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Abstract:

Este informe presenta los resultados de una serie de ensayos realizados con el fin de determinar algunos
pardmetros de la calidad del agua del arroyo Pando (Canelones, Uruguay) y especificamente su
concentracion de clorofila-a por el método espectrofotométrico de extraccion con propanona. Para lograr
estos propositos, se tomo un periodo de tiempo, desde el dia 24 de septiembre hasta el dia 18 de noviembre
del afio 2020. Los resultados de los parametros comunes analizados no permitieron destacar ninguna clase
de calidad de agua, ya que los valores obtenidos varian de forma tal que en su mayoria abarcan todas las
clases. De todas formas, no se llegd a analizar la totalidad de los parametros especificos para poder
determinar la calidad de agua. Se pudo conocer las concentraciones de clorofila-a obtenidas de tres puntos
de muestreo diferentes (incluyendo el mismo del que se analizaron los parametros anteriores) que clasifican
el arroyo Pando como hipereutrofico, presentando valores entre los 1,7 mg/L, 13,5 mg/L y 43,7 mg/L.

Pregunta Investigable:

¢Qué sucede con algunos parametros (pH, turbidez, temperatura, salinidad, solidos totales, conductividad,
alcalinidad, dioxigeno disuelto, oxidabilidad al permanganato, presencia de materia organica, cloruros,
sulfatos, cation calcio y presencia de clorofilas en fitoplancton) de la calidad del agua del arroyo Pando, si se
modifica la ubicacion de toma de muestras (lugar 1: -34,702746, -55,945749; lugar 2: 73° W + 73° S; lugar
3:34°43712.4” S, 55°56°48.9” W), de la misma (24 de octubre - 19 de noviembre, 2020)?

Hipdtesis:

El equipo espera que los parametros de la calidad del agua presenten notables diferencias en los variados
puntos de toma de muestras, ya que las tres ubicaciones se ven influenciadas por diferentes entornos,
condiciones, ambientes, etc. (por ejemplo, que en algunos el agua se encuentra mas estancada, o lo contrario,
con mas corriente).

Ademas se espera que la clorofila-a del fitoplancton proveniente del agua también varie, teniendo en cuenta
que al tomar las muestras en diferentes lugares sus aspectos inducian posibles resultados, al ver que en unos
de los lugares habia mas algas, en otro mas musgo superficial y en otro el agua estaba mas clara.

Objetivos:

> Analizar una serie de parametros, como son el pH, turbidez, temperatura, salinidad, sélidos totales
disueltos, conductividad, alcalinidad, dioxigeno disuelto, oxidabilidad al permanganato, so6lidos
totales, solidos totales fijos, sélidos totales voléatiles, reconocimiento de materia organica, de
cloruros, de sulfatos y de cation calcio; en muestras de agua del arroyo Pando.

> Determinar la clorofila, encontrada en fitoplancton de las muestras de agua del arroyo.



Marco teorico:

,Que significa “Calidad del agua”?

La calidad del agua de un recurso hidrico es el conjunto de sus caracteristicas fisicas, quimicas y
composicion y estado de los organismos que habitan en él (Chapman, 1996). Sin embargo, en general se
define de acuerdo a su uso potencial comparando estas caracteristicas con valores estandares que se
consideran requisitos para asegurar su uso correcto (De Leon, 2011).

Los sistemas acuaticos presentan diversos servicios ecosistémicos, destacandose el abastecimiento de agua
potable, riego, consumo animal, recreacion y purificacion de las aguas. La mala gestion de los sistemas
hidricos puede afectar la calidad del agua, generar procesos de eutrofizacion (aumento de fosforo y
nitrégeno que son los nutrientes limitantes de produccion primaria), desequilibrios troficos, inundacion,
erosion e impactos sobre aguas subterraneas, entre otros (Molden, 2007). Por tanto, la calidad de agua es un
componente fundamental de la calidad ambiental incidiendo en sus distintas dimensiones, biofisica, social y
econdmica.

En Uruguay el Decreto Reglamentario 253/79 (Ley 14.859, Uruguay) establece valores limites para
determinados parametros y representa la referencia de calidad del agua a nivel nacional. Este decreto
clasifica el estado de los cuerpos de agua continentales en 4 clases:

Clase 1:

Aguas destinadas o que puedan ser destinadas al abastecimiento de agua potable a poblaciones con
tratamiento convencional.

Clase 2:

a. Aguas destinadas al riego de hortalizas o plantas fruticolas u otros cultivos destinados al consumo humano
en su forma natural, cuando éstas son usadas a través de sistemas de riego que provocan el mojado del
producto.

b. Aguas destinadas a la recreacion por contacto directo con el cuerpo humano.

Clase 3:

Aguas destinadas a la preservacion de los peces en general y de otros integrantes de la flora y fauna hidrica,
o también aguas destinadas al riego de cultivos cuyo producto no se consume en forma natural o en aquellos
casos que siendo consumidos en forma natural se apliquen sistemas de riego que no provocan el mojado del
producto.

Clase 4:

Aguas correspondientes a los cursos o tramos de cursos que atraviesan zonas urbanas o suburbanas que
deban mantener una armonia con el medio, o también aguas destinadas al riego de cultivos cuyos productos
no son destinados al consumo humano en ninguna forma.

Cabe sefalar que medidas de un parametro o de algunos parametros que superen los valores estandar
establecidos en el Decreto 253/79 no necesariamente indican una mala calidad del agua. Para conocer con
mayor precision el estado del agua es necesario considerar el conjunto de los pardmetros asociado a la
informacion recogida a través de otros elementos fisicos y biologicos del ecosistema acuatico.


http://www.aguasurbanas.ei.udelar.edu.uy/index.php/glosario/
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También es importante resaltar que hay propuestas para modificar los valores limites que se disponen en el
decreto (Deci Agua, 2016).

Integridad bidtica de un sistema acuatico

Otras definiciones de calidad de agua contemplan aspectos distintos a los usos antrépicos del sistema y se
basan en la integridad bidtica del sistema. Karr (1991) define este concepto como la capacidad de soportar y
mantener una comunidad adaptada, integrada y balanceada, con una composicion, diversidad y
organizacién funcional comparable con el habitat natural de la regién. Es decir, se determina la calidad de
un ecosistema acuético por comparacion del estado de su comunidad de organismos con respecto a la de
ecosistemas con baja o sin modificacion por actividades humanas.

Un ecosistema acuatico presenta una integridad bidtica, por ejemplo, de su comunidad de peces si conserva
las mismas especies que habitan un ecosistema local no alterado, con una abundancia de individuos
semejante y que se alimentan y reproducen de la misma manera que en ese ecosistema no alterado. Es
importante marcar que este concepto de calidad no siempre coincide con el concepto de calidad de agua
basado en los usos antrdpicos. No necesariamente aguas de excelente calidad desde el punto de vista de sus
posibles usos implican que el habitat acuatico permanezca conservado, de hecho, por sistemas canalizados
fuertemente modificados pueden correr aguas destinadas al abastecimiento de agua potable a la poblacién
(Pérez et al., 2007). En segundo término, los valores de calidad de agua estandares establecidos segun los
que se define el uso del agua, no siempre se basan en investigaciones realizadas en habitats naturales de la
region, sino que utilizan valores de referencia determinados en investigaciones en otras regiones del mundo.

. Qué significa “contaminacion acuatica”?

La contaminacion acuatica es la accion y el efecto de incorporar materias o formas de energia o inducir
condiciones en el sistema acuéatico que, de modo directo o indirecto, generan una alteracion perjudicial de su
calidad con respecto a los usos posteriores o a su funcion ecoldgica (Heath, 1995).

Los arroyos cerca de las ciudades presentan evidentes signos de deterioro asociados principalmente a fuentes
puntuales de contaminacion (ej. efluentes de fabricas y de saneamiento o vertederos de residuos). Por otra
parte, la contaminacion difusa que se genera en la cuenca y llega al arroyo a través de escorrentia
superficial y/o por sus afluentes, esta relacionada con el uso de la tierra en la produccién agropecuaria y la
forma actual en que se desarrollan actividades como turismo, mineria y urbanizacion. La contaminacion
difusa puede producirse también en la ciudad cuando la lluvia arrastra combustibles, metales, materia
organica, plasticos y otros contaminantes.

¢ Qué es un monitoreo de calidad de agua?

Un monitoreo puede definirse como la mediciéon sistematica de variables y procesos a traves del
tiempo (Spellerberg, 2005). En particular, un monitoreo de calidad de agua es un estudio del agua que se
realiza con el objetivo de conocer las fluctuaciones en determinados parametros fisicos, quimicos y
bioldgicos y analizar si sus caracteristicas son aptas para recreacion, potabilizacion y/o proteccion de la vida
acudtica (Chapman, 1996). Proporciona informacion basica sobre la variabilidad temporal y espacial de la
calidad del agua.

El monitoreo puede llevarse a cabo en sitios regulares de forma continua o puntual; la seleccion de los sitios
y la frecuencia dependera de los objetivos, ya sea para responder preguntas especificas o en funcién de las
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necesidades. Actualmente muchos sistemas de monitoreo tienen como objetivo determinar la calidad de los
sistemas acuaticos en base a la condicion de su area de drenaje. Esto se debe a que se reconocen los
impactos de las actividades realizadas en las cuencas de drenaje sobre el agua que drena. En algunos casos
se estudian las aguas subterraneas, cuya area de drenaje por lo general no coincide con la de las aguas
superficiales. En este documento se describiran metodologias para desarrollar el monitoreo de calidad de
aguas superficiales.

Un componente fundamental de un monitoreo es el muestreo. Este consiste en la observacion de un grupo de
elementos que representan un universo mayor. ES una etapa critica para la obtencion de resultados
confiables; el valor de los datos depende de un correcto disefio y procedimiento de muestreo. Si se pretende
determinar el efecto de una contaminacion puntual, como la generada por una industria, se tomaran muestras
aguas arriba y aguas abajo del sitio donde se produjo el impacto. El sitio aguas arriba funciona como control,
en el que no se prevé ningun impacto, de manera que pueda ser utilizado para contrastar su estado con el del
sitio impactado aguas abajo. Este disefio de estudio de impacto ambiental se conoce como BACI
(Before/After- Control/Impact o en espafiol: Antes/Después-Control/Impacto) (Underwood, 1992). Si se
evalla una actividad que varia en el tiempo, la frecuencia del monitoreo debera considerar tiempos que se
correspondan con dicha variacion. En este caso también deben monitorearse sistemas control.

¢Por qué es importante monitorear la calidad del agua?

El monitoreo de calidad de agua genera informacion sobre diferentes variables fisicas, quimicas y bioldgicas
de un determinado sistema acuético. Los programas de monitoreo recolectan una gran cantidad de datos
comparables a través del espacio y tiempo. Por tanto, permiten tener un registro de variables Gtiles para
inferir sobre la calidad del agua y evaluar si estd siendo afectada por el uso y/o manejo que se esta
realizando, tanto en su cuenca como en el mismo sistema, asi como establecer recomendaciones de gestion
encaminadas a mejorar el bienestar de la salud publica y proteger el ecosistema (Arocena, Chapman, 1996).

Algunos objetivos que permiten abordar los monitoreos de calidad de agua son:

— Caracterizar la calidad del agua e identificar los cambios o tendencias en el tiempo.
— Identificar los problemas de calidad del agua especificos existentes 0 emergentes.
— Reunir informacion para disefiar programas especificos de prevencién o remediacion de la contaminacion.
— Determinar si las metas de un programa de reduccién de la contaminacion (como el cumplimiento de los
reglamentos o la implementacion de acciones efectivas de control de la contaminacion) se estdn cumpliendo
0 estan siendo efectivas.

— Responder a situaciones de emergencia, tales como derrames e inundaciones.

