 380,000 y la de una tonelada de mate­
~~al pld6t~~o 1,320,000 L~t~o~. (2) 

El agua, pue~, juega un papel muy ~mpo~tante en la ~o-­

~~edad, y pa~a ~~a~~e, ~ebe tene~ ~~e~ta~ ~a~a~te~1~t~~a~ 61~~~a6, 

qu1m~~a~ y b~ol6g~~a~ que ~umplan no~ma~ e6table~~da6. El ~umplf 
m~ento de ella~, ~e ~eal~za bajo el ~ont~ol de lo~ d~6e~ente~ ~~f 

te~~o~ de ~al~dad que ~mpl~~an ~ono~e~ la6 ~ond~~~one~ de la6 
6uente~ de aba~te~~m~ento ~Qmo ~on ~L06, lago~, manant~ale~, pO-­
Z06, et~., yel de6t~no e~pe~16~~0 de d~~ha6 agua~ ~omo ~e~1an 

balnea~~o~, pe~~a, ~~ego6, 6db~~~a6, u~o domé~t~~o, et~. 

El- bebe~ agua e~ ~o~a ~ot~d~ana e ~nd~6pen~abley pa~a 

ello debe 6e~ potable, e~ de~~~, l~b~e de m~~~oo~gan~~mo~ pat6ge­
n06, de ~u6tana~a~ veneno~a6, de 6u6tan~~a~ 6~6~ol6g~~amente ~nde 

~eable~. (exenta de ~olo~, tu~b~dez y ~abo~) 
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En lo~ p~oQe~o~ ó1~~ca-qu1m~Qo~ de t~atam~ento~ del agua 

Qomo ~on coagulac~6n, óloQulac~6n, ~ed~mentac~6n; ó~lt~aQ~6n, 

ad~o~Q~6n,lo~ pat6geno~ de todo~ t~po~ ~on~imov~d~~ en cant~da­
de~ ~~gn~ó~Qat~va~. S~n emba~go, debe a~ega~a~~e la p~evenQ~6" -

di la t~an~m~~~6n de enóe~medade~ humana~ {e~peQ~almente enté~~-­

ca~} y pa~a ello ~e le ~omete al p~oQed~m~ento má~ antiguo del 
cont~ol de.cal~dad del agua: la de~~nóetc~6n. 

Se ent~ende po~' de~~nóecci6n la aQc.i6n o eóeQto de de~ 

t~ui~ lo~ ágente~ ~nóeQcio~o~, apl~Qando ~egún el ca~o uno o va 
~~o~ de~~~óectante~. {5} 

Ve~~nóectante: Agente que mata la~ óo~ma~ vegetat~va~­

de lo~ m~c~oo~gan~~mo~ pat6geno~, pe~o no neQe~a~iamente la~ óO~ 

ma~ ~e~~~tente~ o ~~po~a~. 

Lo~ de~~nóeQtante~deben ~eun~~ cie~ta~ p~opiedade~:{4J 

aJ Pode~ de~t~u~~ a lo~ pat6geno~ en t~empo ~elat~vamen 
te co~to, dent~o de un dete~m~nado ~ango de tempe~atu~a y concen­
t~aQione~ de alguno~ elemento~ en el agua. 

b} La~ do~~ó~cacione~ nece~a~~a& no deben ~e~ t6x~ca~ -
al fÍomb~e n~ á' lo~ animale~ domé~t~Qo~. 

c} Su~ concent~ac~one~ en el 'agua deben ~e~ detectable~ 

po~ método~ ~enQillo~. 

dJ Tene~ un pe~1odo ~azonable de p~oteQQ~6n ~e~~dual de . 
~eQO ntaminaQ.¿6 n. 

e} Co~to aCQe~ible en ~u adqu~~~ci6n yaplicac~6n a 

g~ande~ volúmene~ de agua. 

La de~~nóecc¡6n puede ~eal~za~~e apl~Qanda t~atam~ento~ 

conQebido~ ·bajo d~óe~ente~ agente~ como ~on: ene~gla calo~ló~Qa, 

ene~g1a eléQt~~ca, ~ad~ac~6n con luz ult~av~oletQ, ~ayo~ Gamma,~! 

yo~ X, vib~aQione~ ult~a~6n¡ca~, metale~ pe~ado~, álQal~~ y ác~-­

do~, p~oducto~ ten~oactlvo~ y lo~ má~ comunmente u~ado~, ~eact~-­

vo~ qu1mico~. 
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Con excepci6n de lo~ ~eactivo~ qulmico~, lo~ ot~o~ tie­

nen po ca imp'o~tancia en el t~atamiento de agua potable pa~a aba~­

tecimiento~ municipale~, po~ lo~ inconveniente~ de no cumpli~ con 

la~ p~opiedade~ [dJ y [e) ante~io~mente mencionada~. Su aplica-­

ci6n ~e con6ina a nivel indu~t~ial - 6a~maceútico - alimenticio. 

Po~ e~o ~e exponen b~eve~ comenta~io~ ~ob~e ello~. 

Cuando po~ cualquie~ cau~a ~e pone en duda la potabili­

dad del agua, como eme~gencia, debe indica~~e a lo~ con~umido~e~ 

que la hie~van, pue~ la~ en6e~medade~ hld~ica~ pelig~o~a~ nq la~ 

cau~an e~po~a~ bacte~iale~ ~e~i~tentual calo~., 

El ~onido ult~a~6nico ~eba~a lo~ 2~O,OOO ciclo~/~eg., -
o~iginando cavitaci6n en el inte~io~ de l~~ bacte~ia~, aumentando 

inten~amente ~u p~e~i6n, haciendo que e~tallen. 

Una co~~iente el~ct~ica de 4,000 voltio~ y 2 amp~~e~ 
aplicada du~ante cuat~o minuto~, puede o~igina~ la p~~dida de p~ 

tencial ~ de lo~ mic~oo~gani~mo~, tendi~ndo~e ~~to~ a aglome~a~­

~e pa~a de~pu~~ coloca~~e en la~ pa~ede~ o en el 6ondo del dep6~~ 

to de agua que lo~ contiene. 

El pode~ ge~micida de la luz ult~avioleta ocu~~e cuando 
o 

~~ta va~la ~u~ longitude~ de onda ent~e 2600 y 2700 A. La~ c~lu 

la~ expue~ta~ pueden ~ep~oduci~~e a vece~, pe~o ~u p~ogenie nO.Si 

la ene~gla e~ ~upe~io~ a cinco elect~6n volt, ~e inte~6ie~e la -­
~lnte~i~ enzimática o la de ácido~ nucl~ico~, tambi~n pueden p~~ 

duci~~e veneno~ ext~a o int~acelula~e~ o e6ectua~~e mutaci6ngen~ 
tica letale~. El 6en6meno de 6oto~eactivaci6n puede ocu~~i~ cuan 

do una ~u~pen~i6n bacte~iana ~e expone nuevamente a la luz vi~i-­

ble, e~ deci~ alguna de la~ "c~lula~ inactivada'.!:l 11 ~e ~ecob~an. (5) 

La~ ~adiacione~ gamma ~on de alta ene~gla. La~ emiten­

cie~to~ i_~6topo~ ~adiactivo~ como el cobalto 6'0. Lo~ ~ayo~ gamma 

~on ~ emejante~ a lo~ ~ayo~ X pe~o de longitud de onda má~ co~ta. 

Ambo~ tienen g~an pode~ penet~ante y bacte~icida. Una de la~ cau 

~a~ p~incipale~ de lo~ e6ecto~ nocivo~ de la ~ad¿aci6n gamma y de 
~a~o~ X, ~e debe a la ionizaci6n del agua int~acel~la~ con libe~a 
ci6n de ~adicale~ hid~oxiló e hid~6geno, lo~ que ~eaccionan con -

ot~o~ compue~to~ de la c~lula cau~ándole e6ecto~ mo~tale~. 
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Ent~e l04 metale~ p~4ado4, la plata e4 quizd el md4 --­
impo~tante bacte~icida pa~a agua potable. La mo~tandad de E.Coli 

e.ó e6ectiva cuando 4e expone a pe~Lodo.ó de 24 a 2 ho~a4 y concen 
t~acione.ó d~ 0.006 p.p.m. a 0.5 p.p~m. La plata inhibe .óU acci6n 

bacte~icida cuando p~ecipita, de4pu~.ó de ~eacciona~ con mate~ia -
o~gdnica, ademd4 e.ó ca~a a la4 concent~acione.ó en que 4e emplea. 

Un p~ocedimiento pa~a de4in6ecci6n e.ó pa.óando una co-­
~~iente de 100 volt4 po~ do.ó elect~odo.ó de plata 4ume~gido4 en el 
agua. 

El.i6n cob~e e.ó buen alguicida, 6ue~te bacte~io.ótdtico­

pe~o dlbil bacte~icida. En agua.ó lige~amente alcalina.ó tiende a 
p~ecipita~, pe~diendo 4U e6ectividad. 

El me~cu~io no debe u4a~.óe en t~atamiento de agua pota­
ble po~que e4 muy dañino al homb~e. 

La6 agua4 muy alcalina4 (PH>ll) o mu~ dcida.ó (PH<3J,oc! 