Tipos de monitoreo de calidad de agua

Hay muchas formas de monitorear la calidad del agua y se basan segin los lineamientos que estemos
siguiendo asi como los objetivos que persigue el programa de monitoreo planteado. Se pueden distinguir tres
tipos de métodos, el monitoreo de variables fisico-quimicas, el monitoreo biologico y el monitoreo
visual. Para complementar la informacion obtenida a traves de estos estudios y estimar con mayor precision
posibles efectos sobre la calidad del agua de un ecosistema es importante conocer el volumen de agua que se
estd considerando, que suele estudiarse mediante un monitoreo de cantidad de agua. Esto puede ser relevante
al momento de estimar como llegan, y en qué proporcién, los diversos compuestos que son transportados por
un curso de agua de un punto a otro.
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Toma de muestras de agua para analizar
Lo més importante es tratar que la muestra de agua sea homogénea y representativa, y por sobre todo que en
la extraccion no se modifiquen las propiedades del agua a analizar.

Envase de la muestra:

Preferentemente se debe tomar la muestra en un envase de vidrio; puede usarse envase de plastico. Es
necesario que el envase se encuentre perfectamente limpio (para esto debe lavarse con jabon o detergente,
enjuagar varias veces con agua potable y por ultimo enjuagar con el agua a analizar), y que su tapa o cierre
no permita la salida del liquido, ni tampoco la entrada de elementos contaminantes (Instructivo de toma de
muestras, s.f.).

Cbmo se procede:

Cuando la muestra procede de rios, arroyos, lagos, estanques, etc., se trataran de efectuar las tomas lejos de
las costas y a mediana profundidad, evitando hacerlo en sitios afectados por aportes accidentales de otros
cursos y descargas de liquidos industriales, pluviales o cloacales. Siempre se destaparad el recipiente y
rapidamente serd sumergido a una profundidad de 20 cm, tomandolo del cuello. Si hay corriente, la boca del
recipiente se orientara en sentido contrario a ella. Si no hay corriente, se movera el recipiente en semicirculo.
Una vez lleno, se levantara rapidamente y se tapara de inmediato (Instructivo de toma de muestras, s.f.).

Identificacion de las muestras:

La muestra recogida se identificard debidamente; de preferencia fijando una etiqueta rotulada al recipiente.
La identificacion debera incluir: nombre del muestreador, remitente, fecha de la toma, lugar de procedencia,
tipo de analisis requerido (aptitud para riego, consumo animal), fuente de provision (si es de origen
superficial indicar rio, arroyo, laguna, estanque o lo que corresponda). Si es de origen subterraneo indicar
pozo surgente, semisurgente, de balde, etc., profundidad de la napa, distancia y orientacion de los pozos
negros mas préximo y todo otro dato que se considere de interés (Instructivo de toma de muestras, s.f.).

Transporte:

El envio debe ser en forma refrigerada o a temperatura no muy alta, ya que hay varios parametros (nitratos,
nitritos, amoniaco, etc.) que pueden modificarse por efecto del calor debido a la proliferacién microbiana.
La muestra debe ser enviada al laboratorio inmediatamente después de la toma, en caso contrario debe
mantenerse refrigerada. Cuanto menor sea el tiempo transcurrido desde la toma hasta el envio al laboratorio,
mas exactos seran los resultados obtenidos (Instructivo de toma de muestras, s.f.).

pH en agua:

*|méagenes en anexo-5*

La calidad del agua y el pH son a menudo mencionados en la misma frase. EI pH es un factor muy
importante, porque determinados procesos quimicos solamente pueden tener lugar a un determinado pH.

El pH es un indicador de la acidez de una solucion. Estd determinado por el nimero de iones libres
de hidrégeno (H™) en una solucion.

La acidez es una de las propiedades mas importantes del agua. El agua disuelve casi todos los iones. EI pH
sirve como un indicador que compara algunos de los iones mas solubles en agua (Tower, 1998).

*Se continua en Anexo-1*


https://www.lenntech.es/periodica/elementos/h.htm

Relacion con el sistema acuético

Muchas reacciones quimicas dentro de los organismos acuaticos son necesarias para la supervivencia y
crecimiento. Los organismos requieren un margen estrecho de valores de pH.

Los cambios en el pH pueden aumentar la concentracion de otras sustancias en el agua modificando el nivel
toxicidad, por ejemplo, si aumenta el pH del agua puede causar la conversion del amoniaco no toxico a la
forma de amoniaco toxico (amoniaco sin ionizar). Otro caso, disminuir el pH puede provocar un aumento en
la cantidad de mercurio soluble en el agua natural (Folleto informativo, 2017).

Meétodos de determinacion del pH

Existen varios métodos diferentes para medir el pH. Uno de estos es usando un trozo de papel indicador del
pH. Cuando se introduce el papel en una solucién, cambiaré de color. Cada color diferente indica un valor
de pH diferente. Este método no es muy preciso y no es apropiado para determinar valores de pH exactos.
Es por eso que ahora hay tiras de test disponibles, que son capaces de determinar valores mas pequefios de
pH, tales como 3,5 0 8,5. El método mas preciso para determinar el pH es midiendo un cambio de color en
un experimento quimico de laboratorio. Con este método se pueden determinar valores de pH, tales como
5,07y 2,03.

Otro método preciso es el uso de un pH-metro, un aparato que se introduce en la solucion a medir y en
cuestion de minutos indica el wvalor de pH (se calibra antes de utilizarlo).
Ninguno de estos métodos es apropiado para determinar los cambios de pH con el tiempo (Tower, 1998).

Turbidez del agua: *Imagenes en anexo-5*

La turbidez es una medida del grado en el cual el agua pierde su transparencia debido a la presencia de
particulas en suspension (Tower, 1998). Cuantos mas solidos en suspension haya en el agua, mas sucia
parecera esta y mas alta sera la turbidez. La turbidez es considerada una buena medida de la calidad del
agua.

¢ Cuales son las causas de la turbidez?

Hay varios parametros que influyen en la turbidez del agua. Algunos de estos son:

- Fitoplancton.

- Sedimentos procedentes de la erosion.

- Sedimentos resuspendidos del fondo (frecuentemente revueltos por peces que se alimentan por el fondo,
como la carpa).

- Descarga de efluentes.

- Crecimiento de las algas.

- Escorrentia urbana.

¢, Cual es la maxima turbidez permitida en el agua para consumo humano?
Segun la OMS (Organizacién Mundial para la Salud), la turbidez del agua para consumo humano no debe
superar, en ningun caso, las 5 NTU, y estara idealmente por debajo de 1 NTU (Tower, 1998).

¢, Cuales son las consecuencias de una alta turbidez?
Las particulas suspendidas absorben calor de la luz del sol, haciendo que las aguas turbias se vuelvan con
mayores temperaturas, y asi reduciendo la concentracion de dioxigeno en el agua (el dioxigeno se disuelve
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mejor en el agua a menor temperatura). Ademas algunos organismos no pueden sobrevivir en agua a mayor
temperatura.

Las particulas en suspension dispersan la luz, de esta forma decreciendo la actividad fotosintética en plantas
y algas, se contribuye a bajar la concentracion de dioxigeno més aun (Tower, 1998).

Como consecuencia de la sedimentacion de las particulas en el fondo, los lagos poco profundos se colmatan
mas rapido, los huevos de peces y las larvas de los insectos son cubiertas y sofocadas, las agallas se tapan,
etc. (Tower, 1998)

¢, Cudles son los impactos de la turbidez?

El principal impacto es meramente estético: a nadie le gusta el aspecto del agua sucia. Pero ademas, es
esencial eliminar la turbidez para desinfectar efectivamente el agua que desea ser bebida. Esto afiade costos
extra para el tratamiento de las aguas superficiales. Las particulas suspendidas también ayudan a la adhesion
de metales pesados y muchos otros compuestos organicos toxicos y pesticidas (Tower, 1998).

¢, Como medimos la turbidez?

La turbidez se mide en NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez. El instrumento usado para su medida es
el nefelémetro o turbidimetro, que mide la intensidad de la luz dispersada a 90 grados cuando un rayo de luz
pasa a través de una muestra de agua.

La unidad usada en tiempos antiguos era las JTU (Unidades de Turbidez de Jackson), medidas con el
turbidimetro de vela de Jackson. Esta unidad ya no esta en uso estandar.

\
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En lagos la turbidez se mide con un disco Secchi. Imagen N°1: Disco de Secchi
Esto es un disco blanco y negro que se deja caer en el agua atado a una cuerda.
Se anota la profundidad que el disco alcanza hasta que se pierde de vista.
Esto proporciona una estimacion del nivel de

turbidez en el lago (Tower, 1998).



Conductividad del agua:

La conductividad es la medida de la capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica. Esta medida
estd relacionada con la concentracion de iones en el agua, sus concentraciones, movilidad y valencia, asi
como la temperatura en la que se encuentra el medio liquido (American Public Health Association, 2017).

Los iones provienen de sales disueltas y materia inorganica (alcalinos, carbonatos, cloruros y sulfuros).
Entonces, los compuestos disueltos en el agua se transforman en iones a los que también se pueden referir
como electrolitos. Mientras mayor sea la concentracion de electrolitos en el agua, mayor sera su
conductividad (o conductividad electrolitica) (Fondries Environmental Inc, 2014).

¢Por qué es importante la conductividad del agua?

La conductividad del agua funciona como uno de los parametros mas comunes para determinar la calidad
del agua. Al ser un método accesible, fécil y Util, la conductividad del agua es una medida usada en plantas
industriales, plantas de tratamiento, y también puede ser para uso  doméstico.
Con el fin de tener un monitoreo de la calidad del agua, se mide la conductividad en tuberias, canales,
corrientes, lagos, etc. En la industria, se mide la conductividad en varios puntos por donde fluye el agua,
para llevar un control sobre el agua utilizada en procesos, servicios o residuales (Piscataway, 1980).

¢,Cuales son los niveles de conductividad del agua?

Depende de las zonas donde se encuentre y fluya el agua, son los niveles de conductividad electrolitica que
pudiesen reportarse. A continuacion se muestra una tabla de State Water Resources Control Board donde
muestra algunos ejemplos de conductividad en el agua.

Tabla N°1: Valores de conductividad frente a diferentes tipos de agua (Piscataway, 1980).

Tipo de agua Conductividad (uS / cm)
Agua destilada 0,5-3,0
Nieve derretida 2-42
Agua potable de U.S. 30 - 1500
Agua de suministro de riego <750

*Mas informacion en Anexo-1*
Salinidad

La salinidad es una medida de la cantidad de sales disueltas en agua. La salinidad y la conductividad estan
relacionadas porque la cantidad de iones disueltos aumentan los valores de ambas. Las sales en el mar son
principalmente de cloruro de sodio (NaCl). Sin embargo, otras aguas salinas, tienen una salinidad elevada
debido a una combinacion de iones disueltos como sodio, cloruro, carbonato y sulfato (aguapuraysana,
2018). Las sales disueltas en agua se disocian en iones cargados positivamente y negativamente.

Origen de la salinidad
El origen de la salinidad puede darse por dos vias:


http://www.aguapuraysana.com/

e De forma natural, ya sea por la cercania y la altura sobre el nivel del mar, la geologia del terreno o la
climatologia.

e De manera antropogeénica, generada por vertidos domésticos e industriales, las actividades mineras y
los residuos ganaderos y agricolas (Piedra y Cepero, 2013).

Un exceso de sal en rios o arroyos, por la actividad humana es un factor que condiciona la supervivencia de
organismos, comunidades, biodiversidad y el equilibrio ecoldgico de todo un ecosistema y ademas, genera
también efectos de caracter economico y problemas de salud publica (Cafiedo-Arguelles y Prat, 2013).

Clasificacion del agua segun la salinidad
Las aguas se pueden clasificarse de acuerdo con su contenido total de sales, segun se indica en la tabla 2.

Tabla N°2: Valores de salinidad frente a diferentes tipos de agua (Donatien, 2009).

Tipo de Agua Salinidad (mg/L)
Agua dulce 0-0,5
Agua salobre oligohalina 0,5-3
Agua salobre mesohalina 3-10
Agua salobre polihalina 10-17
Agua de mar oligohalina 17-30
Agua de mar mesohalina 30-34
Agua de mar polihalina 34-38
Salmuera 38-150
Hipersalina >150

Solidos totales disueltos en agua

TDS son las siglas en inglés de total dissolved solids que significa solidos totales disueltos, y representa la
concentracion total de sustancias disueltas en el agua. TDS se compone de sales inorganicas, asi como una
pequefia cantidad de materia organica. Las sales inorganicas comunes que se pueden encontrar en el agua
incluyen calcio, magnesio, potasio y sodio, que son todos cationes, y carbonatos, nitratos, bicarbonatos,
cloruros y sulfatos, que son todos aniones. Los cationes son iones cargados positivamente y los aniones son
iones cargados negativamente (Aguapuraysana, 2009)
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¢, De dénde proceden los solidos totales disueltos en el agua?

Estos minerales pueden originarse a partir de varias fuentes, tanto naturales como resultado de actividades
humanas. Los manantiales minerales contienen agua con altos niveles de sélidos disueltos, porque el agua ha
fluido a través de una region donde las rocas tienen un alto contenido de sal, calcio o magnesio.
Estos minerales también pueden provenir de actividades humanas. La escorrentia agricola y urbana puede
transportar el exceso de minerales a las fuentes de agua, al igual que las descargas de aguas residuales, las
aguas residuales industriales y la sal que se utiliza para deshielo de las carreteras (Aguapuraysana, 2009).

¢ Qué le sucede al agua cuando el nivel de TDS es alto?

Una alta concentracion de TDS es un indicador de que contaminantes dafiinos, como hierro, manganeso,
sulfato, bromuros y arsénico, también pueden estar presentes en el agua. A nivel técnico no se considera que
pueda ser peligroso para la salud aunque nos puede dar una indicacion para analizar el agua y comprobar si
alguna de esas sustancias si pudiera ser peligrosa (Aguapuraysana, 2009). Un TDS elevado indica lo
siguiente:

e 1) La concentracion de los iones disueltos puede hacer que el agua tenga un sabor corrosivo, salado o
salobre, provoque la formacion de sarro e interfiera y disminuya la eficiencia de los calentadores de
agua, lavadoras, lavavajillas y tuberias; y

e 2) Muchos contienen niveles elevados de iones que estdn por encima de los estandares de agua
potable primaria o secundaria, como niveles elevados de nitrato, arsénico, aluminio, cobre, plomo,
etc.

Unidades de medida de los TDS:

Los sélidos disueltos totales (TDS) se miden en miligramos por unidad de volumen de agua y también se
mencionan como partes por millén (ppm) (Aguapuraysana, 2009).

Temperatura: *Imagenes en anexo-5*

Los animales y las plantas acuéaticas son sensibles a los cambios de temperatura del agua y requieren que
esta se mantenga dentro de un intervalo determinado para poder sobrevivir y reproducirse. Si la temperatura
del agua permanece fuera de este intervalo durante mucho tiempo, los organismos quedaran expuestos a
condiciones inadecuadas.

La temperatura afecta a la cantidad de dioxigeno que puede transportar el agua. EIl agua a menor temperatura
transporta mas dioxigeno y todos los animales acuaticos necesitan este para sobrevivir. También influye en
la fotosintesis de plantas y algas, y la sensibilidad de los organismos frente a los residuos toxicos.

El aumento de la temperatura en nuestros rios se puede deber a vertidos de agua caliente de plantas
industriales, especialmente de agua de refrigeracion. También se puede deber a la escasez de arboles en la
orilla del rio, provocando que no haya mucha sombra, o a aguas de escorrentia urbanas.

Alcalinidad.

Es la capacidad del agua para neutralizar acidos o aceptar cationes hidrogeno (Fleyccorp, 2015). Esta
representa la suma de las bases que pueden ser tituladas en una muestra de agua. Dado que la alcalinidad de
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aguas superficiales estd determinada generalmente por el contenido de carbonatos, hidrégenocarbonatos e
hidroxidos, ésta se toma como un indicador de dichas especies ionicas. No obstante, algunas sales de acidos
débiles como boratos, silicatos, nitratos y fosfatos pueden también contribuir a la alcalinidad de estar
también presentes. La alcalinidad, no sélo representa el principal sistema amortiguador del agua dulce, sino
que también desempefia un rol principal en la productividad de cuerpos de agua naturales, sirviendo como
una fuente de reserva para la fotosintesis. Historicamente, la alcalinidad ha sido utilizada como un indicador
de la productividad de lagos, donde niveles de alcalinidad altos indicarian una productividad alta y
viceversa.

Formas de expresarla:
La alcalinidad se expresa como alcalinidad de fenolftaleina o alcalinidad total. Ambas formas se
determinan por titulacion con acido sulfarico (Fleyccorp, 2015).
e La alcalinidad a la fenolftaleina es la correspondiente a los iones hidréxido més la mitad de la
concentracion de los iones carbonatos.
e Laalcalinidad total es la atribuible a los iones hidréxido, carbonatos e hidrégenocarbonatos.

Meétodo para medir la alcalinidad de una muestra de agua:

La alcalinidad se determina por titulacion con una solucion valorada de acido sulfurico frente a los puntos
sucesivos de equivalencia del hidrégenocarbonato y del &cido carbénico. El indicador fenolftaleina permite
cuantificar la alcalinidad a la fenolftaleina. Para determinar alcalinidad total se utiliza el indicador
anaranjado de metilo (heliantina) (Fleyccorp, 2015).

Dioxigeno disuelto en agua

*Iméagenes en anexo-5*

El dioxigeno disuelto ha sido uno de los constituyentes no-conservativos (su concentracion es variable) mas
estudiados en ecosistemas acuaticos (Packard, 1969). Este es un requisito nutricional esencial para la
mayoria de los organismos vivos, dada su dependencia del proceso de respiracion aerébica para la
generacion de energia y para la movilizacion del carbono en la célula.

Ademas, el dioxigeno disuelto es importante en los procesos de: fotosintesis, oxidacion-reduccion,
solubilidad de minerales y la descomposicién de materia organica. La distribucion del dioxigeno en cuerpos
de agua naturales estd determinada por el intercambio gaseoso a través de la superficie del agua, la
produccion fotosintética, el consumo respiratorio y por procesos fisicos de adveccion (movimiento
horizontal del aire causado principalmente por variaciones de la presién atmosférica cerca de la superficie) y
difusion.

Fuentes de dioxigeno en ambientes acuaticos:

La entrada de dioxigeno al agua envuelve dos procesos, la entrada de dioxigeno atmosférico y la generacion
de dioxigeno dentro del cuerpo de agua por la actividad de organismos fotosintéticos (Lynch y Poole,
1979).

Para el primer proceso es necesario un gradiente apropiado basado en las diferencias entre las presiones
parciales de dioxigeno en la atmosfera y en el agua. La direccion y velocidad de transferimiento del
dioxigeno al agua dependen de tres factores:

I.  lamagnitud del gradiente de concentracion.



Il. el grosor de la pelicula superficial [la razon de difusion molecular de dioxigeno a 24 °C es de sélo
2,3 x 10®° cm/segundos, requiriéndose afios para que trazas de dioxigeno logren penetrar 5 metros a
través de la superficie].

I1l.  la turbulencia [ej. en areas de cascadas y represas la alta presion de la corriente de agua lleva a
solucion los gases atmosféricos].

El aporte de dioxigeno al agua a través del proceso de fotosintesis constituye la otra fuente primaria de
dioxigeno en el agua. La mayor parte del dioxigeno lacustre (referente a los lagos) y de otros cuerpos I6ticos
proviene de la actividad fotosintética. El dioxigeno derivado del proceso de fotosintesis se produce como
resultado de la fotdlisis del agua. (Lynch y Poole, 1979)

6 CO, +6 H)O © CgH1206 + 6 Oy AH<O0

Clasificacion de la calidad del agua segun la saturacion de oxigeno:

La concentracion de dioxigeno disuelto se puede expresar también en términos del por ciento de saturacion
de dioxigeno en agua. A menudo este parametro es utilizado para describir cualitativamente la calidad de
cuerpos de agua, siempre y cuando no estén presentes compuestos toxicos, tales como metales pesados y
pesticidas.

Tabla N° 3: Porcentajes de dioxigeno en las diferentes calidades de agua (Lynch y Poole, 1979).

. % Saturacion de dioxigeno (a la temperaturay
Calidad - . .
salinidad prevalecientes en el ambiente)
Buena 90
Regular 89-75
Dudosa 74 -50
Contaminada <50

Materia organica

La materia orgéanica en el agua esta compuesta por miles de componentes: particulas macroscopicas,
coloides o macromoléculas disueltas. Caracterizar la materia organica disuelta en el agua para
abastecimiento humano es esencial para establecer sus condiciones fisicas y los indices de contaminacion
del agua (Spence, 2011).

La materia organica disuelta (MOD) es una compleja mezcla heterogénea de macro-moléculas, cuyos
principales componentes en las aguas dulces son sustancias humicas, glucidos y aminoacidos (Baker y
Spencer 2004). La MOD en las aguas naturales puede ser originada por la descomposicion del material
bioldgico procedente de animales, plantas y microorganismos (Spence, 2011).

Determinacion de la materia organica: *Iméagenes en anexo-5*
La cantidad de materias organicas putrescibles se puede determinar por dos procedimientos principalmente:

1. Demanda quimica de oxigeno, DQO. es la cantidad de dioxigeno consumido por los cuerpos
reductores presentes en un agua sin intervencion de los organismos Vvivos.



2. Demanda bioquimica de oxigeno, DBO. determinacion del contenido de materia organica,
biodegradable o no, tiene gran valor en la vigilancia de las aguas y para conocer la eficacia de los
diferentes tratamientos aplicados en la depuracion de las mismas.

La primera se realiza por via quimica y la segunda por intermedio de los microorganismos. Las dos oxidan
la materia orgéanica fijando el dioxigeno (Spence, 2011)

Métodos analiticos:

Todos los métodos analiticos para conocer el contenido aproximado de materias organicas se basan en la
utilizacion de fuertes oxidantes quimicos en presencia de catalizadores. Los métodos usuales son el método
de dicromato al reflujo y el método del permanganato.

*Se desarrollan en Anexo-1*

Es uno de los aniones inorganicos principales en el agua natural y residual. EI contenido de cloruros de las
aguas naturales son variables y depende principalmente de la naturaleza de los terrenos atravesados, en
cualquier caso, esta cantidad siempre es menor que la que se encuentra en las aguas residuales (Torres,
2010).

El aumento de cloruros en una muestra de agua puede tener origenes diversos. Si se trata de una zona costera
puede deberse a infiltraciones de agua del mar, en el caso de una zona arida este aumento se debe al lavado
de los suelos producido por fuertes lluvias y en otros casos puede deberse a la contaminacion del agua por
aguas residuales, etc. (Torres, 2010).

Reconocimiento de iones Cloruro:
Para reconocer cloruros en solucidn acuosa se usa como reactivo al nitrato de plata en medio nitrico.

Los cloruros reaccionan con los iones de plata formando un precipitado blanco, insoluble en medio nitrico.
Se utiliza acido nitrico ya que elimina los posibles carbonatos que pueden existir en solucién acuosa y que
podrian falsear la reaccion ya que precipitaria carbonato de plata blanco insoluble, como se representa a
continuacion:

COgZ'(ac) +2 H @) «H,0 0+ CO, ()

Estos carbonatos pueden ser desde minerales existentes en el medio asi como también el dioxido de
carbono que se disuelve con facilidad en el agua generando iones carbonato en solucion (Britos, Moreno y
Otte, 2016).