4ionan en la4 cllula4 bacte~iana4 pat6gena.ó l04 6en6meno.ó o4m6ti­

C04 de pla4mopti4i4 o de pla.ómoli4i.ó que pueden p~oduc'¿Jile4 "¿nhi­
bici6n o de4t~ucc"¿6n. Como ejemplo 4e t"¿ene el p~oce.óo de ablan~ 
dam"¿ento con cal apagada. Como agente4 ten4oactivo.ó e4tdn lo.ó d~ 

te~gente.ó cat..¿6nico4 que,enmed..¿o acuo.óo, ~e.óultan potente.ó de-­
.óin6ectante.ó~ 

Lo.ó p~oducto.ó quLmico.ó cumplen con la4 c"¿nc6 p~opiedadM 
de.óeable.ó en tod~ t~atam"¿ento de agua potable,comentada4 ante~io~ 

mente, haci~ndold.ó de u.óo p~dct"¿camente exclu.óivo en la de.óin6ec­
c..¿6n de aba.ótecimiento4. 

Lo.ó de4"¿n6ectante.ó quLmico.ó pueden cla.ó"¿6ica~.óe en: 

al Agen{e~ quLmico.ó ox..¿dante.ó, que comp~enden a lo.ó hal6 
geno.ó clo~o,b~omo y yodo. 

bJ Ozono 

cl Ot~o.ó oxidante.ó como el pe~manganato de pota.óio y el 
pe~6xido de hiq~6geno. 

1JEl clo~o elemental y va~"¿o.ó de .óu.ó de~ivado.ó .óon l06 

md4 empleado~, po~ ~o econ6m"¿co, en el t~atamiento de aba4tec"¿m"¿en 
to.ó .. 
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El b~omo e~ un l1qu~do den~o, de colo~ pa~do ~oj~zo y -

muy ~oluble'en agua. La 60~mac~6n con mate~~a o~gán~ca de com­
pue~to~ con .e6ecto~ 6~~~ol6g~co~ de~conoc~do~ y ~u co~to de apl~ 

cac~6n má~ elevado ~e~pecto al clo~o, de~echan ~u apl~cac~6n en -
el t~atam~ento de agua potable, l~mitando ~u UhO a de~~n6ecc~6n -
de albe~ca~ en donde ~e apl~ca como b~omo elemental Br2 o como h~ 

pob~om~to BrO~ La h~d~6l~~i~ del b~omo- da dc~do h~pob~omo~o, 

~~te po~ p~ot6l~~i~ he t~an~6o~ma en h~pob~om~to, el cual ~eacc~o 
na con el amonlaco del agua p~oduc~~ndo~e monob~omoam~na~ y d~b~o 

moam~na~. La mono6,ftomoamina e~ un bacte~~c~da 6ue~te. 

El yodo eh un agente bacte~ic~da muy act~vo, pu~o eh un 

elemento c~~~tal~zado, neg~o azulado, con ~e6lejo metál~co. Muy -

poco ~olublé en agua, pe~o ~elat~vamente e~table en ella. P~oba­

blemente po~ ~e~ má~ co~to~~ la de~~n6ecc~6n con yodo, no ~e ha -

popula~~zado ~u aplicac~6n en t~atam~ento~ de agua potable y al -
~gual que el b~omo ~u empleo ~e ha l~~itado a pi~cinah y peque~o~ 
aba~tec~m~ento~ ~u~ale~. 

La hid~6l~~~~ del yodo da dc~do h~poyodoho, éhte po~ 
p~ot6l~~~h ~e t~anh60~ma en i6n hipoyodito que actúa como bacte~~ 

c~da e6~caz. 

b ) El ozono e~ un ga~ ~ne~table. Su holub~lidad en el 
agua depend~ de la tempe~atu~a y la p~e~i6n pa~c~al con que ~ e 
aplique. SUh ~eacc~one~ g ene~aleh ~on de la 60~ma: 

02. H20 ¡;.. °3 2H+ 2e + + + d 

, 

02. + 20H l>' °3 + H2. 0 + 2e <!5 

El ozono eh ~ndudablemente el má~ pode~oho ox~dante u~a 
do en t~atamiento~ de agua potable. No ha ten~do d~6u~i6n en E.U. 
Canadd o G~an B~eta~a, pOh la muy elevada cal~dad de agua que ~e 

Localiza en é~to~ luga~e~. En el Oe~te de Eu~opa ~e u~a exito~a­

mente en alguna~ de la~ g~ande~ ciudade~ que toman ~u~ agua~ del 
Sena, Rh~n y ot~o~ ~lOh altamente contam~nado~. El ozono t~ene 
múlt~ple~ aplicacione~ en el t~atam~~nto de agua potable! (6) 
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- Remoci6n de colo~ 

- Remoci6n de habo~ y olo~ 

- Remoci6n de o~gánicoh (6enoleh,dete~genteh, etc.) 

- Remoci6n de algah 

- Remoci6n de hul6itoh 

- Remoci6n de hie~~o y manganeho 

- Remoci6n de tu~biedad 
- Flocúlaci6n de mic~ocontaminanteh (o~gánicoh holubleh) 

- Inactivaci6n vi~al 
- Vehin6ecci6n bacte~ial 
- Oxigenaci6n del agua anteh de t~atamiento biol6gico -

con ca~b6n activado 

El ozono no p~oduce hUhtanciah t6xicah como hucede en -

el p~oceho de clo~aci6n. Ademáh hU dehin6ecci6n eh e6ectiva en -
cie~toh pat6genoh ~ehihtenteh al clo~o como hon cie~tah 60~mah de . 

El alto pode~ bacte~icida y vi~ucida del ozono h6lo he 

conhe~va po~ pOCOh minutoh; po~ eho eh neceha~io p~actica~ pOhte­

~io~mente una clo~aci6n pa~a p~otecci6n ~ehidual. 

Una de lah cauhah po~ lah que no ~e ha gene~alizado el 
t~atamiento de agua potable po~ ozono, eh el cOhto de inve~hi6n 

inicial y lOh co~tOh de p~oducci6n y mantenimiento de equipo, má~ 

elevadoh que cuando he u~a clo~o. Sin emba~go he higuen ~ealizan 

do ehtudio~ de inactivaci6n de vi~Uh y bacte~iah en agua potable 

a t~av€h de ehte elemento. / 

cl El pe~manganato de potahio, KMn04 eh un oxidante 

6ue~te que exhibe p~opiedadeh dehin6ectanteh notableh, (7,S) no 
p~oduce compuehtoh de toxicidad potencial, eh e6ectivo y econ6mi­
co pa~a elimina~ habo~eh y olo~eh y ~emove~ el hie~~o y el manga­

nehO. Aplicado ante~ de la clo~aci6n puede ~educi~ la cantidad -
de clo~o. Eh pOhible uha~lo en combinaci6n con ot~oh p~oductoh 

como el ca~b6n pa~a obtene~ una calidad mejo~ de agua. Se uha rio~ 

malmente en dOhi6icacioneh comp~endidah ent~e 0.5 y 2.5 milig~a-­
moh po~ lit~o, pe~o puede aumenta~he la dOhih pa~a aguah máh cont~ 

minadah. Se puede cont~ola~ vihualmente o con un analizado~ coriti 

nuo. 
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La neacc~6n pnoduce d~6x~do de mangane~o que puede actuan como 

610culante aux~l~an. F~natmente el penmanganato de pota~~o e~ ~e 

guno y man~pulable. 

El pen6x~do de h~dn6geno, H20 2, e~ un l~qu~do clano, ~e 

pnoduce pon electn61~~~~ del ác~do pen~ul6ún~co: en do~ etapa~:18) 

+ 

E~ta ~u~tanc~a no e~ pnáct~ca en el tnatam~ento de agua 

potable pue~ en concelttnac~one~ alta~ de 1.5 a 5% nece.ó~ta p'e'n,,{o­

do.ó de contacto ha~ta de 4 hona~, ponque .óU poden de~~n6ectante -
.óe d~.óm~nuye pon la acc~6n de la enz~ma catala.óa conten~da en la~ 
cllula.ó pat6gena~ ,que la e~c~nde en agua y ox,,{geno. 
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2.- VESINFECCION CON CLORO. 

El elo~o 6ul de~eubie~to haee uno~ d06eiento~ affo~ 'de 

la eombinaei6n de magne6io y áeido hid~oel6~ieo, po~ el qu1mieo­
~uizo Ka~l Seheele. No 6ul 6ino ha6ta 1810 que e~te ~eeibi6 el 
nomb~e de elo~o po~ el ingll~ Si~ Humph~y Vavy. 

La p~ime~a vez que ~e aplie6 el elo~o eomo de~in6eeta~ 

te de agua, 6ul po~ un ea~to pe~1odo de tiempo en Inglate~~a e~ 

affo de 1897. 

En eondieione~ na~male~ el elo~o e~ un ga~ t6xieo 2.44 

veee~ má~ pe~ado que el ai~e, de eolo~ ama~illo ve~do~o. Cuando­

e~tá lieuado e~ eolo~ amba~ y pe~a 1.44 veee~ má~ que el agua. E~ 

un oxidante 6ue~te que ~eaeeiona c.on mueho~ elemento~ y eompue~ta~. 
En luga~e~ hamedo~ el ela~o e~ muy eo~~o~ivo haeia lo~ metale~. -

Aetualmente la aplieaei6n má~ gene~alizada pa~a la de~in6eec.i6n -
del agua potable e~ ~u elo~aei6n po~ el elo~o y ~u~ eampue~to6, -
po~que eumple ean la6 ~iguiente~ c.a~aete~1~tiea~:(8J 

1.- Eó aplieable eomo ga~~ llquido o polvo. 
2. - E~ baltato. 
3.- E6 6áeil de apliea~ debido a ~u alta ~olubilidad. 