El nitrato de plata es una sal soluble en agua, y es un electrolito fuerte generando cationes plata en solucion
que precipitan con los aniones CI” presentes (el analito).

Ag’ @) + Cl (ac) AgCl s blanco



Sulfatos (SO4)

Al igual que los cloruros, el contenido en sulfatos de las aguas naturales es muy variable y puede ir desde
muy pocos miligramos por litro hasta cientos de miligramos por litros. Los sulfatos pueden tener su origen
en que las aguas atraviesen terrenos ricos en yesos o a la contaminacién con aguas residuales industriales.

Reconocimiento de sulfatos en agua:

Los iones sulfato se pueden reconocer usando como reactivo el cloruro de bario formando un precipitado
blanco de sulfato de bario insoluble en medio &cido.

Debemos asegurarnos que el medio sea 4cido ya que el cation bario (Ba**) podria precipitar con iones
carbonato (formando BaCOj3 solido insoluble y de color blanco) que pueden existir en solucion falseando la
reaccion, pero si el medio es acido el sulfato de bario blanco es el Gnico compuesto insoluble (Britos,
Moreno y Otte, 2016).

Ba*(ac) +S0, (a0) & BaSOy, s blanco

Cation Calcio (Ca*)

La presencia de calcio en las aguas naturales tiene su origen en la lixiviacion de los terrenos calizos que
atraviesa. El calcio, junto con el magnesio, son elementos de la dureza del agua. El calcio se encuentra en las
aguas en cantidades mucho mayores que el magnesio siendo, salvo muy raras excepciones, el cation mas
abundante. A las aguas pasa, o bien por simple disolucion cuando tiene su origen en los yesos o los silicatos,
0 bien por ataque de las calizas o dolomias, por la accion del didxido de carbono (Ambientum, 2020).

El contenido de calcio en las aguas puede variar desde muy pocos miligramos por litros a varios cientos de
mg/L; puede presentarse en formas de bicarbonatos, sulfatos y cloruros. Aunque se ha discutido la influencia
del calcio sobre la salud, no hay pruebas que acrediten efectos nocivos (Ambientum, 2020).

Reconocimiento de cation Calcio:
El calcio (Ca2+) precipita con la presencia de iones oxalato (02042') formando un precipitado blanco
insoluble (Britos, Moreno y Otte, 2016).
Ca®*(ac) + C,0,% (ac) & CaC,0, (s) blanco
Imagen N°2: ilustracion de la clorofila.
Clorofila *Imagenes en anexo-5*

Las clorofilas son una familia de pigmentos de color verde que
se encuentran en las cianobacterias y en todos aquellos
organismos que contienen cloroplastos 0 membranas
tilocoidales en sus células, lo que incluye a las plantas y a las
diversas algas. La clorofila es una biomolécula extremadamente
importante, critica en la fotosintesis (proceso que permite a las |
plantas y algas producir energia a partir de la luz solar), (Online
Etymology Dictionary, 2020).

Localizacion en las células

Las clorofilas se encuentran en las membranas de los tilacoides, que en las cianobacterias son
invaginaciones de la membrana plasmatica, y en los plastos de las células eucaridticas son vesiculas
distribuidas por su interior. Las clorofilas aparecen insertas en la membrana, a las que se anclan por la
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cadena lateral constituida por un resto de fitol, asociadas a proteinas y otros pigmentos, con los que forman
los fotosistemas (Online Etymology Dictionary, 2020).

Cada fotosistema contiene alrededor de 200 moléculas de clorofila, ademas de pigmentos auxiliares, con los
que constituye la llamada antena. La antena esta formada por conjuntos ordenados de moléculas de clorofila,
otros pigmentos y proteinas, que se llaman complejos colectores de la luz. Solo una molécula de clorofila-a
en cada fotosistema convierte propiamente la energia radiante (luz) en energia quimica, cuando recibe un
foton con energia suficiente desde las moléculas de la antena, que se la van pasando (Online Etymology
Dictionary, 2020).

Ecologia

La clorofila puede detectarse facilmente gracias a su comportamiento frente a la luz. Medir Gpticamente la
concentracion de clorofila en una muestra de agua da poco trabajo y permite una estimacion suficiente de la
concentracion de fitoplancton (algas microscopicas) e, indirectamente, de la actividad bioldgica; de esta
manera la medicion de clorofila es un instrumento importante de vigilancia de los procesos de eutrofizacion.

La presencia de clorofila es también medida por sistemas de teledeteccion, que informan sobre la
distribucion de la produccion primaria, incluidas las oscilaciones estacionales y las fluctuaciones
interanuales. De esta forma, la medicidn de la clorofila ayuda a la investigacion del cambio climético y
ecologico a escala global (Online Etymology Dictionary, 2020).

Medicion del contenido de clorofila

La medicion de absorcion de luz es compleja debido al solvente usado para extraer la clorofila de la planta,
pues afecta los valores obtenidos.

-> En éter etilico, la clorofila-a tiene una absorbancia méxima aproximadamente entre los 430 nm y 662
nm, mientras la clorofila-b tiene una absorbancia méaxima entre los 453 nm y 642 nm (Gross y Jeana,
1991).

=> El valor maximo de absorcion de la clorofila-a es entre los 465 nm y 665 nm. La clorofila-a fluoresce
a 673 nm (maximo) y 726 nm. El valor méximo de absortividad de la clorofila-a excede los 10° M™*
cm’, que se encuentra entre los mas altos para compuestos organicos de molécula pequefia
(Biochimica et Biophysica Acta, 2017).

- En una concentracién de 90 % de propanona-agua, la longitud de onda del méximo de absorcién de
la clorofila-a son 430 nm y 664 nm; los mé&ximos de la clorofila-b son 460 nm y 647 nm; los
maximos de la clorofila-c1 son 442 nm y 630 nm; los maximos para la clorofila-c2 son 444 nm y 630
nm; los maximos para la clorofila-d son 401 nm, 455 nm y 696 nm (Kluwer. 2003).

Midiendo la absorcion de la luz en las regiones del rojo y rojo lejano, es posible estimar la concentracion de
clorofila que contiene una hoja.

*Se continla en Anexo-1*
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Plan de Muestreo:

Fecha: 24 de setiembre, 2020
Plan de muestreo Lugar: Arroyo Pando (Lugar 1)
Codigo: E707

Analizar una serie de parametros, como son el pH,
turbidez, temperatura, salinidad, sélidos totales disueltos,
conductividad, alcalinidad, dioxigeno  disuelto,
Objetivos oxidabilidad al permanganato, reconocimiento de materia
orgénica, de cloruros, de sulfatos y de cation calcio; en
muestras de agua del arroyo Pando.

Agua procedente de un arroyo, tomada sin ningln

Naturaleza de la muestra . .
tratamiento previo.

AR Total de muestras: 3 /
& Superficiales: 2 de 600 mL /
Profundidad: 1 de 600 mL.

Identificacion de los
puntos de muestreo

Método de muestreo Basado en las normas de Dinama y Facultad de Quimica.

La etiqueta incluye fecha, hora, nombre de los técnicos,
temperatura, lugar de muestreo, identificacion de la
muestra y nimero de codigo.

Identificacion de la
muestra

Equipo de conservacion

Conservadores, refrigerada con gel y con hielo.
de la muestra

Conservacion de la En heladera, aproximadamente a 5 °C hasta realizar el
muestra analisis.

En botellas de plastico de 600 mL y 1000 mL a bajas

Transporte de la muestra
temperaturas.

Lugar de toma de muestras:

Las muestras fueron tomadas el dia 24 de septiembre (afio 2020) del arroyo Pando, en la localidad de Pando,
Canelones. Aquellas utilizadas para analizar los parametros basicos (como son: pH, turbidez, temperatura,
salinidad, soélidos totales disueltos, conductividad, alcalinidad, dioxigeno disuelto, oxidabilidad al
permanganato, reconocimiento de materia organica, solidos totales, solidos totales volétiles, solidos totales
fijos, reconocimiento de cloruros, de sulfatos y de cation calcio) se tomaron en el Parque Nacional Gral.
Artigas (por donde pasa el arroyo) en las coordenadas geograficas -34.702746, -55.945741. A este lugar le
Ilamaremos muestra o lugar de toma 1.

A la hora de realizar el estudio de la clorofila, se analizaron 3 muestras diferentes para poder comparar
resultados y ver que tanto afecta la ubicacion, permaneciendo dentro de la misma localidad y tomando del



mismo arroyo. Las muestras se tomaron el dia 5 de noviembre aproximadamente a las 11:20 am, y el analisis
se realiz6 el mismo dia.

Una de las muestras fue procedente de la ubicacion ya mencionada, otra de coordenadas 34°43°12.4”S
55°56'48.9”W, a la que se identificara como muestra 2. Y la tercera de coordenadas 73W5+73, la que
Ilamaremos muestra 3.

Imagen N° 7: Lugar de toma de muestras 3. Imagen N° 8: Lugar de toma de muestras 3.



Materiales, sustancias y procedimiento:
Analisis de turbidez:

Materiales Soluciones

Un disco Secchi (para construirlo necesitaras
un disco de plastico blanco, un marcador

permanente negro para pintar el disco, un Muestra de agua.
piton cerrado, una cinta 0 cuerda y una cinta
métrica).

Procedimiento:

1. Se sumergio en el agua el disco Secchi manteniendo la cuerda siempre tensa. Se bajé hasta que ya no se
veia.

2. Se registré en la hoja de datos la longitud de la cuerda que fue necesario sumergir para dejar de verlo. Si
se seguia viendo el disco luego de sumergir toda la cuerda o de haber llegado al fondo, se debia escribir la
palabra indetectable en la hoja de datos. Esto significaba que el agua esta tan clara que el disco que se
construyé no fue capaz de medir o detectar la turbidez.

Medicion de la temperatura:

Materiales Soluciones

Termoémetro de laboratorio. Muestra de agua.

Procedimiento:

1. Se sumergi6 el bulbo del termdmetro unos 5 cm por debajo de la superficie del agua.

2. Luego se tomo la lectura del termometro cuando la temperatura se habia estabilizado (se debid esperar
por lo menos un minuto con el termémetro dentro del agua).

3. Se registro la temperatura medida en la hoja de datos.

Conductividad:

Materiales Soluciones

Conductimetro.

Muestra de agua.
Vaso de Bohemia.




Procedimiento:

1. Se quitd la cubierta protectora del electrodo del conductimetro.
2. Se encendi6 el conductimetro y se sumergid el electrodo en el agua.

3. Cuando la medida se habia estabilizado, se presioné el boton HOLD. Se podia convertir el registro de
uS/cm a ppm y viceversa presionando el boton SHIFT.

4. Se registro la medida de conductividad en la hoja de datos.

Medicion del pH:

Materiales Soluciones

Tirillas para medir pH.

Muestra de agua.
Escala de pH.

Procedimiento:

1. Se sumergié completamente la parte coloreada de la tira en el agua hasta que el color no cambié mas
(alrededor de un minuto).

2. Seretird y enseguida se comparé con la escala de pH.
3. Seanoto el valor de pH en la hoja de datos.

Determinacion de dioxigeno disuelto:

Materiales Sustancia
Frasco de plastico de 100 mL con tapa. Soluciones 1, 2, 3y 4.
Bandeja de telgopor. Acido sulfarico concentrado.

Pipetas Pasteur.

Matraz Erlenmeyer.

Probeta de 50 mL. Muestra de agua.

Bureta de 10,00 mL y soporte.

Vaso de bohemia de 50 mL.




Procedimiento:

Preparacion de soluciones

° Solucién 1:

En un vaso de Bohemia, se agregaron 50 mL de agua destilada y 1 mL de &cido sulfarico
concentrado. Se verti6 la mezcla en el frasco etiquetado como “Solucion 1” que contenia 16,25 g de
sulfato de manganeso pentahidratado (MnSO,4 5H,0). Se agitd bien hasta que el sdlido se habia
disuelto completamente (durante este proceso la mezcla se calentd). El acido sulfurico es un &cido
fuerte por lo que debi6 ser manipulado con cuidado usando lentes de seguridad y guantes

° Solucion 2:

Se agregaron 50 mL de agua destilada al frasco etiquetado como “Solucion 2 que contenia 6,75 g de
yoduro de potasio (KI) y 25,0 g de hidroxido de sodio (NaOH). Se agit6 bien hasta que los sélidos se
disolvieron completamente (durante este proceso la mezcla aumentaba su temperatura). El hidroxido
de sodio es una sustancia muy corrosiva, tuvo que ser manejada con mucho cuidado usando guantes
y lentes de seguridad.

° Solucién 3:
Solucion al 1 % de almiddn soluble.
° Solucion 4:

Se prepararon 500,00 mL de una solucidon de concentracion exacta denominada “Solucion 4” que
contenia 1,24 g tiosulfato de sodio pentahidratado (Na,S,03-5H,0).

1. Se llené completamente el frasco de 100 mL con la muestra de agua y se tap6 sin dejar burbujas de aire.
Se coloco el frasco sobre la bandeja de telgopor antes de realizar los siguientes agregados.

2. Se agregd 1 mL de solucién 1 con pipeta Pasteur por debajo de la superficie del liquido (sumergiendo la
pipeta hasta el fondo). Se vio que parte del agua que estaba en el frasco se derramo sobre la bandeja.

3. Se agregd, de la misma manera, 1 mL de solucién 2. Se comenz6 a observar la formacién de un
precipitado de color marron.

4. Se tapo el frasco sin dejar burbujas de aire (se volco una pequefia cantidad del contenido del frasco sobre
la bandeja). Se mezcl6 vigorosamente durante 20 segundos.

5. Se dejo sedimentar el precipitado durante 5 minutos y se volvié a mezclar vigorosamente. Se dejo
sedimentar el precipitado nuevamente por otros 5 minutos.

6. Se destapd el frasco y se le agregd 1 mL de éacido sulfarico concentrado con una pipeta Pasteur por
encima de la superficie del liquido (esta vez no hubo que sumergir la pipeta).

7. Se tap6 nuevamente el frasco sin dejar burbujas de aire (se volcé una pequefia cantidad del contenido del
frasco).

8. Se mezcld vigorosamente hasta haber disuelto por completo el precipitado formado.

9. Con una pipeta aforada se midieron 50,00 mL de esta solucién y se coloc6 en un matraz Erlenmeyer.
10. Se agregd 1 mL de solucion 3 usando una pipeta Pasteur.

11. Luego se llend la bureta con la solucién 4 hasta el enrase.

12. Se titul6 agregando gota a gota desde la bureta la solucion 4 hasta la desaparicion del color azul.
13. Finalmente se anoto el volumen de solucion 4 usado para realizar los calculos.



Determinacion de sélidos suspendidos totales, fijos y volatiles

Salinidad:

Materiales Soluciones

Conductimetro (se cambia el modo, para

medir salinidad). Muestra de agua

Vaso de Bohemia.

Procedimiento:

1. Se quito la cubierta protectora del electrodo del conductimetro.

2. Se encendi6 el conductimetro y se sumergio el electrodo en el agua.

3. Cuando la medida se habia estabilizado, se cambié el modo a salinidad para poder obtener un valor.
4. Se registro la medida de salinidad en la hoja de datos.

Sélidos totales disueltos:

Materiales Sustancias

Conductimetro (se cambia el modo, para

medir STD). Muestra de agua.

Vaso de Bohemia.

Procedimiento:

1. Se repitio el procedimiento para medir la salinidad, pero se cambié el modo a TDS (por las siglas en
inglés), para medir este mismo parametro.

Alcalinidad:

Materiales Soluciones

Matraz Erlenmeyer 250 mL Solucion de &cido sulfurico 0,1 N.

Solucién de carbonato de sodio (patron
Bureta de 10,00 mL primario) preparada a partir de la sal
anhidra en matraz aforado de 100,00 mL.

Pipetas aforadas de 10,00; 20,00; 50,00 y

100,00 mL Indicador heliantina

Matraz aforado de 100,00 mL Indicador fenolftaleina




Procedimiento:

Titulacion de la solucion de &cido sulfarico

1. Se tomaron 10,00 mL de solucion estandar de carbonato de sodio, se agregaron 2 gotas de heliantina y
se titulé con solucion de acido sulfurico 0,1 N agitando continuamente hasta el viraje del indicador de
amarillo a anaranjado salmén

Titulacion de la muestra

1. Se seleccioné un volumen de muestra adecuado, se midié con pipeta aforada y se lo llevd a matraz
Erlenmeyer.

2. Como el pH de la muestra era menor a 8,2 se agregaron unas gotas de heliantina y se titulé con la
solucion de acido sulfarico hasta el viraje del indicador a color anaranjado-salmdn (Alcalinidad total).

Investigacion de iones, sustancia orgénica en diferentes tipos de agua:

Materiales Sustancias
Gradilla con tubos de ensayo. Muestras de agua.
Vasos de Bohemia. Nitrato de plata al 3 %.
Varilla de vidrio. Cloruro de bario 1 mol/L.
Cuentagotas. Oxalato de potasio.
Mechero. Acido sulfarico concentrado.

Permanganato de potasio 0,01 mol/L.

Acido clorhidrico 6 mol/L.

Acido acético 2 mol/L.

Procedimiento:
Se realizaron en todas las muestras de agua, para lo cual se colocaron aproximadamente 2,0 mL de cada
muestra en los distintos tubos de ensayo.

Ensayo de Materia Organica:
1-Se afadio a las diferentes muestras una gota de solucion de permanganato de potasio (KMnO,) y una gota
de acido sulfurico.
2- Se calenté cada muestra, la decoloracion del permanganato (violeta) indicaba que existia materia
organica.

Ensayo de aniones y cationes:
Cloruros (CI").
1- Se afiadi6 a las muestras una gota de acido nitrico y se agito.



2- Posteriormente se agregaron unas gotas de solucion de nitrato de plata (AgNO3).

3- Se agité nuevamente. La aparicién de un precipitado blanco indica que existen cloruros.

Sulfatos

1- Se afiadi6 a las diferentes muestras una gota de acido clorhidrico 6 mol/L y unas gotas de solucién de
cloruro de bario (BaCl,).

2- Se agitd. La aparicion de un precipitado insoluble blanco indica que existen sulfatos.

Calcio (Ca*")

1- Se afiadio a las diferentes muestras 3 gotas de acido acético diluido.

2- Se agregaron unas gotas de solucion de oxalato de potasio (K2C,0y).

3- Se agitd. La aparicion de un precipitado insoluble blanco de oxalato de calcio indicaba que existian iones

calcio.
Oxidabilidad al permanganato:

Materiales Sustancias

Matraz Erlenmeyer 500 mL y 250 mL. Acido oxalico 0,050 mol/L.

Permanganato de potasio 0,02 mol/L ya

Pipeta graduada 5,0 L. valorado con &cido oxalico.

acido sulfirico de concentracién 1:1

Pipeta aforada 10,00 mL y 50,00 mL. (dilucién al 50 %)

Plancha térmica.

Termdmetro.

Bureta 25,00 mL.

Soporte.

Pinzas.

Plancha calefactora con agitador.

Soporte y pinza.

Matraz aforado de 250,00 mL.

Procedimiento:

Para la valoracion de una solucién de permanganato de potasio:

1-Se prepararon 250,00 mL de &cido oxalico 0,050 mol/L de concentracién exacta, y una solucién de
permanganato de potasio de concentracion aproximada de 0,020mol/L.

2-Se valord el permanganato con el &cido oxalico. Para ello se realizaron 5 repeticiones, poniendo la
solucion de permanganato en la bureta.

3- Se colocaron 10,00 mL de acido oxalico en un matraz Erlenmeyer.

4- Se afadieron 3 mL de &cido sulfarico (concentracion 1:1) y 50 mL de agua destilada.



5- Se calent6 en la plancha hasta 80 °C.

6- Se valord sin que baje la temperatura.

7- El punto final se dio dado por la aparicion de un color rosado, tenue pero persistente durante 30 segundos.
Valoracién de la materia organica del agua:

1. Se vertié en un Erlenmeyer 100,00 mL el agua a analizar con pipeta aforada. Se afiadieron unos trozos de
ceramica o perlas de vidrio. Se marcé con un rotulador el nivel que alcanza el agua.

2. Se acidificé con 3 mL de acido sulfarico (concentracion 1:1) haciéndolo resbalar suavemente por las
paredes del Erlenmeyer y se tapd la boca del matraz con papel de aluminio o un vidrio reloj. Se llevo a
ebullicién por 5 minutos.

3. Mientras la solucion hervia se afiadié una cantidad exacta de solucion de permanganato (10,00 mL) y se
mantuvo hirviendo por 10 minutos. Este tiempo se debia medir exactamente. Nota: Si al terminar este
tiempo la solucién quedaba incolora se debia volver a empezar la valoracion utilizando una dilucién de la
muestra de agua al medio en un volumen final de 100 mL.

4. Se afadieron 10,00 mL de acido oxalico 0,050 mol/L y la mezcla se sigui6 calentando hasta que se
observo la desaparicion del color rosa.

5. Se introdujo la solucion de permanganato en la bureta y en el Erlenmeyer un iméan, la solucién a
aproximadamente 80 °C y con agitacion se valor6 con permanganato de potasio, gota a gota hasta que
aparezca un color rosado tenue pero persistente durante aproximadamente 30 segundos (no desaparece con
la agitacion).

6. Se repitid el procedimiento 3 veces.

7. Se hizo un blanco con 100,00 mL de agua destilada, el que se valoré de la misma forma.
Determinacion de clorofila:

Materiales:

e Espectrofotometro: visible, multiple longitud de onda y resolucién de 2 nm.

e Centrifuga: capacidad de centrifugacion a 675 rpm o a 1000 rpm.

e Mortero.

e Filtros de papel.

e Hojas de aluminio.

e Timer.

e Pinzas.

e Pipetas automaticas de rango variable 40 - 100 pL, y 1- 10 mL con los tips correspondientes.

e Probetas graduadas capacidad 100 mL y 500 mL

e Celdas de vidrio para espectrofotometro.

e Equipo de filtracion, consiste en un matraz kitasato de 500 mL de polipropileno con un portafiltro de
base de 47 mm de didmetro.



e Tubos de centrifuga de polipropileno de 50 mL de capacidad, con tapa rosca.
e Pisetas de polietileno.
e Heladeraa<6°C (>a0°C).

Sustancias y soluciones:

e Propanona (acetona) 90 %

e Acido clorhidrico (HCI) concentrado. Solucion de HCI 0,1 N.

e Agua destilada.

e Solucion acuosa de propanona (CH3COCH3); 90 % propanona / 10 % agua destilada.

Procedimiento:

1. Se usé trampa de vacio y kitasato, al menos 1 L de muestra en un ambiente con luz tenue tomando en
cuenta los siguientes requerimientos: y el tiempo de filtracion debid ser menor a 10 min para evitar la rotura
de células y en consecuencia la pérdida de clorofila. Se enjuago el recipiente de la muestra con 20 mL de
agua y se paso por el filtro para asegurarse que se colecten todas las células.

2. Se retir0 el filtro con una pinza y como no se realiz6 la extraccion inmediatamente se cubrié con una hoja
de aluminio, doblandola para no colocar la superficie filtrada en contacto con el papel de aluminio. Se
guardd en una heladera hasta el dia del analisis.