( 7 O O O mg /1 . J 

4.- Veja un ~e~iduo en 6oluei6n que p~oteje de ~eeonta­
minaei6n al ~i~tema dedi6t~ibuei6n po~ un' pe~1odo 
de tiempo ~azonable. 

5.- E~ muy t6xieó pa~a la mayo~la de lo~ mic.~oo~gani~-­
m06 detenilndole6 ~u aetividad metab6liea. 

6.- Su dete~minaei6n anal1tiea e~ ~eneilla y ba~tante 
p~eei~a. 

Solamente en E.E.U.U. haee 20 affo~ exi6t1an má6 de 
I 10,OOOplanta~ de t~atamiento dando ~e~vieio a al~ededo~ de 135 

millone6 de habitante~. 

La aeei6n baete~ieida del elo~o ~e6ulta p~ineipalmente­

de la ~eaec.i6n qu1mic.a ent~e el áeido hipoelo~o~o HOCl y la e~t~u~ 
tu~a eelula~ baete~ial o vi~al. La ~apidez de de~in6eeei6n depe~ 
de ent~e ot~o~ 6aeto~e6, de la eoneent~aei6n del de~in6eetante, -
d'e1. tiempo de eo ntaeto, del pH y de la tempe~atu~a. El áeidohi 
poelo~o~o p~oduee má~ e6eeto6 letale~ que el i6n hipoelo~ito en 
una ~elaei6n ap~oximada de 80 a 1. 
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El clo~o elemen~al po~ h~d~6l~~~~ en ~oluc~6n acuo~a da 

ác~do h~poclo~o~o: 

C 1 Z + + Cl + HoCl 

El ác~do h~poclo~o~o po~ p~0~6l~~~~ da ~6n h~poclo~~~o: 

HOCl + HZO 4 ~ H3 0+ + OCl 

Vado que el ác~do h~poclo~o~o e~ un bac~e~~c~da má~ 6u~ 

~e que el ~6n h~poclo~~~o, e~ de ~n~e~é~ p~ác~~co conoce~ la',. can 

~~dad de clo~o como po~cen~aje de ác~do h~poclo~o~o, 

E~. muy ~mpo~~an~e ~abe~ que la d~~~~~buc~6n del C1 2 , 

HO Cl y OCl depende del pH, 

Li p~e~enc~a del clo~o elemen~al e~ momen~ánea en la zo 
na no~mal del pH, no a~~ la del ác~do h~poclo~o~o y del ~6n' h~po­

clo~~~o, po~ ello a é~~o~ do~ úl~~mo~ ~e le~ llama clo~o l~b~e -­
d~~pon~ble, ((,8) 

Al aumen~a~ el pH debe ~nc~emen~a~~e la do~~6~cac~6n de 
clo~o y el ~~empo de con~ac~o, 

El clo~o ~eacc~ona con el amon~aco 60~mando d~6e~en~e~­

cla~e~ de clo~am~na~: monoclo~am~na~, NH ZC1, dlclo~am~na~, NHC1 2, 

y ~~~clo~oam~na~ llamada~ ~amb~én ~~~clo~u~o de n~~~6geno, NC1 3, 

La 60~mac~6n de é~~a~ ~u~~anc~a~ depende del pH, La 

úl~~ma no e~ e~~able, p~evalec~endo la~ do~ p~~me~a~ a la~ que 
de~de un pun~o de v~~~a ope~ac~onal ~e le~ llama clo~o d~~pon~ble 

comb~nado. 

En oca~~one~, cuando 6e nece~~~a un clo~o ~e~~dual má~ 

e~~able, ~e afiade amon~aco al agua, du~an~e o ~nmed~a~amen~e de~ 

pué~ de la clo~ac~6n. 

El u~o del clo~o d~~pon~ble comb~naoo e~, ú~~l cuando hay 

6enole~ en el agua, pue~ el~m~na po~~ble~ ~abo~e~ de~ag~adable~, 

La acc~6n de~~n6ec~an~e de la~ clo~am~na~ e~ má~ l~n~a que la del 
clo~o ~olo, po~ e~o e~ nece~a~~o p~opo~c~ona~ unado~~~ má~ eleva 
da y ampl~a~ el pe~~odo de con~ac~o pa~a a~egu~a~ una acc~6n bac-
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te~icida, con la ventaja de que el pe~iodo de e6ecto ~e~idual e~ 

mucho má~ amplio que cuando ~e aplica un t~atamiento con clo~o li 

b~e di~ponible. 

., 
La~ do~i~ ~elativa~ de clo~o y amoniaco dependen de la~ 

~a~acte~i~tica~ del agua po~ t~ata~ pe~o como una ~egla gene~aL -

da ~e~ultado~ 6ati~6acto~io6 utiliza~ po~ cada pa~te"de clo~~ una 

te~ce~a pa~te de amoniaco; 6in emba~go~ cuando l06 6abo~e~ a 6enol 
~ean un p~oblema, la p~opo~ción de amoniaco puede aumenta~~e. 

El ácido hipoclo~o~o con el amoniaco p~e~enta la ~eacción 
má6 ~igni6icativa en la 6o~mación de cld~amina6.{8,9) 

NH; + HOCl -..,... 
NH 2Cl + H20 .......--

NH; + 2HO Cl ~ NHC1 2 + 2H 2O -r--

NH 3 + 3HOCl .,.. NC1 3 , ' + 3H O .. 2 

o bien: 

NH 2 Cl + HOCl --- NHC1 2 + H20 -
NH 2 Cl + 2HOCl ~ NC1 3 + 2H 2O --
NHC1'2 + HOCl --- NC1; + H

2
'O. .....rt--

Cuando 6e ag~ega clo~o al agua la6 p~ime~a6 ~eaccione6-

caU6an la de~t~ucción de l06 contaminante6 ~educto~e6 de clo~o -­
contenido6 en el agua, que pueden ~e~ o~gánico~ o ino~gánico6 com 
el hie~~o, mangane~o, nit~ato6 o 6ul6u~0~ de hid~ógeno, no de~a-:­

~~ollándo6e en é6ta p~ime~a etapa una acción de~in6ectante. Al 

ag~ega~ má6 clo~o 6e 6o~man clo~amina6, la~ que tienen una acción 
de6in6ecta~te lenta. Si 6e ag~ega a4n má~ clo~o, é~to~ compue~to~ 

6e de6t~uyen pa~a llega~ a lo que 6e llama punto de quieb~e, a -­
pa~t¿~ del cual ~e tend~á clo~o lib~e di~ponible ~e6idual e~ cie~ 
ta ~elación con el exce60 de clo~o ag~egado, y que tiene una ~áp~ 

da acción qe6in6ectante. 

La clo~ación del agua puede lleva~6e po~ di6e~ente~ mé 
todo~ 6egan~ean l06 ~ea¿tivo~ que 6e apliquen como 60n el clo~o­
elemental liquido o ga6e060, C1 2, el hipoclo~ito 6ódico, NaOC1,el 

hipoclo~ito de ~alcio, CaCl (OC1). La 6elección ent~e lo~ di6e~e~ 
te6 p~oducto~ come~ciale~ depende p~incipalmentedel c06to po~ -­
unidad de clo~o di6ponible. 
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En caóoó eópecialeó (como cuando ~e deóea eliminan olonM 

y ~aboneól, ie incnementa ~~entemente la dOói6icaci6n de clono y 

al 6inal del tiempo de contacto nece~anio, óe elimina el exce~o -
agnegando algún agente declonadon como óenia el tio~ul6ato de ~o 

dio, el bi6xido de azu6ne o canb6n activado. Eite pnoceóo óe 
llama óupenclonaci6n-declonaci6n. 

También el clono puede agnegan~e al agua ante~ de cual­

quien tnatamiento o entne do~ etapa~ de él, pana aói neducin la -

canga bacteniana ,de la planta, contnolan oloneó o evitan el c~ec{ 
miento de alga~ indeóeable~. E~ta pnáctica óe llama pneclonaci6n 

pana di~tinguinla de la de clonaci6n e6ectuada.como etapa 6inal -
del tnatamiento. 

Aunque el di6xico de clono óe uóa en Eunopa pana ~nata­
mientoó de agua de~de 1850, (lO) no 6ué óino ha~ta 7960 que óe d!!:., 

, 
tenminanon óUó mecani~mo~ de de~in6ecci6n. La capacidad bacteni-
cida y vinucida del C10 2 e~ apnoximadameijte 2.5 vece~ mayon que -

la del clono elemental y é~ta capacidad apanentemente no ~e a6ec­
ta al cambian el pH entne 6 y 10, haciéndolo e~pecialmente valio­

óo en agua~ alcalinaó. 

Hay pon lo menpó do~ 60nma~ de pnoducin di6xido de clo 

no en un tnatamiento de agua potable. En la pnimena una ~oluci6n 

de clono óimple ~e hace neaccionan con una óoluci6n de clonito ~6 

dico. 
C1 2 + H20:;;;;:::::=- HOCl + HCl 

HCl + HOCl + 2NaCl 02 .:;¡::!: ' 2C10 2 + 2NaCl + H20 

En el ~egundo' método, una óoluci6n de hipoclonito ~e 

combina con un ácido minenal. 