3. El filtro con muestra proveniente de la heladera, se trat6 de la siguiente manera: se rompio con la pinza el
filtro en trozos pequefios y se empujaron hasta el fondo del tubo de centrifuga de 50 mL.

4. Se agregaron 4 mL de solucion acuosa de propanona al 90 % con una pipeta (el volumen final de la
extraccion fue de 10 mL).

5. Se molié con mortero.

6. Se enjuagd el mortero con la solucién de extraccion (propanona al 90 %), completando el tubo hasta
llegar a los 10 mL.

7. Se dej6 reposar en la oscuridad y en heladera por un minimo de 2 h pero no mas de 24 h. Se agit6 2 0 3
veces durante el periodo de reposo y se trataron todas las muestras de la corrida igual con respecto al
tiempo de reposo.

Antes de continuar con el procedimiento, se encendié el espectrofotdmetro y se dejé estabilizar durante

aproximadamente 30 min. Se cero el equipo con propanona al 90 % a todas las longitudes de onda (664 nm,
665 nm y 750 nm). Se uso la celda de vidrio de 1 cm de paso Optico.

8. Se centrifugaron las muestras durante 5 min a 1000 xg.

9. Se colocaron las muestras en un lugar oscuro antes de obtener las medidas de absorbancia en el
espectrofotometro.

10. Se pipetearon 3 mL del sobrenadante del extracto en una celda de vidrio del espectrofotometro.

11. Se midié la absorbancia a 664 y a 750 nm. Si la medida de absorbancia de la muestra a 750 nm excedia
las 0,0050 UA, la muestra debia ser filtrada a través de filtro de jeringa y se necesitaba medir nuevamente.
Por otro lado, si la sefial a la longitud de onda seleccionada es mayor a 0,9000 UA (unidades de
absorbancia), se diluia y se media nuevamente.



12. Se acidifico la muestra en la celda del espectrofotdémetro con HCI 0,1 N hasta que se obtuvo una
concentracion no mayor a HCI 0,003 N. Por ejemplo, una celda con 3 mL de muestra requiere 90 pL de
HCI 0,1 N para obtener una concentracion de &cido 0,003 N.

13. Se mezcld bien la muestra utilizando una pipeta de 1000 pL, aspirando y expulsando la muestra dentro
de la cubeta pero sin airearla demasiado (para esto no se debia sacar la punta del tip de la solucién). Se
esperaron 90 segundos y se midié la absorbancia a 750 nm y 665 nm. Fue critico el mezclado apropiado de
la muestra con el &cido para obtener resultados precisos y exactos.

14. Como se utilizo el mismo material para muestras diferentes se realizé un lavado con propanona al 90 %
entre cada muestra.

ST,STVySTF

Materiales:

Estufa para operar a 103 - 105 °C.

Mufla para operar a 550 °C.

Desecador provisto de un desecante con un indicador de color.

Balanza de resolucién de 0,0001 g.

Pinzas de metal para manipular los crisoles.

Crisoles o capsulas de porcelana.

Filtro de fibra de vidrio de 47 mm de diametro, tamafio de poro 2,0 um o menor.

Sustancias vy Soluciones:

Silica gel con indicador de color para determinar la existencia de hidratacion.
Agua destilada.
Muestra de agua.

Procedimiento:

1. Se midi6 la masa del crisol con una precision de 0,1 mg inmediatamente antes de usar. Se registra en

la ruta de andlisis como P1.

Se coloca el filtro de fibra de vidrio en el portafiltro del embudo. Se moja el filtro con un pequefio
volumen de agua desionizada. Se agita la muestra repetidas veces por inversion y se toma un
volumen adecuado de la misma. Para aguas naturales por caracteristicas de las mismas los
volimenes a filtrar son mucho mayores que para el caso de las muestras provenientes de efluentes
industriales. Para estos Gltimos filtrar al menos 20 mL (menos de esta cantidad no se considera
muestra representativa). En caso que el cliente solicite el analisis de solidos suspendidos en una
muestra que filtra menos de 20 mL, informar estimado y con la siguiente observacion:
“Caracteristicas de la muestra no permiten filtrar el volumen minimo requerido por la técnica de
solidos suspendidos”. Nota 3: Se elige un volumen de muestra que proporcione un residuo de entre
2,5y 200 mg de residuo seco. Si se requiere mas de 10 minutos para filtrar la muestra, se descarta el
filtro y debera filtrarse un volumen menor de muestra.

Después de la filtracion de la muestra, se lava el filtro con agua desionizada. Nota 4: en muestras
muy cargadas no lavar con mas de 10 mL de agua porque el filtro puede saturarse.

Se retira cuidadosamente el filtro del embudo con ayuda de una pinza y se transfiere al crisol de
porcelana.



5. Se seca el filtro con el residuo en el crisol en la estufa a 103-105 °C durante el tiempo necesario para
lograr masa constante, luego se coloca en desecador y una vez alcanzada la temperatura ambiente se
pesa el crisol con el filtro en balanza analitica de precisién de 0,1 mg. Se registra en la ruta de
andlisis como P2. Nota 5: Cada laboratorio debe determinar el tiempo necesario de secado para
obtener masa constante, 0 hasta que el cambio en el masa sea menor al 4 % del masa anterior 0 una
diferencia de hasta 0,5 mg. El Laboratorio Ambiental de DINAMA realiz6 la validacion, lograndose
masa constante de secado en estufa para sus condiciones y equipos en 2 horas tanto para muestras de
efluentes como para aguas naturales.

6. Se coloca el filtro con el residuo en el crisol en la mufla a 550 °C durante el tiempo necesario para
lograr masa constante luego se coloca en desecador y una vez alcanzada la temperatura ambiente, se
mide la masa del crisol con el filtro en balanza analitica de precision de 0,1 mg. Se registra en la ruta
de anélisis como P3. MANUAL DE PROCEDIMIENTOS ANALITICOS PARA MUESTRAS



Resultados:

Se presentan tablas con los resultados, comparando los mismos de los 3 equipos. Para aclarar, la muestra 1
(proveniente del lugar de toma 1) también la llamaremos TNA (por las iniciales de los técnicos); la muestra
2 (que proviene del lugar de toma 2) la identificamos como VEG (de igual manera, por las iniciales de los
técnicos); y finalmente a la muestra 3 (que viene del lugar de toma 3) le diremos ERC (por la misma razén
que las anteriores).

Parametros comunes analizados:

Analisis Muestra 1 (TNA) | Muestra 2 (VEG) | Muestra 3 (ERC)
Turbidez (14,0+£0,1) NTU (12,0+£0,1) NTU (14,0+£0,1) NTU
Temperatura (15,0+£0,5)°C 17,0+ 0,5)°C (14,0+£0,5)°C
Color Verde oscuro Marron oscuro Marron claro
pH (tirilla) 7 6 6
pH-metro (7,00 £ 0,01) (6,67 £0,01) (7,50 £ 0,01)
Salinidad (0,20 £0,01) ppm | (0,20 £0,01) ppm | (0,20 £0,01) ppm

Sélidos Totales
Disueltos

(320,0 £ 0,1) ppm

(300,0 £ 0,1) ppm

(305,0 £ 0,1) ppm

Conductividad

(470 £ 1) uS/cm

(500 +1) puS/cm

(430 £ 1) uS/cm

Dioxigeno disuelto

(6,13 £ 0,05) ppm

(7,76 £0,05) ppm

(3,51 £0,05) ppm

. (202 +8) mg (189,3 + 2.4) mg (221 +8) mg
Alcalinidad CaCO4/L CaCO4/L CaCO,/L
67,949 mg/L 22,374 mg/L 79,736 mg/L
Materia organica 55,346 mg/L 26, 101 mg/L 80,87 mg/L
26,388 mg /L 51,457 mg/L
ST 11,05 mg/L 215 mg/L 1,6 mg/L
STV 4,15 mg/L 5 mg/L
STF 6,9 mg/L 210 mg/L 67 mg/L
lones Sulfatos Presentes Presentes Presentes
lones Cloruro Presentes Presentes Presentes
Cationes Calcio Presentes Presentes Presentes




Clorofila-a:

Muestras ggpgﬁ?;_r:iirﬂg /dL§ Clasificacion
Muestra 1 (TNA) 13,5102 Hipereutrdfico
Muestra 2 (VEG) 43,7079 Hipereutrdfico
Muestra 3 (ERC) 1,7088 Hipereutrofico

*Céalculos y tratamientos de datos en Anexo-2*

Conclusion:

Se analizaron una serie de pardmetros que no permitieron destacar ninguna clase de calidad de agua, ya que
los valores obtenidos varian de forma tal que en su mayoria abarcan todas las clases. De todas formas, no se
Ileg6 a analizar la totalidad de los parametros especificos para poder determinar una calidad de agua.

Se determiné la concentracion de clorofila-a encontrada en el fitoplancton de las muestras de agua; pudiendo
obtener valores de 13.5102 mg/L (muestra 1), 43,7079 mg/L (muestra 2) y 1,7088 mg/L (muestra 3), que
clasifica a las 3 muestras de diferentes puntos de muestreo como hipertroficas.

Finalmente se concluye, basandonos en el problema planteado por el equipo en un principio, que los
pardmetros analizados si varian levemente al modificar la ubicacion de los lugares de toma.
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Anexo:

Anexo-1: Marco tedrico:

Clasificacion de la calidad del agua

Acrticulo N° 5 del Decreto 253/79. Clasificacion de los cursos de agua.

Las caracteristicas de los cursos o cuerpos de agua del pais seran, de acuerdo a su clasificacion, las

siguientes:
PARAMETRO /
ESTANDAR Clase 1 Clase 2 a Clase 2 b Clase 3 Clase 4
Olor No perceptible
Materiales flotantes y Ausentes
espumas no naturales
Color no natural Ausente
Turbiedad Mé&ximo 50 UNT 50 UNT 50 UNT 50 UNT 100 UNT
Entre 6,5y Entre 65y Entre 65y Entre 6,0y
pH Entre 6,5y 8,5 9.0 85 85 9,0
OXEEDEIEREE) Min. 5 M4x. 5 Min. 5 Min. 5 Min. 2,5
(mg/L)
DBO5 (Demanda
Bioquimica de Oxigeno) Max. 5 Max. 10 Max. 10 Max. 10 Max. 15
(mg/L)
Aceites y grasas Virtualmente ausentes e Y
mg/L
Detergentes (medidas
como sustancias activas 0.5 1.0 10 10 2.0
al azul de metileno)
Max. mg/L en LAS
Sustancias fenolicas 0,001 0.2 0.2 0.2 i

Méax. mg/L en CsHsOH

Amoniaco libre
Max. mg/L en N

0,02




Nitratos

Max. mg/Len N

10

Fosforo total
Max. mg/L en P

0,025

Solidos suspendidos i 200 ) ) i
totales Mé&x. mg/L
Relacion de absorcion de ,
sodio (RAS) i NS &0 i i )
No se debera
No se debera iﬁfg;g' No se debera Noeiisgsrera
exceder el 2000 . exceder el ol limite de
limite de 2000 |~y oy | limitede | o050 ~E100 | No se debers
CF/100 mL en en ninauna 1000 CF/100 mL en exceder
ninguna de al g mL en . o
menos 5 de al menos ninguna de al ninguna de al | el limite de
’ 5 menos 5 5000
muestras menos 5
Coliformes fecales debiendo la mL_Jestras muestras mgestras CF/100 mL
. debiendo la - debiendo la en
medida medida debiendo la medida al menos el
geometrica eomeétrica medida eométricade | 80% de por
de . las ’ de las geometrica de ’ las mismas lo n:enog 5
mismas estar mismas estar las mismas estar por muestras
por debajo de or estar por deba’g de
1000 CF/1100 depba'o debajo de 500 1000 éF 1100
mL io 10100 CF/100 mL e
CF/100 mL
Cianuro
Méax. mg/L ot it
RN 0,005 0,05 0,005 0,005 0.1
Max. mg/L
Boro Méx. mg/L - 0,5 - - -
Cadmio Max. mg/L 0,001 0,001 0,005 0,001 0,01
Cobre Max. mg/L 0,2 0,2 0,2 0,2 1
Cromo total 0,05 0,005 0,05 0,05 05
Max. mg/L




M'\gircr‘r‘]rg'j’l_ 0,0002 0,002
Niquel Méax. mg/L 0,02 0,002 0,02 0,02 0,2
Plomo Méx. mg/L 0,03 0,05

Zinc Max. mg/L 0,03 0,3

pH en agua:

El resultado de una medicion de pH viene determinado por una consideracion entre el nimero de cationes
hidrégeno (iones H*) y el nimero de iones hidroxilo (OH"). Cuando el ndmero de cationes hidrégeno iguala
al nimero de iones hidroxilo, el agua es neutra. Tendrd entonces un pH alrededor de 7.
El pH del agua puede variar entre 0 y 14. Cuando el pH de una solucién es mayor de 7, es una solucion
basica. Cuando el pH de una solucion esté por debajo de 7, es una solucion acida. Cuanto mas se aleje el pH
por encima o0 por debajo de 7, ma&s basica o acida sera la  solucidn.
El pH es un factor logaritmico; cuando una solucion se vuelve diez veces mas acida, el pH disminuira en una
unidad. Cuando una solucion se vuelve cien veces més &cida, el pH disminuira en dos unidades. El término
comun para referirse al pH es la alcalinidad (Tower, 1998).

Conductividad:

¢CAmo se mide la conductividad en el agua?

Las unidades con la que se mide y se reporta comercialmente la conductividad del agua son los
microsiemens por centimetro (uS / cm). Los uS equivalen a siemens (S), y los S a su vez son iguales a un
mho (O). Esto es debido a que la conductividad electrolitica es definida como la inversa de la resistencia
eléctrica (reportada en ohmios €2).

La conductividad se mide con equipos que tienen una sonda electronica que aplica un voltaje entre dos
electrodos. La disminucion de voltaje se usa para medir la resistencia del agua que se cambia por
conductividad (Piscataway, 1980).

¢ Coémo se relacionan los TDS con la conductividad electrolitica?

Debido a que estos dos términos estan relacionados y son directamente proporcionales, significa que
mientras mayor sea la conductividad habrd mayor concentracion de TDS. Resulta méas sencillo hacer una
medicion de la conductividad y tener un resultado de los TDS en el agua. Actualmente existen aparatos de
medicion que por medio de la conductividad eléctrica del agua (o solucidn), calcula la cantidad de TDS en
ppm (mg/L) (Piscataway, 1980).

Niveles de conductividad. La dureza también puede ser expresada por medio de la conductividad, ya que al
ser sales se puede aplicar este método. La siguiente tabla es un ejemplo de la relacion entre la conductividad
del agua y la salinidad a una temperatura de 25 °C.



Tabla N°4: valores de conductividad del agua frente a la salinidad (Piscataway, 1980).

Densidad NaCl Conductividad (uS / Densidad NaCl Conductividad (usS /
(m/V) % cm) (m/V) % cm)
0,1 2,0 1,1 19,2
0,2 39 1,2 20,8
0,3 5,7 1,3 22,4
0,4 7,5 14 24,0
0,5 9,2 15 25,6
0,6 10,9 1,6 27,1
0,7 12,6 1,7 28,6
0,8 14,3 1,8 30,1
0,9 16,0 1,9 31,6
1,0 17,6 2,0 33,0

Determinacidén de materia organica

El método del dicromato al reflujo es de gran productividad y de oxidacion mas completa que el del
permanganato. La mayor parte de la materia orgéanica resulta oxidada por una mezcla a ebullicion de los
acidos crémico y sulfurico. Se somete a reflujo una muestra en una solucion acida fuerte con un exceso de
dicromato potésico. Después de la digestion, el dicromato no reducido que quede, se determina con sulfato
ferroso aménico, sal de Mohr (5042‘) Fe(NH4)2, para determinar la cantidad de dicromato consumido y
calcular la materia organica oxidable en términos de equivalente de oxigeno. Para la valoracién se utiliza un
indicador, 1-10 fenantrolina o ferroina, que a su vez reacciona con el exceso de Fe?* que no ha reccionado
con el dicromato, dando lugar a un complejo de color marrén/rojizo que nos indica el punto final de la
valoracion.

El método de oxidabilidad al permanganato consiste en conocer la cantidad de materias organicas presentes
en el agua mediante la oxidacidén con permanganato potasico en caliente y en medio acido. Las sustancias de
origen organico presentes en el agua se tratan con un reactivo oxidante, el KMnO,4. En la oxidacion
producida hay un gasto de reactivo, del cual mediante calculo se deduce la materia organica que hay en el
agua analizada.

Clorofila:

Diversidad y distribucién taxonémica: Las distintas formas de la clorofila se distribuyen desigualmente en la
diversidad de los fotosintetizadores oxigénicos. La tabla siguiente presenta las diferentes formas de la
clorofila y resume su distribucion sistematica.



Tabla N°5: formas de la clorofila, sus formulas y distribucién. (Kluwer, 2003)

Férmula
empirica

Grupo C2
Grupo C3

Grupo C7

Grupo C8

Grupo C17

Enlace C17-
C18

Distribucién

Turbidez

Clorofila-a | Clorofila-b | Clorofila-c;

4Mg

-CHj
-CH:CHZ

-CHjs

-CH,CH3

CH,CH,C
00-Phytyl

Simple
Universal

(plantas y
algas)

Cs5H7205N | Cs5H7006N4

Mg
-CH3
-CH=CH,
-CHO

-CH,CHj;

CH,CH,CO
O-Phytyl

Simple

Plantas y

algas verdes

C3sH3005N4

Mg
-CH3
-CH=CH,
-CHs

-CH,CH;

CH=CHCO

Tabla N° 6: Conversidon de cm de turbidez a NTU.

OH

Doble

algas
cromofitas

Clorofila-c; | Clorofila-d
Ca5H2805Ns | Cs4H7006N4
Mg Mg
-CH3 -CHjs

CH=CH, | -CHO
-CH3 -CHj3
"CH=CH, | -CH,CH;

CH=CHCO | CH,CH,CO

OH O-Phytyl
Doble Simple
Algas _ Algunas _

) cianobacteria
cromofitas

Anexo-2: Calculos y tratamiento de datos:

Clorofila-f

Cs5H7006N4
Mg

-CHO
-CH:CHZ
-CHa

-CH,CH3

CH,CH,CO
O-Phytyl

Simple
Algunas

cianobacteria
S

cm NTU cm NTU cm NTU cm NTU
<6 > 240 14a16 60 3la34 21 49a51 11
6a7 240 16a19 48 34236 19 5lads4 10
7a8 185 19a?21 40 36a39 17 54 a 57
8a9 150 21a?24 35 39a4l 15 57 a60
9al0 120 24 a2 26 30 41 a 44 14 60a70
10a12 100 26 a29 27 44 a3 46 13 70a85
12a14 | 84 |20a31| * |a6ad0| 12 | >85 | <5
Conversion: a 41,5 cm (muestra 1) = 14 NTU
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Dioxigeno disuelto

Volumenes de gasto (valoracion de la muestra con solucion 4):

e Gasto 1: (4,07 £ 0,05) mL
e Gasto 2: (3,63 £ 0,05) mL
e (Gasto 3: (3,83 £ 0,05) mL

Se multiplico por 1,6

G1=6,464; G2=5,808; G3=6,128 Promedio: (6,13 = 0,05) mL ppm



Alcalinidad

Ma = (0,080 * 0,0005) mal L

Ma- ©,09005md[L » 40,00ml = 0,05%35668% md [
45,80 mL
Stha- ( 0,00009 , _00% ., _0OA } 0,05%35666% w0l [L = 0,000467 416
0,0900%5md L. 1540mL  40,00mL
Ha = ( 0,0844 £ 0,0008) mel /L

M2= _0,09005md/L x 40,00mL = 0,05%144603 mel/L
1545 mL
s (Q,_Qmjﬁ_ + 005 +QM__B . 0,054144603% nd /L
0ccosmd(L Aseml 41000m
HlaSom = (opedat 0c0o8) (L

_ALCAUNIDAD DE A MUESTRA TE AGUA

V.assio 4 = 4,80mL Hroesea = \ TACa0s < loD =
(Cac02)
V.eAstoa = 4 H¥Bmb Ut Huestea

V.aase 3= A84BmL

H4=(oloa4.zm\/t, £ 4.&)@, 400,086Q3Irml « 1000 = 206,14 mg, (a0 |
50,0omlL

H.L=( 00942 ywl /L x HBmL\x 400,066‘18/«\0\ x 4000 = 200,4 mg CaCOz /L .
50,00mL
Ho=Hs
SH4= (Q,m_ +. 005 4 _Q,Df;__\ Qoe,irrgh_ = Y 422643424
ooot2ml /L {80ml  S00OmML
Sz =M3 o[ 00005 . 008 . g@_} 2004 mg (L= 644862524
0,08%2mol/L. {¥5mL 50,00mL

Alcaunipad PrOMeDio = (202 & 6\ mp(cqmle



Oxidabilidad al permanganato
KM“OH @cy * HaCa20n @) + H2804@y — SOy (@) + wlk&.\‘\' \LJSOH @q +‘Y"\2Q€\

(C.Z,ON‘L — 2C0a2 + ,?_e’\ x5
(Hnow + BH"+ e Mn' + 4O\r2
2Krn04 (aar + BH2 CaOn @+ BHalaOn @ —= 2 MnSCH @d) + 402 g+ KalOiay+8hay

Mogridad oo ewitaEXe = WO = 2. 2( kGO = 5 (0
HeC204 5 l(H HeCOu ;\)TO‘R\‘B(HKHY\O’( Né)

MierinOa = 0« MM « Vroa -
5 « gasto

_HOARIPAD  ACIDO oxALico
H=rmol __ nmol = ___ , na (5H62g - 0,01249403 mol

N H 4264 g/ mel
M= 0012499603 mel — 0,04098 mol L

0, 2501
SH= | SphlOn . & |, HiO = 8H»<0.000__1 4+ 0J5 \.0,04999 - 00003
meCOn N R,S’#blxg 250m

HezGO = (o,oaqo\q & 0.00003\ e/

_Holapipan et PERHANGANATO DE BSTAIO
Vanstod= 10,60mL =2, (0,049098,10,00mL - 0,018861 15 mot [L-

\Gasto 2= 40,60mL & x A0,60mL

Vgasto 3= loMomL -tz -ts

Vgasto 4= 410,65 mL Ha= 2 .(0,04099 /L) <40 0ol =0,048684DS mdl /L.

\J aasto 5 = 40,60mL 5 x 410 40mL

Veacto 6=10,65ml Ha- 2 .(0,0499Amd}) «40,00m . OAOHHSEEO ML
5 x 40,65 mL

Heportepio ~ O BE05245 vl /L. Hu -te

%! =((SHHzCzOA+ VA &)Q&To\‘ HKM0n =
HiC0 UToda J et



gﬂ = [0,00005 , _ooH 4 _0..05__\- 0,0{8805245mel/L. = 0, 0ooAH4HB
0,04qq%Umd/L_ {o,00mL  40,65mL

ﬂKﬂ'\O"\ = (010"06 i O.OOO-LMOL/ is.