NaOCl + HCl NaCl + HOCl 

HCl + HOCl + 2NaCl0 2 :::;::::: 2Cl0 2 + 2NaCl + H20 

Laó t~cnicaó de aplicaci6n del Cl0 2 óon ,muy óemejanteó­
a laó uóadaó pana do~i6ican clono liquido en laó planta~ de tndta 

miento. 
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Et'empteo de bi6xido de ctono e~ má~ cano que et det 

ctono etementat, ~in embang¿ en atta~ demanda~ det ~egundo, et 

pnimeno puede e6ectuan una de~in6ecci6n ~upenion a menon co~to.Un 
ejempto de e~to to tenemo~ en ta ptanta de tnatamiento de ta ciu­

dad de Hamitton, Ohio, E.U.A., donde cambianon et tnatamiento ,de 
agua potabte de ctono a di6xido de ctono pana obtenen un mejon 

e6ecto ne~iduat en ~u~ t~nea~ de di~tnibuci6n ha~ta pon 15 mitta~ 

de atcance, de~pué~ de que et agua tnatada ~ate de ta ptanta. 

En ca~o~ donde ta neducci6n-etiminaci6n de tnihatometa­

no~ e~ ta meta, et di6xido de ctono puede ~u~tituin at C1 2 ~in­

toman en cuenta et co~to. 
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3.- PROBLEMATICA VE LOS TRIHALOMETANOS. INVESTIGACIONES RECIENTES. 

El cánce~ e~ una p~oli6e~aci6n pe~nicio~a y de~encaden~ 

da de la~ cllula~ ~omática~. Se p~~duce e~pontáneamente, aunque­
~ambiln puede ~e~ inducido po~ ~adiaci6n ionizante, vi~u~ y agen­

·te~ qu1mico~ que ~e conocen como ca~cinoglnico~. 

En la actualidad millone~de pe~~ona~ beben agua t~ata­

da po~ clo~aci6n. E~ta tlcnica o~igina la 6o~maci6n de ~u~tanciM 
, halo genada~ llamada~ t~ihalo metano~, e~ pecialmútte el clo~o 6o~mo, 

de la~ cuale~ ~e Ao~pec~a ~on ca~c~noglnica~ al homb~e. 

I 

En ~epo~te~ ~eciente~ de inve~tigacione~ p~acticada~ en 
~ata~ y ~atone~ a lo~ que en dete~minado~ lap~o~ ~e le~ die~on do 

~i~ o~ale~ en ml./kg. de pe~o, ~e e~tableci6 que el clo~o6o~mo e~ 

un cance~1geno potencial del h1gado y ~iñ6n, aunque de g~ad~ m1ni 

mo de~de un en60que maligno y meta~tá~ico. 

Apoyándo~e en la conjetu~a de que el homb~e ~e~ponde c~ 
mo lo~ ~oedo~e~ en ~eaccione~ ca~cinoglnica~, ~e ~ealiza~on ext~~ 

polacione~ -de dato~, aplicando di6e~ente~ modelo~ e~tad1~tico~, 

~~tablecilndo~e un nivel máximo pe~mi~ible de concent~aci6n de 
c.lo~o 6 o~mo (y "de ot~o~ co mpue~to~ halo 9 enado~) de 7 O l-Ig ~ /1 en la 
toma del u~ua~io. 

La~ p~ime~a~ inve~tigacione~ ~e~pecto a la ~o~ma~i6n de 
o~ganoclo~ado~ en lo~ t~atamiento~ pa~a agua potable 6ue~on ~epo~ 
tado~ en 1974 po~ elinve~tigadolL holandl~ Rook (7,11,12,13,14,3Tl 

de~cub~iendo que apa~ec1an nivele~ ~igni6icativo~ de halo6o~mo~ 
inmediatamente de~pul~ de la clo~aci6n. E~e mi~mo año en Nueva -
O~lean~, Bella~, Lichtenbe~g y K~one(7, 13,14) publica~on que en -
alguno~ aba~tecimiento~ de agua en E.U.A. ~e ten1an impo~tante~ -

nivele~ de .o~~anohalog~nado~. Concluye~on que lo~ o~gánico~ hal~ 
genado~ de~cubie~to~, e~an el ~e~ultado de la ~eacci6n del clo~o 
u~ado pa~a de~in6ecci6n, con ~u~tancia~ o~gánica~-llamada~ p~ecu~ 

~·o~e~ - co ntenida~ en el agua c~uda. Ent~e lo~. p~incipale~ halo 6 o!!:. 
mo~ ~e tienen lo~ t~ihalometanó~, e~pecialmente el clo~o6o~mo. 

Reacci6n: 
clo~o + p~ecu~~o~ = t~ihalometano. 

. ... r--
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L04 t~ihalometano~ ~on mi0mb~o4 de un g~upó qulmico-o~g~ 

nico, que contiene un ~tomo de ca~b6n, uno de hid~6genoy t~e4 de 
hat6geno4. L04 hal6geno~ impo~tante~ en la 6o~maci6n de t~ihalo-. 
metano4 40n el clo~o, el b~omo y el yodo. 

L~ 66~mul~ de4a~~ollada4 de l04 cuat~o t~ihalometano4 -
comunmente a4ociado4 con la clo~aci6n 4on:{1S} 

el 
I 

el- e - el 
I . 

·H 

T~iclo~ometano 

(clo~o6o~mo) 

el 
I 

·B~ - e - B~ 
1: 
H 

Vib~omoclo~ometano 

el . I 
B~ - e el 

I 
H 

B~omodiclo~ometano 

B~ 
I 

B~ - e -B~ 
I . 
H 

T~ib~omometano 
(B~omo6o~mo) 

El t~ihalometano p~edominante en la4 agua4 t~atada4 e4 
no~malmenti el clo~o6o~~o. La4 inve4tigacione~ y deduccione4 de 

-Babcock y Singe~(14) indican que el ~cido húmico y el ~ci~o 6úl­

vico 40n quiz~ l04 m~4 impo~tante4 p~ecu~~o~e~. E4ta4 4u4tancia~ 
4e localiz~n en agua4 que contienen mate~ia o~g~nica y po~ ende -
en 6uente4 4upe~6iciale~ p~oveniente4 de zona4 b04co4a~. 

~unque 4e de4conoce la natu~aleza exacta de l04 p~ecu~-
4o~e4, al ~e4pecto Rook (13,16) dedujo que una e4t~uctu~a de 1.3 

dihyd~oxybenzeno dent~o del mate~ial húmico puede 4e~ pa~te ~e4-­
pon4able de la 6o~maci6n de t~ihalometano4. Rook tambiln4ugie~e 
que cualqu¿e~ agua c~uda colo~eada, ya 4ea de 6uente4 4upe~6icia­
le4 o 4ubte~~~nea~, que e4 clo~ada, contend~~ t~ihalometano4. 

Kleop6e~ y :Ot~04 ob4e~vado~e4 (14) detecta~on que la p~e4encia de 
b~omu~o en el agua,aumenta la 6&~maci6n de t~ihalometano4 (T.H.M4.J 
pa~a una dete~minada d04¿6¿cac¿6n de clo~o. 
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El pH t~ene unagkan. ~n6luenc~a en la 6okmac~6n de 
T.H.M~., ejemplo de ello e~ el e~tud~o keal~zado en la c~udad de 
Contka Co~ta en donde la pke~enc~a de T.H.M~. ~e kedujo al 501, -
cuando el pH ~e kebaj6 de 9 a 7. 

Se puede planteak la c~nét~ca de 6okmac~6n ~~. ~e ~upone 

que la kaz6n de pkoducc~6n de THM e~tá kelac~onada con el ClOkO -
ke~~dual: (31 J 

d (THM) 
(JI 

. , 

en donde m e~ el okden de la keacc~6n con ke~pecto a la concent~a 
c~6n' del pkecuk~ok y C e~ la concentkac~6n del pkecuk~ok okgán~co. 

S~endo el Cloko6okmo el tk~halometano má~ abundante en 
la~ agua~ tkatada~ con ClOkO, y dado "que kec~ent~mente ~e ha de~­
cub~ekto que alta~ do~~~ de e~te okgán~co halogenado e~ cancek1g! 
no paka kata~ y katone~, e~ de ~o~pechak que tale~ e6ecto~ ~e ke 
6lejan tamb~én en el hombke como ~e d~jo antek~Okmente. 

Al ke~pecto la USEPA con~~deka al Cloko6okmo un cancek1 
geno humano potenc~al, al ~gual que otkO~ tk~halometano~, y ha pkO 
pue~to un n~~el máx~mo aceptable de 0.10 mg/l paka el total de -­
tuhalometano~ (TTHMI en la toma del con~um~dok. POk é~ta~ kazo­
ne~,han ~ukg~do múlt~ple~ ~nve~t~gac~one~ paka detekm~nak la Pk! 
~enc~a de THM~ en agua potable; como el e~tud~o ~obke tkatam~ento 

( 13) . 
de agua~ en el E~te de Texa~, que kevel6 alto~ n~vele~ de 
THM~ en toda el agua tkatada pkoven~ente de aba~tec~m~ento~~upe~ 
6~c~ale~ yn~vele~ bajo~ en agua~ potable~ de 6uente~ ~ubtek~á-­

nea~. 

En una ~nve~t~gac~6n keal~zada dUkante un año en South­
hamton, lnglatekka, (121 ~e detekmin6 que el n~vel de TH~Ú aumen-. 
ta ~~gn~6~cat~vamente dentko de lo~ ~~~tema~ de d~~tk~buc~6n cuan 
do el agua tkatada cont~ene ClOkO ke~~dual, un pkecuk~ok o ambo~­
y no deja de aumentak ha~ta que ~e acaba cualqu~eka de lo~ do~. -
Lo~ ~nve~t~gadoke~ concluyekon que paka a~egukak la de6ecc~6n de -
n·~vele~ máx.~mo~ de THMS J . el mu'e~tkeo debeká hacek~ e en laf; tomaf;­
de lo~ con~um~dokef;. 
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Po~ il c~eciente inte~l~ de con6i~ma~ que l~ clo~aci6n 

de agua c~uda p~odué.e clálto6o~mo y ot~o~ THM.6, la USEPA en 1975, 

llev6 a cabo un e.6tudio (National O~ganic.6 Reconnai.6.6ance Su~vey, 
N. O.R. S.) du~ante un añO en 14 planta~de potabilizaci6n (16) pa~a 
dete~mina~la~ di6e~ente~ concent~acione~ de THM.6, p~ime~o en 
~gua c~uda, a icontinuaci6n en el agua inmediatamente de~pul~ d~ -
la int~odu~ci6n inicial de ~lo~oy po~ altimo,Ln el agua te~minal . 

del t~atamiento, llegando a la.6 con¿lu~ione.6 .6iguiente.6} 

- Lo.6 THM.6 no .6e encuent~an p~e~ente.6 en cantidade~ 
ap~ecidble.6 en el ~gua c~uda. 

- Lo.6 t~ihalometano~ .6e p~e~entan en una g~an va~iedad­

de concent~acione.6 en la~ agua.6 t~atida~, peho e~a.6 concent~acio­

ne.6 tienden a di.6minui~ en lo.6 me~e.6 6~1o~, quizá debido a la te~ 

pe~atu~a o 'po~que tambiln bajan lo.6 nivele.6 de lo.6 p~ecu~.6o~e~. 

- Lo.6 6enole.6 y amina~ a~omática.6 en agua, pueden ~eac­
ciona~ con ,el clo~o pa~a 6o~ma~ clo~o6o~mo en .601ucione~ con alto 

' .... 
pH, lo mi.6mo, que alguno.6 compue.6to.6 ca~bon.o-ci.l¡i6ático.6. 

~. ~ 

~ Vado que la concent~aci6n de THM.6 va~i6 du~a~te el 
añoi .6e,~ecómtnd6 ~ealiza~ p~~eba.6 pe~i6dica.6. 

En lo.6 año.6 1974-1975, la USEPA llev6 a cabo un e.6tudio 
en 80ciudade.6 (7,11,17, 18) pa~a analiza~ la magnitud de l~ inci 

dencia de compue.6to.6 o~gánico-clo~ado~ en lo.6 aba~tecimiento.6 de 
agua potable, habilndo.6e identi6icado .6ei.6 en el agua c~uda y t~~ 

tada: clo~o6o~mo,b~omodiclo~ometano, dib~omoclo~ometano, b~omo6o~ 

mo, ca~b6n '~et~aclo~ado y 1:2 diclo~oetano. 

, , , i 
!. 
! 

.•.. 
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4.~ MEVrCrON Y CONTROL. 

Medlcl6n.- La phopue~ta de la USEPA (15,19) he~pecto -

al nivel m~xlmo aceptable paha el contenido de THM~ en agua pota­
ble, 100 '\1g/1, enth6 en vlgoh a pahtlh de novlembhe de 1979 en 
lOA E.U.A.' El cumpllmle~to de dicha nOhma hequlehe de un phogha­

ma Phevlo de phueba~ (mue~theo~ y medlclone~) 

En la~ planta~ de thatamlento de agua ~upeh61clal la~ -
<> 

mue~tha~ ~ehán thlme~thale~ y hecolectada~ el ml~mo d~a, Si lo~· 

-análl~l~ ahhojan un valoh meno~ ~l nivel máximo aceptable, l~ta~ 

podhán ampllah~e a lntehvalo~ anuale~. En la~ planta~ de thata-­
miento de agua ~ubtehhánea, lo~ mue~theo~ ~e phactlcahán pOh lo -

meno~ una vez al año. 

La6 mue6tha6 debehán tomah~e en la hed de dl6thlbuci6n, 

no a la 6alida de la planta; el 25 % de ella6 tienen que 6eh he-­
phe6entatiúa~ de la mayoh pehmanencia del agua dentho del 6i~tema, 
e6 decih, tomada~ en la6 pahte6 má6 alejada6 de la planta de tha 

tamiento, la6 he~tante6 6e colectahán en la pahte media de la hedo 

El mue6theo 6e healizahá en botella6 e6peciale6, que 6e 
llenahán completamente y 6in bUhbuja6. Pueden almacenah6e ha6ta-
14 d~a6 ante6 de 6U análi6i6, peho no he6higehah~e en l~te lap~o. 

La USEPA aphob6 d06 phocedimient06 anal~tic06 ~ue pueden 
U6ah6e paha la medici6n de THM6,que 60n tlcnica6 de chomatogha--

6~a en ~a6, en cualquieha de l06 mltod06 llamad06 "puhga y thamp~' 
y "exthacci6n l~quido-llquido"(15J 

~ellah y Lichtenbehg f.7, 72, 73,20) 60n l06 coautohe6 del 

mltodo "Puhga y.thampa" que a ghande6 ha6goA con6i6te en la pUhl-

6icaci6n con helio de una pequeña mue6tha de agua (alhededoh de 5 
ml. ) A la tempehatuha ambiente l06 THM6 60n ab~ohbid06 pOh un -
pol~meho y pOh calentamiento athapad06 en la cabeza de una colum­

na de ga6 chomatoghá6ico {GCI en donde 6e miden chomatoghá6ica~e~ 

te. 

Hendeh60n y oth06 (13,20,27) publicahon pOh phimeha vez 

en 7915 el phocedimiento Llamado "exthacci6n lLquido-llquido" 

(LLE). ,~l.PhOC~60 con6i6te en 6u6tituih en una botell~ de mue6tAa 
1:11 
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~ellada 3 ml. de n-pentano po~ una cantidad igual de agua mue~t~e~ 

da. Una pa4te allcuota del c6ntenido de la botella ~e expone a -

c~omatog~a6la de ga~ pa~a cuanti6ica~ lo~ THM~,. 

Se ha c~iticado la tlcnica LLE ya que no e~ ~electiva -

ent~e componente~ volátile~ y no volátile~. Po~ ot~a pa~te la h~ 
ce ventajo~a, lo poco complicado del equipo y la ~implicidad del 

p~oce~o. 

Cont~ol.- En 7975 la USo En.vi~onmental P~otection Áge.t!. 
cy (USEPA), inici6 un mo~ito~eo nacional de o~gánico~ (NacLona~­
O~ganic.6 Monito~ing Su~veyrr:NOMS), en 773 ciudade~ y encont~6 que 
~ u.~ aba~tecimiento~' de agua alcanzaban nivele~ de clo~o 6o~mo de -
0.54 mg/7 con un total de t~ihalomet~no~ ha~ta de 0.695 mg/7, muy 
~upe~io~e~al nivel máximo pe~mi~ible. 

La~ pe~~ona~ tambiln e~tán expue~ta~ al clo~o6o~mo en -
el ai~e que ~e~pi~an y enlo~ alimento~ que comen. En análi~i~ -

de cont~ibucione~ ~elativa~ d~ clo~o6o~mo en el agua potable, ai~e 

y alimento~, ~e detecta que el agua cont~ibuye de~de ce~o ha~ta - ' 
má~ del 90% del total. 

Como lo~ modelo~ metab6lico~ de clo~o6o~mo en animale~­
~on cualitativamente ~emejante~ a lo~de humano~, ~e conjetu~a la 

poten~ialidad ca~cLnoglnica del ,t~iclo~ometano en el homb~e. Po~ 

e~o ~u incidencia debe ~e~ cont~olada po~ mltodo~ tecnol6gica y -

econ6micamente po~ible~ pe~o ~in det~imento de la calidad mic~o-­

biol6gica del agua t~atada. 

Lo~ mltodo~ 6actible~ pa~a el cont~ol de t~ihalometano~ 
~e pueden cla~i6ica~ en: 

1.- Remoci6n de lo~ t~ihalometano~ de~pul~ de ~u 6o~ma-
ci6n. 

, . 

11.- P~evenci6n de la 6o~maci6n de lo~ t~ihalometano~, -
~emoviendo lo~ p~ecu~~o~e~ ante~ de laclo~aci6n. 

111.~, Su~tituci6n del clo~o po~ ot~o~ de~in6ectante~ que 

no 6o~men t~ihalometano~. 
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1.- Remoc¿6n de lo~ rHM~ de~pul~ de ~u. 6o~mac¿6n. 

" La U~epa~e avoc6 a ~eal¿za~ ¿nve~t¿gac¿one~ al ~e~pec­
to y encont~6 (71 que el ca~b6n g~anula~ activado (GAC) e~ e6ect¿ 

, -
va pe~o de co~ta vida ~ue puede med¿~~e en ~emana~. Sin emba~go, 
en Vavenpo~t lowa, ~e obtuv¿e~on ~e~ultado~ ¿ne~pe~ado~ pue~ la -
~emoc¿6n de THM~ con el m¿~mo GAC ha ~¿do e6ect¿va en me~e~. En 
la Un¿ve~~idadde lowa ~e ha dete~m¿nado que la~ ~e~¿na~ ca~bono­
~a~ ~on muy e6ect¿va~ en la ad~o~c¿6n de clo~o6o~mo. 

11.- P~evenc¿6n de la 6o~mac¿6n de THM~ po~ ~emoc¿6n de 
p~ecu~~o~e~ ante~ de la clo~ac¿6n. 

Cuando el clo~o ~e ag~ega a lo~ aba~tec¿m¿ento~ de agua 
potable en concent~ac¿one~ ~eque~¿da~ pa~a de~¿n6ecc¿6n, puede 
~eacc¿ona~ con lo~ conten¿do~ o~g~n¿co~ del agua y p~oduc¿~ una -
v~~¿edad de t~¿halometano~, ~¿endo el ma~ abundantL el clo~o6o~mo. 
Uno de lo~ cam¿no~ pa~a ~educ¿~ la p~oducc¿6n de THM~, quizá et -
má~ p~4ct¿co, e~ la ~emoc¿6n de lo~ p~ecu~~o~e~ ante~ de la clo~a 
c¿6n. Tamb¿ln el u~o de ca~b6n g~anula~ activado (GAC1·ha ~e~ul­
tado ~e~ un buen ~emovedo~ de p~ecu~~o~e~. 

Lo~ p~oce~o~ de cla~¿6¿cac¿6n del agua: coagulac¿6n, ~! 
d¿mentac¿6n y 6¿lt~ac¿6n, ~emueven cant¿dade~ ¿mpo~tante~ de alg~ 
no~ o~g~n¿co~, lo que e~ de e~pe~a~ que l~to~ p~oce~o~ ~emuevan -
lo~ p~ecu~~ o~e~. 

Se han ~eal¿zado múlt¿ple~ ¿nve~t¿gac¿one~ con d¿6e~eHtu 
~e~¿na~ ~¿ntlt¿ca~ come~c¿ale~ pa~a ~emove~compue4to4 o~g~n¿co~­

del agua. Alguna~ de l~ta~ '~e~¿na'~ han p~obado ~e~ m~~ e6¿cace~­

que el ca~b6n activado pa~a. qu¿ta~ ~u~tanc¿aó húm¿ca~, aunque 
e~to depend~ de la 6uente del mate~¿al húm¿co. Ko'lle (2 21 útve~t¿­
g6 que la ~e~¿~a St¿~eno-d¿v¿nylbenzeno (SVVBI de mac~opo~o yba 
Ae 6ue~te,~e~ult6 e6ect¿va pa~a la ~emoc¿6n de ca~b6n ~~g~n¿co -
total (TOCI, cuando ~e apl¿c~ en el t~atam¿ento de agua ~ubte~~~­
nea de Hanove~, Aleman¿a Occidental. El Cent~o de lnve~t¿gac¿onu 
del agua (Wate~ Reóea~ch Cente~: WRCI de lnglate~~a, compa~6 la 
~emoc¿6n de o~g~n¿co~ c~n ~eALna~ A¿ntlt¿caA y con ca~b6n act¿va­
do en agua del R10 Támeó¿~,concluyendo que el ca~b6n activado eó 
má~ e6ect¿vo que la~ ~eA¿na~. LaA ~eó¿na~ ~on Aelect¿vaó y la~e 
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gine~aci6n de ella6 e6 el punto c~ucial pa~a 6U aplicaci6n con6i! 

ble en la6 planta6 de t~atamiento. Aunque algun46 de l6ta6 ¿nve! 
tigacione6 han 6ido aU6piciada6 po~ la US~PA y AWWA, ~6tono ha -
conl>tituido una ~ecom'endaci6n de ul>O. (23) 

Recientemente lOl> invel>tigado~e6 Babcock y Singe~ (24) 

6ugZ~ie~on que la ~emoci6n 6electiva de p~ecU~60~el> de T~Ml> puede 
l>e~ pOl>ible po~ coagulaci6n, dependiendo del pH, del tipo y con-­
cent~aci6n de lOl> compuel>tol> o~gánico6 p~e¿entel> en el abal>teci--

mitnto de 'a~ua y de la dOl>il> del coagulahte, putl> en múltipleb -­
invel>tigacionel> l>e ha detectado la ~ep~oducci6n de lOl> ácidol> -

húmico y 6úlvic6 que contiene la mate~ia o~gánica en del>compol>i­

ci6n que a~~al>t~a el ~gua c~uda. 

En el Rlo Mil>l>il>l>ippi el p~ocel>o de coagulaci6n a bal>e de 
l>ul6ato dealuminio~omo único coagulante y pH bajo, ha l>ido capaz 

de ~emove~l>igni6icativamente compuel>tol> o~gánicol> hal>ta en un --
65% (25) 

En el abal>tecimiento del condado de Cont~a COl>ta (24J~e 
expe~iment6 con coagulantel> de Al 111 Y Fe 111, deducilndol>e que 
la coagulaci6~,o6~ece ventajal> impo~tantel> de ~educci6n, de COl>tOl> 

cuando lOl>nivelel> de ca~b6n o~gánico total (TOCl l>on del o~den -
de 2 mg/1., 

El>tudiol> nume~Ol>Ol> de labo~ato~io muel>t~an que la coagu 
laci6n el> capaz de ~emove~ hal>ta un 90% de ácido húmico y un 60 % 
de ácido 6úlvico. 

En la planta de t~atamiento K~alingen alimentada po~ el 
Rlo Meul> e, Rotte~dam, Holanda, (26) una coagulaci6n convencional­

con ~el>inal> de bal>e dlbil y mac~opo~o, e6ectu6 la ~emoci6n de l>ul> 
tancial> húmica6 a lal> agual> natu~alel> antel> de la clo~aci6n, ~edu 

ciendo en ~n 65% la 6o~maci6n de t~ihalometanol>. 

" 111.- SUl>tituci6n del clo~o po~ ot~Ol> del>in6ectantel> que 
no 6o~man THMl>. 

Po~ el del>cub~imiento de que al clo~a~ el agua c~uda l>e 6o! 
man t~ihalometano6 y l6tOl> 60n l>upuel>tamente ca~cin6genol> al hom­
b~e, l>e han el>tudiado ot~Ol> del>in6ectantel> que minimizan o anulan 



I 
I 
l' 
I 
I 

, 

I 
I 
I 

I 

~ ... -. ~~.~, ~----_. '!l"epu~"''''!'I,_,e""".,''. ___ ~"' ... __ , --~--

- 2 1 -

la 604maci6n de t4ihalometano~ en t4atamiento~ de agua, culdand~ 

que ~u~ do~i6icacione~'no a6ecten la ~alud humana. Ent4e ello~ -
~e tienen el di6xido de cl04o, la~ clo4amina~ :lj el ozono. La 
inve~tigaci6n ~ob4e la toxicidad (27) de l04 de~in6ectante~ ha ~f 
do encau~ada p4incipalmente al C10i' p04 6e4 el que meno~ ~e ha -
expe4imentado en de~in6ecci6n p4ima~ia de g~ande~ demanda~ de ag~. 
A~L en 4eciente~ inve~tigacione~ ~e vi6, que el bi6xido de clo40y 

~u~ p40ducto~ de 4eacci6n ino4g~nico~ (C10;, C10;1 pueden 4tp4~~e~ 
ta4 un ma,yo4 4ie~ go de .:to xicidad que el mi~ mo' cl040. Ve tale~ -­
e~tudio~ ~e cancluy6 que el di6xida de clo4o puede u~a4~e en da~f 
óicacioni~ n.o may04e~ de 1 mgll. Bajo e~ta' condici6n el di6xido-' 
de clo4a ~e u~a cama de~in6ectan.:te ~ub~tituto de la p4ecla4aci6n 
en alguna~ planta~, pue~ adem4~ tiene ot4a~ ventaja~ cama ~on: 

a) No pie4de ~u e6ectividad oxidante en un amplia 4ango de pH, 

b} Ve~.:t4uye alo4e~ p4aducida~ pa4 campue~to~ 6en6lico~, cl Na 
4eacciona can el amoniaco ni can at4a~ compue~to~ nit40genada~, -

d) E~ un bu~n alguicida y 6inalmente la USEPA ,4epo4ta que el Cl0 2 
4educe la 6a4maci6n de t4ihalometana~. 

El di6xida de cla40 ha ~u~tituido a la cla~aci6n en 
planta~ impo4tante~ como la de Nueva 04lean~(7) en el Rla Mi~~i-­
~~ippi, donde ,~~te cambio 4eduja la 604maci6n de THM~ en 59 %. 
Tambi~n en Pea4ia, 111.~ la p4ecla4aci6n ~e cambi6 p04 Cl0 2 4e~i­
dual di~minuy~nda~e la6a4maci6n de t4ihalametano~ ha~ta en un --

90 %. 
El ~i~tema de Nevada del SU4 (24) aba~tece el 60% del -

Valle de la~ Vega~ can agua~ del Lago Mead, ~u4tida pa4 el Rlo C~ 

l04ada. En e~tudio~ 4ecien.:te~ ~e analiza40n m~todo~ alte4n4tivo~ 

pa4a la p4evenci6n a eliminaci6n de T4ihalometano~ tatale~ canclu 

y~ndo~e que ,el di6xido de clo4a ya ~ea u~ado en dt~in6ecci6n pe--
4i6dica o continua,e~ mucho m4~ e6ectivo y ecan6mico que el ca4 
b6n o4g4nico activado.' 

'La planta de Lou~ville, Ky., toma agua del Rlo Ohio. En 
inve~tigacione~ 4ealizada~ en la p4imave4a de 1979, (191, ~e ~te4-
min6 que el Cl0 2 pULde can~ide4a4~e e6ectivo pa4a aplica4~e en -­
ampliacione~ 6utu4a~ cuando el nivel 4eque~ido de THM~ ~~a mena4 
de 25 ll9/1. 
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El u~o de la~ clo~amina~ como de6iK6ectante e~ depa~tf 

cula~ inte~l~ en el t~atamiento pa~a agua potable, po~que no 60~­

man compue~to~ o~gano clo~ado~ ~o~pecho~06 de ~e~ da~ino~ a la ~a 
lud humana; ademá~, ~u e6ecto ~e~idual a t~avl6 del ~i6tema de 
di~t~ibuci6n e~ má~ p~olongado que el del clo~o. 

EnHu~on, SudVaflota, (17) modi6ica~on lo~ p~oce~o~ de -
t~atamiento pa~a agua potable al encont~a~6e muy alta6 concent~a­
cione~ de clo~060~mo (ha~ta 309 ~g/1) y de b~omodiclo~oetano (ha! 
ta 716 ~gjl). La alte~nativa pue~ta en p~áctica6ul cambia~ l4~ 

do~i6icacioneJ de clo~o pd~ clo~amina~ (aplicando 6ul6ato de amo­

nio). La 60~maci6n de THM~ ~e ~edujo en un p~omedio de 75 % en -
la toma deL con~umido~. 

En el Rl0 Mi~~i~~ippi, el Vepa~tamento de ,Agua de Je66e~ 
~on Pa~i~h, La., (17) ~ealiz6 e~tudioQ ~imultáne06 del u~o de cl9..­
~amina~ pa~a de~in6ecci6n del agua potable y ~educci6n de t~ihal9.. 
metano~, deducilndo~e que cuando ~e aplica~on do~i~ ap~opiada6 de 
clo~amina~ (en l~te ca~o' 1. 5 a 1. 8 mg /7 con 7 O minuto~ de contac­
to o meno~ 1', la mo~tandad 6ul del 700 % en e~pecie~ de bacte~ia~ 
pat6gena~ como. E. Coli,A. ae~6gene~, Shiiella dy~ente~iae y 
ot~a~; ademá~ de que el u~o d~ la6 clo~amina~ p~eviene e6ectiva-­
mente la 60~maci6n de THM~. 

En el co~az6n del Valle de Velawa~e, la compa~la de agua 
Subu~bana de Filadel6ia (PSWCI, aba6tece UK á~ea de 736 km 2 COn 
una poblaci6n ap~oximada de 850,000 habitante~. E~ta compa~la en 
6u planta de Picfle~ing C~eefl, ha u~ado clo~amina~ po~ ma6 de 50 -

a~06, con excelente~ ~e~uliado~ bactetticida~. lnve~tigacione~ de 
la EPA y e~tudio~ de la PSWC, demue~t~an que el t~atamiento con -
clo~amina6 di~minuye notablemente la p~e~encia de t~ihalometano~. 

El ozono e~ un de6in6ectante muy e6~ctivo que no da Lu 
ga~ a la 60~maci6n de T~ihalometano~. Ve inve~tigacione~ ~ealiza 
da~ en u~a plan~a piloto in6talada en 1977 po~ el Vepa~tamento de 
Agu~ y Fue~za de lo~ Angele6, Cali6., (11 J ~e dedujo que el u~o -

del ozono e~ e6ectivo e~ l~ ~emoci6n de p~ecu~~o~e~ y ~e dete~mi­
n6 que la ozonizaci6n del agua c~uda p~evia a l06 pa~o~ de clo~a­
ci6n ante~ del p~oce~o di~ecto de 6ilt~aci6n, ~educe la concent~a 

ci6n de clo~060~mo. Tambiln el p~oce~o de 6ilt~aci6n di~ecta ~~! 
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Qedido po~ un t~atamiento de Qa~b6n aQtivado di~minuyi a un nivel 
mlnimo la deieQQi6n anallti~a de THM~. Una téQniQa p~ometedo~a -

pa~a di~minui~ lo~ p~eQu~~o~e~ e~ la QombinaQi6n de ozonizaQi6n y 
ad~0~Qi6n inmediata Qon Qa~b6n g~anula~ aQtivado. Symon~ (29) 

e~tudi6 l~te p~oQe~o po~indiQaQione~ de la EPA muniQipal de Cin­
Qinnati. 

Ot~a alte~nativa pa~a ~eduQi~ THM~ en el agua potable -

e~ el u~o de pe~manganato de pota~io, Qomo ~e haQe en el ~i~tema 
de áilt~aQi6n del Rlo Mianu~, Conn.; (7) en donde la 'p~eQlo~~Qi6n 
~e ~u~pendi6 Quando empez6 a utiliza~~e el KMn0 4 . La do~i~ de 
Qlo~o de 1 mg/l ~e ~eemplaz6 Qon una de 0.4 mg/l de KMn0 4 , ~edu-­

Qiéndo~e la p~e~enQia de t~ihalometano~ en un 76 %. 

Ot~o método pa~a ~eduQi~ t~ihalometano~ e~ el de QambiM 

el punto de Qlo~aQi6n en la planta de t~átamiento. E~ta ~imple -

pe~o e6eQtiva alte~nativa 6ué pue~ta en p~áQtiQa en la Qiudad de 
B~i~tol en donde el punto de Qlo~aQi6n 6ué movido del e6luente de 
la planta a lo~ tanque~ de ~edimentaQi6n, di~minuylndo~e ademá~ -
la alimentaQi6n (7) de 5.5 mg/l a 2.4 mg/ly log~ándo~e la ~eduQ­
Qi6n de lo~ t~halometano~ en un 76 %. Sin emba~go é~ta alte~na­

tiva no ~u~ti6 e6eQto~ impo~tante~ en el Vi~t~¡to Met~opolitano 
del Su~ de ~ali60~nia. 130J 

. 117} 
En e~tudio~ ~ealizado~ en Hu~on S.V., la National -

O~gan¡Q~ ReQonnai~~anQe Su~vey [NORS) obtuvo una Qompa~aQ¡6n de -
QO~to~ e~timadoA pa~a va~¡a~ alte~nat¡ua~ de de~¡n6eQQ¡6n ba~ada~ 
en unga~to.de 19 ML/dla 15-mgd}. (Rev¡~taAú1ú1A, ma~zo 1980:"T~e 

u~ e o 6 Clil9!t(lJ1)in.e~ to P~event T~¡halomethane Fo~mat¡o n" 1. 

,COSTO ~/1000 galone~ 
ALTERNATIVA OPERACI0N CAPITAL TOTAL 

CLORO (2 mg/1J 0.56 0.88 1.44 

OZONO (1 mg/l1 1. 05 1. 36 2. 41 

VI0XIVO VE CLORO 1. 18 0.76 1.90 
(1 mg /1 ) 

CLORAMINAS 0.78 0.89 1. 67 
1 3 mg /1 ) 
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E~ ~~mbo~o ~e 4e6~e4e a centavo de do~a4 n04teame4~cano 
En Méx~co e~ t~po de camb~o e~tá a~4ededo4 de un do~a4 p04 - - -

$ 24.50 MoNo 

La EPA ~e~ecc~on6 a~guno~.~~~tema~ de t4atam~ento y p04 
med~o de computado4a ana~~z6 co~to~ un¿ta4¿O~ de cap¿ta~ ¿n¿c¿a~, 

1 

ga~to~ ~nua~e~ de manten¿m~ento y ope4ac¿6n a~~ como co~to~ anua-

~e~ pe4 cáp¿ta. ,Rev~~ta AWWA, Vo~ .. 73, No. 1, ene40 de 1981: 

"Cont4o~~¿ng T4~ha~omethane~ wh¿~e Atta¿n¿ng Ve~¿n6ect¿onl'lo 

RANGO VE HABITANTES SERVIVOS POR. 

CONCEPTO 

OZONO 

10,000-
25,000 

Cap¿ta~ ¿n¿c~a~ $341,000 
Ga~to anua~ de Opo y M. 17,000 
Co~to anua~ pe4 cáp~ta 3.00 

VIOXIVO VE CLORO 
Cap¿ta~ ¿n¿c~a~ $ 30,000 
Ga~to anua~ de Op.y M. 17,000 
Co~to anua~ pe4 cáp¿ta 1~20 

'C LORAMI NAS' 
Cap¿ta~ ¿n¿c¿a~ $ 12,000 
Ga~to anua~ de Op.y M. 4,000 

I Co~to anua~ pe4 cáp¿ta 0.30 

GAC 

Cap¿ta~ ¿n¿c¿a~ $435,000 
Ga~to anua~ de Op.y M. 20,000 
Co~to anua~ pe4 cáp¿ta 3.70 

GAC y OZONO 

Cap¿ta~ ¿n¿c¿a~ $760,000 
Ga.~to anual. de Op.y M. 29,000 
Co~to anua~ pe4 c.áp¿ta 6.20 

\ 

\ 

EL SISTEMA 

25,000 -
50,000 

$625,000 
27,000 

.2," 4 O 

50,000-
75,0'0 O 

$1,080,000 
44,000 

2.40 

75,000 -
100,000 

$1,471,000 
60,000 

2.30 

$ 31,000 $ 
26,000 

0.80 

34,000 $ 
41,000 

0.70 

38,000 
56,000 

0.60 

$ 15,000 $ 
8,000 

19,000 $ 
13,000 

0.20 

22,000 
18,000 

0.20 O o 2 O 

$760,000 
36,000 

3. 10 

$1,357,000 
48,000 

5.00 

$1,264,000 
63,000 

3.00 

$2,299,000 
79,000 

5.00 

$1,733,000 
90 1 000 

2. 90 

$3,141,000 
104,000 

4.50 



CONCEPTO. 

OZONO 
Cap-i:tal -in~c.-ial 
Gafl:to anual de Op.y M. 
COfl:tO anual pe~ c.áp-i:ta 

VI0XIVO VE CLORO 
Cap-i:tal -in-ic.-ial 
Gafl:toanual de Op. y M. 
COfl:tO anual pe~ c.áp-i:ta 

CLORAMINAS 

Cap-i:tal -in-ic.-ial 
Gafl:to anual de Op.y M. 
COfl:tO anual pe~ c.áp-i:ta 

GAC 
Cap-i:tal -in-ic.-ial 
Gafl:to anual de Op. y M. 
C.Ofl:tO anual pe~ c.áp-i:ta 

GAC y OZONO 

Cap-i:tal -in-ic.-ial 
Gafl:to anual de Op.y M. 
COfl:tO anual pe~ c.áp-i:ta 
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RANGO VE HABITANTES SERVIVOS POR 

EL SISTEMA 

100,000 -
1,000,000 

$2,729,'000 
.148,000 

1 ! 6 O 

$ 76,000 

$ 

148,000 
0.60 

31,000 
51,000 

0.20 

$5,240,000 
269,000 

3.00 

$7,753,000 
307,000 

4.20 

'. I 

mafl de 
1,000,000 

$7,161,000 
943,000 

1. 40 

$ 362,000 
680,000 

0.60 

$ 61,000 
·253,000 

0.20 

$21,063,000 
756, 00,0 

2 .4 O. 

$27,259,000 
1,107,000 

3.20 

NOTA: LOfl C.Ofl:tOfl flon en d61a~efl de U.S. pa~a el año de 1980. 
GAC fl-ign-i6-ic.a c.a~b6n g~anulado ac.:t-ivado. 

LOfl efl:tud-iofl .de C.Ofl:tOfl un-i:ta~-iofl de la NORS y la EPA, 
6ue~on anal-izadoflc.onfl-ide~ando pa~áme:t~ofl d-i6e~en:tefl 

y c.omo e~a de eflpe~a~fle, en ambofl,la defl-in6ec.c.-i6n 
c.on c.lo~o ~eflul:t6 la máfl ec.on6m-ic.a. 
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5.- CONCLUSIONES Y RECOMfNVACIONES. 

En la. a.c.:tua.L¿da.d, la. de.óin6ec.c.iJn del a.gua. e.ó indi.ópe!!. 
.óa.ble pa.na. evi:ta.n en6enmeda.de.ó e.ópec.ia.lmen:te en:tlnic.a..ó, que Pu! 
den inc.lu.óo de.óa.:ta.n epidemia..ó que diezmen a. la. pobla.c.i6n. 

Sin penden de vi.ó:ta. el a..ópec.:to .óoc.io-ec.on6mic.o, deben­
c.ubnin.óe :todo.ó lo.ó nequi.ói:to.ó que de6inen lo~c.a.na.t:tlne.ó61.ói~o.ó 
qu1mic.o.ó y ba.c.:teniol6gic.o.ó del c.onc.ep:to modenno de a.gua. po:table. 

En, l.ó:te :t~a.ba.jo .óe pla.n:teaque .óon muc.ho.ó lo.ó ml:todo.6 -
pa.na. de.óin6ec.:ta.n el a.gua., peno no :todo.ó c.ubnen lo.ó c.a.na.c.:tene.6 -­
menc.iona.do.ó a.n:tenionmen:te. 

Ve :todo.ó lo.ó ml:todo.ó a.plic.a.do.ó a. la. 6ec.hd, el ma..ó ec.o­
n6mic.o y pn~c.:tic.o eA el de c.lona.c.i6n c.on ne.óiduo libne, pe~o lo.ó 
G!:timoA de.óc.ubnimien:to.ó ne6enen:te.ó a. lo.ó da.ffo.ó po:tenc.ia.le.ó de la. 

.óa.lud huma.na.pon la. po.óible c.on:ta.mina.c.i6n inhenen:te a. la. c.lona.-­

c.i6n: 6onma.c.i6n de iniha.lome:ta.no.ó, deben .óen inc.en:tivo.ó que pno 
muevan po.óible.ó c.a.mbio.ó en'lo.ó ml:todo.ó de de.óin6ec.c.i6n del a.gua 

a.c.:tua.lmen:te in.ó:ti:tuido.ó. 

En E.U.A., el de.óc.ubnimien:to de lo.ó :tniha.lome:ta.no.6, 

empez6 a. de.ópen:tan conc.ienc.ia. a.l ne.ópec.:to, impul.óa.ndo modi6ic.a.-­
c.ione.ó en .óu.ó nonma..6 .óa.n,i:ta.nia..ó.· A.ól el 24 de junio de 1978, la. 

USEPA de:tenmin6 una. li.ó:ta. pa.na. nivele.ó m~ximo.ó penmi.óible.ó de 
c.on:ta.mina.c.i6~ de .óei.ó pla.guic.ida..ó que pueden pne.óen:ta.n.óe en el -
a.gua. po:ta.ble y el 29 de noviembne de 1979 nec.omend6 el ~ivel m~ 

ximo penmi.óible de c.on:ta.mina.c.i6n pina. :tniha.lome:ta.no.ó :to:tale.ó en 
el 'a.gua.. 

En Mlxic.o" el neglamen:to 6edena.l .óobne obna..ó de pnovi­

.ói6n de a.gua. po:ta.ble .óe public.6 en el dia.nio o6ic.ia.l del 2 de j~ 
lio de 1953. Ful expedido a. pnopue.ó:ta. del Con.óejo de Sa.lub~ida.d 
Genena.l de la. Sec.ne:tan1a. de Sa.lubnida.d y A.ói.ó:tenc.ia. yde la. Sec.ne 
:ta.n1a. de Rec.un.óo.ó, Hidn~ulic.o.ó. E.ó:te negla.men:to lleva. 2 8 a.ño,~ de 
vigenc.ia. .óin m~di6ic.a.c.i6n a.pa.nen:te a.lguna., pon e.óo ya. ne~ul:ta 

inc.omple:to y ob.óole:to en muc.ha..ó de .óu.ó pa.n:te.ó; v.gn. no :toma. en 
c.uen:ta. lo.ó n¿veli.ó m~ximo.ó penmi.óible.ó de c.onta.mina.c.i6n de pla.-­
guic.ida..ó ong~nic.o.ó, de ma.:teniale.ó na.dioa.c.:tivo.ó ni de :tnihalome-­

:ta.no.ó. 



.... : ......... .. 

27 

Se ~eeom~enda que la& o6~e~na& gube~~amentale~ eo~~e&­

pond~ente& &e avoquen a la aetual~zae~ón del ~eglamento meneiona 
, < 

do en &u& no~ma& y mltodo&que ~egulan la eal~dad del agua. Que 

tamb~ln planeen y p~og~amen a eo~to, med~ano y la~go plazo&, la 

mo~e~n~zae~ón de la& planta& eXi&iente&y la eon&t~uee~ón de la& 
6utu~a&, pa~a eub~~~ la& neee&idade& &an~ta~~a& que la lpoea ~e 

elama. Pa~a ello &e~á mene&te~ ~nve&t~gae~one& no &ólo de ea~ae 
te~e& 6~&ieo&, qu~m~eo& y baete~iológ~eo&, &ino tamb~ln 6a~maco­
lóg~eo& < (e.n, pa~t~cula~ ea~c~nogln,e:&~& q~m~cal an~vel nac~ona.t, 
apoyándo&e en monito~eo&, tanto de agua& c~uda& de 6uente& de -­
aba&tee~m~ento, eomo de agua& a la &al~da de la& pl<anta& de, t~a­
tam~ento y de la& toma& de lo& u&ua~~o&. La& eonelu&~one& gene­
~ale& y pa~tieula~e& que ~e&ulten, &e<~~an dete~minante& pa~a to 

ma~ deei&~one& ~e&peeto de. &~ la &alud públ~ca no pel~g~a &~gu~e~ 

do lo& mltodo& aeo&tumb~ado& de elo~ae~ón eon ~e&iduo l~b~e o -­

eamb~a~lo& po~ ot~a& ~len~ea&. 

Al pa~ece~ ex~&te un d~vo~eio eient~6~eo ent~e lo& 

o~gan~&mo& e&tatale& ~e&pon&abl~& de la &alud pabl~ca y la& ~n&­

t~tuc~one&de <Edueae~ón Supe~~o~, eomo la <Un~ve~&~dad Nac~onal -

Autónoma de Mlx~co, lo que d~&m~nuye la capacidad en el campo de 
la ~nve&t~gae~ón en pe~ju~eio de una &upe~aeión teenológ~ca, e& 
l&te ea&o, el pe~6eec~onam~ento de lo& mltodo& de potab~l~zaeión 
del agua. 

S~ ~ecom~enda un ace~cam~ento ent~e la& auto~~dade& -

&an~ta~a& y la& E&cuela& de Educac~ón Supe~io~ pa~a eoadyuva~ a 

un ~áp~do y e6~e~ente en~iquee~m~ento teenológ~co que ~edunde en 
bene6~e~o de nue&t~a Pat~~a. 
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