- oxibapILiDAD AL KNnOA

N= neasoloto ., nea = N.\ neg solw+to = m soluto

\[O) | Meg
N= M % < H'ez()’_i
2

neo KrinO4 = N . Vaasto
nea KnOx = nea Hal2On (excew)
nea 04 = WeCz04 «AQ00<16>

neotlz G Ar (e faciond) = nes HzGQy — (nem exceso) 2204

g QastoPA« ILMOmL NHAO4 = 0,048809007 « S = QOHD

3 NHzCGO = 0,04994 « 2 = O9AAB
ney KinO4 = ©OGHO « (4O +AG*L)

nea KHtnOmx = o.coicqasr

neo We:Oon- Ao,00< 03 4 00998 - q.a98 «\c™
NeQHe(z04 _ nequitnOn = 0,0000908 - 988« ™. 0,000
PO KNAOU = 0,040 mé\|L x A0,0045°L = 0,00094

e KDy - 0,000t » 0,co0EA

Hee WrtaOn - Firnos . 158,034 md /L. . 34,6068
A 5
ne® goto- Mmsdete msoloto= neoMOu , Heg

mMmedloto = ©,00084 « 3l 68 = 00265,

Hegn
by — 1000 mgy|L_
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Clorofila

Antes de acidificar

Muestras Longitudes
Nombre Equipo 664 nm 665 nm 750 nm
Agua 0 0 0
Propanona 0 0 0
Muestra 1 TNA 0,650 0,452 0,435
Muestra 2 VEG 1,848 1,863 0,190
Muestra 3 ERC 0,130 0,168 0,033

750 nm Se restan los valores de 750 nm
a los de 665 nm
0,004 A 0,646
0,002 A 1,846
0,000 A 0,130
Muestra 1: Se filtré con papel filtro
Muestra 2: Se diluyo en factor de 1/9
Muestra 3: Se filtrd con papel filtro
Después de acidificar
Muestras Equipo 665 nm 750 nm Se restan los valores de
750 nm a los de 665 nm
Muestra 1 TNA 0,200 0,060 0,140
Muestra 2 VEG 0,214 0,005 0,209
Muestra 3 ERC 0,151 0,085 0,066







Anexo-3: Medidas de seguridad:

Pictogramas:‘s

Palabra de advertencia: PELIGRO

Acido sulfarico concentrado:

Frases H:
e H290: Puede ser corrosivo para los metales.
e H314: Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.
Frases P:
P280: Use guantes de proteccion / ropa protectora / proteccion para los ojos / protecciéon facial.
P301 + P330 + P331: EN CASO DE INGESTION: Enjuagar la boca. No induzca el vomito.
P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Enjuagar cuidadosamente con
agua durante varios minutos. Quitese las lentes de contacto, si lleva y es facil de hacer. Continue
enjuagando.
e P308 + P310: EN CASO DE exposicion manifiesta o presunta: llamar inmediatamente a un

CENTRO DE INFORMACION TOXICOLOGICA oa un médico.

Sulfato de manganeso monohidratado:

Palabra de advertencia: PELIGRO
Frases H:

H318: Provoca lesiones oculares graves.
H373: Puede provocar dafios en los 6rganos tras exposiciones prolongadas o repetidas si se inhala.
H411: Toxico para los organismos acuéticos con efectos duraderos.

Frases P:

P273: Evitese su liberacion al medio ambiente.

P280: Use proteccion para los 0jos.

P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar cuidadosamente con
agua durante varios minutos. Quitese las lentes de contacto, si lleva y es facil de hacer. Continue
enjuagando.

P314: Busque atencion / consejo médico si no se siente bien.



Yoduro de potasio:

Pictogramas: %"

Palabra de advertencia: PELIGRO
Fases H:

e H372: Provoca dafios en los 6rganos tras exposiciones prolongadas o repetidas por ingestio
Frases P:

e P314: Busque atencion / consejo médico si no se siente bien

Pictogramas: 'i

Palabra de advertencia: PELIGRO
Frases H:

e H290: Puede ser corrosivo para los metales.
e H314: Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.

Frases P:

e P280: Usar guantes de proteccion / ropa protectora / proteccidn para los ojos / proteccion facial.

e P301 + P330 + P331: EN CASO DE INGESTION: Enjuagar la boca. No induzca el vomito.

e P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Enjuagar cuidadosamente con
agua durante varios minutos. Quitese las lentes de contacto, si lleva y es facil de hacer. Continte
enjuagando.

e P308 + P310: En caso de exposicion manifiesta o presunta: llamar inmediatamente a un CENTRO
DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a un médico.

Hidréxido de sodio:

Indicador heliantina:

Pictogramas:
Palabra de advertencia: PELIGRO
Frases H:

e H301: Toxico por ingestion.
Frases P:

e P308 + P310: En caso de exposicion manifiesta o presunta: llamar inmediatamente a un CENTRO
DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a un médico.



Indicador fenolftaleina:

Pictogramas: %'

Palabra de advertencia: PELIGRO

Fases H:

H350: Puede provocar cancer.
H341: Se sospecha que provoca defectos genéticos.
H361f: Se sospecha que perjudica la fertilidad.

Frases P:

P201: Obtenga instrucciones especiales antes de usar.
P260: No respirar el polvo.
P308 + P313: En caso de exposicion manifiesta o presunta: Consultar a un médico.

Nitrato de plata al 3 %o:

Palabras de advertencia: PELIGRO

Frases H:

e H272: Puede agravar un incendio; oxidante.

e H290: Puede ser corrosivo para los metales.

e H314: Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.

e H410: Muy toxico para los organismos acuaticos con efectos duraderos.

Frases P:

e P221: Tomar todas las precauciones para evitar mezclar con combustibles, compuestos de metales
pesados, acidos y alcalis.

e P273: Evitese su liberacion al medio ambiente.

e P280: Usar guantes de proteccion / ropa protectora / proteccion para los ojos / proteccion facial.

e P301 + P330 + P331: EN CASO DE INGESTION: Enjuagar la boca. No induzca el vomito.

e P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0OJOS: Enjuagar cuidadosamente con
agua durante varios minutos. Quitese las lentes de contacto, si lleva y es facil de hacer. Continue
enjuagando.

e P308 + P310: En caso de exposicion manifiesta o presunta: llamar inmediatamente a un CENTRO

DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a un médico.

Cloruro de bario 1,0 mol/L:

Pictogramas: "

Palabra de advertencia: PELIGRO



Frases H:
e H301: Tdxico por ingestion.
e H332: Nocivo si se inhala.
Frases P:
e P308 + P310: En caso de exposicion manifiesta o presunta: llamar inmediatamente a un CENTRO
DE INFORMACION TOXICOLOGICA o a un médico.

Oxalato de potasio:

Pictogramas:
Palabra de advertencia: ADVERTENCIA
Frases H:
e H302 + H312: Nocivo en caso de ingestion o contacto con la piel.
e H319: Provoca irritacion ocular grave.
Frases P:
e P302 + P352: EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar con abundante agua y jabon.
e P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Enjuagar cuidadosamente con
agua durante varios minutos. Quitese las lentes de contacto, si lleva y es fécil de hacer. Continte
enjuagando.

Acido clorhidrico 6 mol/L :

Pictogramas:
Palabra de advertencia: ADVERTENCIA
Frases H:
e 290: Puede ser corrosivo para los metales.
e H315: Provoca irritacion cutanea.
e H319: Provoca irritacion ocular grave.
Frases P:
e P302 + P352: EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar con abundante agua y jabon.
e P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0OJOS: Enjuagar cuidadosamente con
agua durante varios minutos. Quitese las lentes de contacto, si lleva y es facil de hacer. Continte
enjuagando.

Acido acético 2 mol/l:

Pictogramas:



Palabra de advertencia: PELIGRO
Frases H:

e H314: Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.
Frases P:

e P280: Use guantes de proteccion / ropa protectora / proteccion para los ojos / proteccion facial.

e P301 +P330 + P331: EN CASO DE INGESTION: Enjuagar la boca. No induzca el vomito.

e P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Enjuagar cuidadosamente con
agua durante varios minutos. Quitese las lentes de contacto, si lleva y es facil de hacer. Continue
enjuagando.

e P308 + P310: EN CASO DE exposicion manifiesta o presunta: llamar inmediatamente a un
CENTRO DE INFORMACION TOXICOLOGICA oa un médico.

Acido oxalico 0,050 mol/L :

Pictogramas:
Palabra de advertencia: PELIGRO
Frases H:
e H318: Provoca lesiones oculares graves.
e EUH210: Ficha de datos de seguridad disponible bajo peticion.
Frases P:

e P280: Use proteccion para los 0jos.

e P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Enjuagar cuidadosamente con
agua durante varios minutos. Quitese las lentes de contacto, si lleva y es facil de hacer. Continte
enjuagando.

e P313: Obtenga atencidn / consejo médico.

Permanganato de potasio 0,02 mol/L:

Frases H:

e H412: Nocivo para los organismos acuéticos con efectos duraderos.
Frases P:

e P273: Evitese su liberacion al medio ambiente.

Pictogramas: g

Palabra de advertencia: PELIGRO
Frases H:
e H225: Liquido y vapores muy inflamables.
e H319: Provoca irritacion ocular grave.
e H336: Puede provocar somnolencia o vértigo.
e FEUHO066: La exposicion repetida puede provocar sequedad o formacion de grietas en la piel.

Propanona (Acetona) 90 %:




Frases P:

e P210: Mantener alejado del calor, superficies calientes, chispas, llamas abiertas y otras fuentes de
ignicion. No Fumar.
P240: Conecte a tierra / enlace el contenedor y el equipo receptor.
P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar cuidadosamente con
agua durante varios minutos. Quitese las lentes de contacto, si lleva y es facil de hacer. Continue
enjuagando.

e P403 + P233: Almacenar en un lugar bien ventilado. Mantener el contenedor bien cerrado.

Acido clorhidrico 0,1 N:

Pictogramas:
Palabra de advertencia: ADVERTENCIA
Frases H:
e H290: Puede ser corrosivo para los metales.
Frases P:

e P302 + P352: EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL: Lavar con abundante agua y jabon.

e P305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Enjuagar cuidadosamente con
agua durante varios minutos. Quitese las lentes de contacto, si lleva y es facil de hacer. Continte
enjuagando.

Las sustancias Tiosulfato de sodio pentahidratado, Agua destilada, Muestra de agua, Acido sulfurico (0,1
N), Permanganato de potasio (0,01 mol/L) no presentan frases H y P.

Anexo-4: Practica de Coliformes

Determinacion de Coliformes Totales y -Escherichia coli:

Materiales Sustancias
3 recipientes estériles de 100,00 mL. Reactivo Colilert.
Jarra térmica. Agua destilada.
Estufa. Agua muestra.
Lampara UV.

Procedimiento:

Preparacion del agua desionizada estéril

Adicionar 1000 mL de agua desionizada en una botella.



2. Precintar la tapa del recipiente con cinta de revelado de autoclavado y esterilizar en autoclave por 15
minutos a 121 °C.

3. Almacenar en heladera hasta un méximo de 30 dias.
Anélisis de la muestra

1. Afadir el contenido del reactivo Colilert-18 a una muestra de 100 mL de agua (o la dilucion
correspondiente) a temperatura ambiente, y en un recipiente estéril. En el caso de realizar diluciones,
siempre llevar a 100 mL con agua desionizada esteril.

2. Tapar y agitar el recipiente hasta disolver.

3. Verter la mezcla de muestra + reactivo en una bandeja de incubacion y sellar en el sellador Quanti-Tray
de IDEXX.

4. Colocar la bandeja sellada en la incubadora a 35 °C £ 0,5 °C (0 a 44,5 °C £ 0,2 °C para los coliformes
termotolerantes) durante 18 -22 horas.



*Anexo-5*: Imégenes

pH:

Temperatura:

Toma de muestra:




Turbidez




Coliformes Fecales: (Se realizo el andlisis solo de la muestra n°2, equipo VEG)

Oxidabilidad al permanganato:




Clorofila-a:




