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Informe: Calidad del agua

Abstract:

En este informe se presentan los resultados de diferentes analisis para determinar la calidad del agua
del arroyo Pando seleccionando los siguientes parametros: presencia de iones cloruro, sulfato, hierro y
calcio, temperatura, pH, turbidez, color, demanda quimica de dioxigeno, presencia y cuantificacion de
materia organica. También se comparan parametros como la cantidad de dioxigeno disuelto y su
concentracion de amonio con respecto a analisis realizados por alumnos del curso de Quimica
Industrial del afio 2020 para su proyecto, obteniendo valores de 9,6 ppm de dioxigeno disuelto con
respecto a 3,51 ppm (Gomez, Marichal y Jaramillo, 2020) y (0,128 £ 0,001) mg NH4-N/ con respecto a
(0,157 £ 0,002) mg NH4-N/L (Gémez, Marichal y Jaramillo, 2020).

Pregunta investigable

¢ Qué sucedid con la concentracidon de amonio en muestras del arroyo Pando con respecto a los analisis
realizados en el afio 2020, para las coordenadas 34,72007° S, 55,94666° O?

Hipotesis:

Se planteo que la concentracion de amonio en el Arroyo Pando con respecto a los anélisis realizados en
el afio 2020 deberia ser mayor, debido a la pandemia y la cuarentena se detuvo la actividad industrial y
por esto también debié haber bajado la contaminacién del agua, provocando que la concentracion de
amonio en agua disminuyera en ese afio en particular.

Objetivo(s):
e Determinar la concentracion de amonio en una muestra de agua del arroyo Pando.
e Determinar los siguientes parametros, la presencia de iones cloruro, sulfato, calcio, y hierro,
temperatura, pH, turbidez, color, demanda quimica de dioxigeno, presencia y cuantificacion de
materia organica.

Fundamento Tedrico
. Qué es la calidad del agua?
Es el estado del agua en relacion a los valores de un conjunto de pardmetros biol6égicos, quimicos y
fisicos asociados a una fuente particular de agua. Estos parametros incluyen:
e olor,
color,
turbidez,
temperatura,
salinidad,
contenido de dioxigeno,
contenido de fosfato,
nitrato y nitrito,
microorganismos presentes,
metales,
toxinas,
entre otros.
Los valores requeridos de los parametros de la calidad del agua dependen del uso que se le dé a ese
recurso
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El Decreto 253/79 contiene un conjunto de normas que tienen el objetivo de prevenir la contaminacién
ambiental mediante el control de la contaminacién de aguas. Estas normas establecen los limites
aceptables para muchos pardmetros de la calidad de agua.

Este decreto clasifica el estado de los cuerpos de agua continentales en 4 clases:

Clase 1

Aguas destinadas 0 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 traves de sistemas de riego que provocan el
mojado del producto.

b. Aguas destinadas a 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
0 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 pardmetro 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 asociados
a la informacidn recogida a través de otros elementos fisicos y bioldgicos del ecosistema acuético.
También es importante resaltar que hay propuestas para modificar los valores limites que se disponen
en el decreto (Deci Agua, 2016)

¢ Qué significa contaminacion?

La contaminacién acuética es la accion y el efecto de incorporar materias o formas de energia o inducir
condiciones en el sistema acuético que, de modo directo o indirecto, generan una alteracion perjudicial
de su calidad con respecto a los usos posteriores o a su funcién 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 contaminacién 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 produccion
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 el monitoreo de calidad del agua?

Un monitoreo puede definirse como la medicién sistematica de variables y procesos a través 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
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la vida acuatica (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 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 deberd considerar tiempos que se correspondan con dicha variacion. En este caso
también deben monitorearse sistemas de control.

¢Por queé es importante involucrarse en un sistema de monitoreo de calidad del agua?

El monitoreo es una herramienta que permite hacer un seguimiento de los parametros de calidad del
agua con el fin de detectar los cambios producidos por causas naturales y de origen antropogénico
(causadas por el hombre), pudiendo, con un registro adecuado, detectar los problemas en forma
temprana. Esta informacion podra ser utilizada para corregir desbalances existentes y prevenir la
contaminacion futura.

Al involucrarte en esta actividad podras aprender sobre el valor de los recursos acuéticos, los
diferentes tipos de contaminacién que los impactan y las acciones que se pueden tomar individual y
colectivamente para protegerlos.

¢Por qué medir la calidad del agua?

La calidad del agua determina su condicion de agua potable, la aptitud para su uso con fines
recreativos, de riego o cualquier otra finalidad. La medicién de parametros relacionados con la calidad
de agua permite saber si el agua que se utiliza con un fin determinado cumple con las condiciones
requeridas.

Tipos de monitoreo de calidad de agua

Hay muchas formas de monitorear la calidad del agua y se basan segun 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 bioldgico y el
monitoreo visual. Para complementar la informacion obtenida a través 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 esta considerando, que suele estudiarse mediante un monitoreo de cantidad de
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agua. Esto puede ser relevante al momento de estimar cémo llegan, y en qué proporcion, los diversos
compuestos que son transportados por un curso de agua de un punto a otro.

Parametros de calidad del agua

Los parametros de calidad del agua son medidas fisicas, quimicas o bioldgicas que proporcionan
informacion del estado de calidad de las aguas que se estan estudiando. Los valores que toma cada uno
de los pardmetros en relacion a los valores establecidos como aceptados pueden utilizarse para evaluar
la aptitud del agua para determinado fin y tomar decisiones con respecto a la gestion del recurso.

Analisis in situ
El analisis in situ es el que se realiza literalmente en el sitio o lugar que se quiere analizar. Eso quiere

decir que los parametros seran medidos en el momento que se tome la muestra o directamente de la
zona a analizar.

Temperatura

La temperatura es una magnitud relacionada con la energia térmica de un sistema, en este caso el agua.
Esa energia térmica se relaciona con la velocidad a la que se mueven, rotan y vibran las moléculas de
agua en el interior del liquido. Cuanto mayor es la temperatura, mas rapido se mueven. La temperatura
se puede medir facilmente con un termometro y el valor de la magnitud se expresa en general en
grados Celsius (°C). Los organismos acuaticos son sensibles a los cambios de temperatura y muchos de
ellos necesitan un cierto intervalo de temperatura para poder vivir. Ademas, conocer la temperatura del
agua puede ayudar a predecir otras condiciones de la misma. Por ejemplo, cuando la temperatura del
agua esta a menor temperatura, la concentracion de dioxigeno disuelto es en general més alta y por lo
tanto el agua va a poder soportar la vida acuatica con mas facilidad. Esto se debe a que el dioxigeno, al
igual que todos los gases, disminuye su solubilidad al aumentar la temperatura, o sea, que el dioxigeno
se disuelve mas en agua “fria” que en agua tibia. Asimismo, en el agua tibia aumentan las tasas
metabolicas de los organismos acuaticos, que consumen aun mas dioxigeno del agua, disminuyendo
todavia mas la concentracion de sioxigeno disponible.

Turbidez

La turbidez es una medida de la falta de transparencia del agua. Los niveles altos de turbidez pueden
ser causados por particulas suspendidas en el agua como tierra, sedimento, basura o plancton. La
importancia de este parametro se relaciona con que un exceso de particulas solidas puede bloquear la
luz solar y evitar que las plantas y otros seres vivos fotosintéticos obtengan la energia que necesitan
para hacer la fotosintesis. La disminucion de la fotosintesis causa también una disminucién de la
concentracion de dioxigeno que se genera, disminuyendo la disponibilidad de esta sustancia esencial
para la vida de muchos organismos.

Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para neutralizar los acidos. Esto se conoce como
la capacidad amortiguadora del agua o la capacidad del agua para resistir un cambio en el pH cuando
se afiade &cido.

La alcalinidad en el agua (con un pH de 7,0 o superior) se debe principalmente a la presencia de
sustancias disueltas que neutralizan los acidos (alcali). Esta relacionada con que el agua contenga una
cantidad equilibrada de dioxido de carbono y es una funcion del pH.
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La alcalinidad en la mayor parte de las aguas naturales superficiales estd determinada principalmente
por el sistema carbonato. Es decir:

HCO3, CO3=, OH- y H+
Como la mayor parte de las aguas naturales presentan valores de pH entre 6 y 9, y la principal especie
que contiene H,CO3 en este intervalo es el HCOg3', la alcalinidad se equipara a la concentracion de
bicarbonato.
Alcalinidad total
La alcalinidad total es una medida de partes por millén de todos los &lcalis (todos los iones de
carbonato, bicarbonato e hidréxido) presentes en una muestra. Por lo tanto, la alcalinidad total es una
medida de la capacidad del agua para resistir cambios en el pH.
La alcalinidad total se determina mediante valoracion a un pH de 4,9, 4,6, 4,5 0 4,3, en funcion de la
cantidad de dioxido de carbono presente.
Alcalinidad de fenolftaleina
La alcalinidad de la fenolftaleina (alcalinidad P) se determina mediante valoracion a un pH de 8,3 (el
punto final cuando el indicador de fenolftaleina cambia de color) y registra el hidroxido total y la
mitad del carbonato presente. La alcalinidad de fenolftaleina es un subconjunto de la alcalinidad total.
Normalmente, el agua dura es alcalina, mientras que el agua blanda es mas acida. Sin embargo, existen
excepciones en circunstancias inusuales.
Formas de medir la alcalinidad de una muestra de agua:
La alcalinidad se determina por titulacion con una solucién valorada de acido sulfdrico frente a los
puntos sucesivos de equivalencia del hidrégenocarbonato y del &cido carbdnico. El indicador
fenolftaleina permite cuantificar la alcalinidad a la fenolftaleina. Para determinar alcalinidad total se
utiliza el indicador anaranjado de metilo (heliantina) (Fleyccorp, 2015).

pH

El pH es una medida de la acidez de una muestra. La escala de pH va del 0 al 14 y se mide en unidades
de pH. Las muestras con un pH menor a 7 se consideran acidas y aquellas con valores de pH mayores
a 7, basicas. Cuando el pH de una muestra es igual a 7 decimos que el pH es neutro. Segun la
reglamentacion vigente en nuestro pais (decreto 253/79) el pH del agua puede variar en el rango de 5,5
a 9,5 dependiendo del uso que se le dé a ese recurso (consumo humano, recreacion, riego). Las aguas
con pH menor a 5 y mayor a 9,5 no soportan la vida de especies animales ni vegetales. El pH puede
medirse utilizando sustancias quimicas cuyo color cambia al variar la acidez del agua. A estas
sustancias se las llama indicadores de pH por su capacidad de indicarnos mediante el color que
adquieren, el valor de pH (acidez o basicidad del medio).

Conductividad

La conductividad es una medida del grado en el que una sustancia deja pasar la corriente eléctrica a
través de ella. Para que una sustancia conduzca debe tener particulas cargadas (electrones o iones) que
puedan moverse a través de la sustancia cuando se la somete a una diferencia de potencial (voltaje). La
conductividad se mide con un conductimetro. La unidad de medida utilizada cominmente es el
“Siemens por cm” (S/cm), en millonésimas (10°) de unidades, es decir micro Siemens por cm
(uS/cm). Los metales son muy buenos conductores de la corriente debido a la presencia de electrones
que pueden moverse a lo largo del metal. El agua pura, al ser una sustancia que no tiene electrones
libres ni iones, no conduce la corriente. Las aguas naturales si conducen la corriente ya que contienen
iones disueltos que se pueden mover. Los iones provienen de los minerales originalmente presentes en
las rocas que se van disolviendo con el tiempo en el agua a medida que recorren la superficie de la
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corteza terrestre. La conductividad en general aumenta con la temperatura (los iones tienen mas
energia y se mueven mas) y con la concentracion de sales o concentracion idnica (hay mas iones). Para
una temperatura dada, la conductividad de las aguas naturales depende de la concentracién de iones
disueltos en ella, entonces, la conductividad es una medida (indirecta) de la concentracion de iones que
tiene una muestra de agua. El calcio y el magnesio son iones muy abundantes, por lo tanto, la
conductividad se relaciona con la dureza. Debido a que la conductividad aumenta con la concentracion
ionica, la relacion entre conductividad y la cantidad total de iones disueltos puede aproximarse a la
siguiente igualdad: 2 uS/cm = 1 ppm (o mg de CaCO3/L) Algunos conductimetros tienen la posibilidad
de convertir automaticamente el valor de conductividad eléctrica en ppm, dando una lectura directa de
la concentracién de sélidos disueltos (usualmente indicada como TDS por la sigla de “total dissolved
solids”, en ingl€s).

Dioxigeno disuelto

Al igual que los animales que viven en tierra, los animales que viven en el agua necesitan dioxigeno
para respirar. El dioxigeno es una sustancia molecular que se encuentra en el aire en estado gaseoso. El
dioxigeno disuelto en el agua proviene de la disolucién del dioxigeno del aire, a través de la difusion
desde la atmdsfera o de fendmenos de aireacion. Este proceso de aireacion tiene lugar cuando el agua
se mezcla con el aire. Tales mezclas se dan en las olas, las cascadas y en zonas de répidos y aguas
agitadas. La cantidad de dioxigeno disuelto también esta afectada por las especies que viven en el
agua. De la misma forma que la fotosintesis de las plantas terrestres afiade dioxigeno al aire que
respiramos, la fotosintesis de las plantas acuaticas contribuye al dioxigeno disuelto en el agua.
Asimismo, cuando las aguas albergan una gran cantidad de seres vivos que consumen dioxigeno, la
concentracion de este disminuye. La cantidad de dioxigeno disuelto en el agua determina qué especies
pueden vivir alli, ya que algunos seres vivos requieren niveles mas altos de dioxigeno. Los factores
fisicoquimicos que afectan la solubilidad del dioxigeno son la temperatura y salinidad del agua y la
presion atmosférica. El agua a baja temperatura puede disolver mas dioxigeno que el agua mas
templada. Por ejemplo, a 25 °C la solubilidad del dioxigeno es de 8,3 mg/L, mientras que a 4 °C la
solubilidad es 13,1 mg/L. La concentracion de dioxigeno también depende de la altitud. El agua
contiene menos dioxigeno disuelto en lugares mas altos donde hay menor presién atmosférica. La
solubilidad del dioxigeno también decrece con el incremento de la salinidad. La concentracion de
dioxigeno suele expresarse en ppm, que se lee “partes por millon”. Por ejemplo, 1 ppm significa que
hay 1 mg en un millon de mg, es decir en 1 kg. En general, un nivel de dioxigeno disuelto de 9-10 ppm
se considera 6ptimo para la vida. A niveles de 4 ppm o menos, algunas poblaciones de peces y
macroinvertebrados empezaran a morir. Otros organismos tienen mayor capacidad de supervivencia en
agua con niveles bajos de dioxigeno disuelto (por ejemplo, los gusanos de lodo y las sanguijuelas). Los
niveles mas bajos de dioxigeno disuelto pueden encontrarse en areas donde el material organico
(plantas muertas y materia animal) esta en descomposicion. Las bacterias requieren dioxigeno para
descomponer esos desechos organicos y, por lo tanto, despojan el agua de dioxigeno. Las areas
cercanas a las descargas de aguas negras a veces tienen niveles bajos de dioxigeno disuelto debido
también a este efecto.

Nivel de oxigeno disuelto (ppm) Calidad del agua
0-4,0 Mala
41-79 Aceptable
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8,0-12,0 Buena

Repite la prueba
(el agua pudo airearse artificialmente)

>12,0

FQ. Investigadores del agua, (s.f.)

Demanda quimica de dioxigeno
La cantidad de materia organica presente en las aguas es un dato importante para conocer la calidad de
las mismas, siendo uno de los parametros que limitan su calificacién como potables. Por la dinamica
natural de aporte de sustancias al medio hidrico todas las aguas pueden tener un cierto contenido de
materia organica, incluso las de consumo.
Los métodos de analisis méas utilizados para la materia organica en conjunto se basan en su capacidad
de oxidarse, ya que siempre es posible oxidar el C de los compuestos organicos (con mayor 0 menor
facilidad) hasta CO,. Para dicha oxidacion se emplean distintos reactivos como el dicromato (para
aquellas aguas contaminadas, con DQO > 30-50 mg/L) o el permanganato de potasio (para aquellas
aguas poco contaminadas). De hecho lo que se oxida es la materia oxidable ya sea organica o
inorganica (reductores inorganicos tales como sales de hierro (lI), sulfuros o nitritos, que pueden
contribuir ligeramente a la materia oxidable).
La concentracion de materia orgénica se expresa por equivalencia, mediante la cantidad de reactivo
necesaria para completar la oxidacion. Para la determinacion con permanganato se usan dos formas:
a. Indice de permanganato (también denominado “oxidabilidad al permanganato” o “valor de
permanganato”): indica la cantidad de permanganato de potasio (en mg) necesario para oxidar materia
organica contenida en un litro de muestra.
b. Cantidad de oxigeno (O,) que es necesario para oxidar la materia organica en un litro de agua. Se
expresa en mg/L (o partes por millén, ppm) de oxigeno. Es la demanda quimica de oxigeno (DQO).
El mayor problema que causa en las aguas la contaminacion por materia organica es el agotamiento del
dioxigeno debido al consumo que los microorganismos realizan en la oxidacion bioldgica de dicha
materia organica. De ahi que resulte razonable el empleo de esta forma de expresién, porque da idea de
la magnitud del efecto contaminante. Se puede expresar asi aunque se emplee como oxidante otra
sustancia mas reactiva y apropiada para una valoracion (como los reactivos citados).
La conversion de indice de permanganato a cantidad de O, necesaria se realiza por equivalencia de
capacidad oxidante (de captacion de electrones), se calcula dividiendo el indice de permanganato por
3,9.
Una oxidabilidad al permanganato de mas de 5 mg de oxigeno por litro de agua lleva a calificarla
como agua no potable.
El método para determinar materia organica con permanganato se emplea para la determinacion en
aguas naturales (con bajo grado de contaminacion), aguas brutas destinadas a potabilizacion y aguas
potables.
Valoracién con permanganato:
El permanganato de potasio es un oxidante que reacciona de diferente forma segun el pH del medio en
el que se encuentra:

a. medio béasico: MnO, — MnO4> Manganato (verde)

b. medio neutro: MnO4, — MnO, Dio6xido de manganeso (pardo-negruzco)

c. medio 4cido: MnO4 — Mn?*  Sal manganosa (incoloro)
¢En cual de los tres medios el manganeso se reduce mas? En medio &cido. Las valoraciones con
permanganato de potasio (llamadas permanganimetrias) se realizan en medio &cido fuerte, en el que el
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potencial oxidante del reactivo es mas favorable. La valoracion que se va a realizar se denomina
valoracion por retroceso, se efectlia en dos etapas, en vez de valorar el analito original, se afiade en
primer lugar un exceso conocido de reactivo estandar que reaccione con el analito y, como segunda
etapa, se titula dicho exceso con un valorante adecuado. Como el permanganato no es un patron
primario, es necesario valorarlo cada vez que se utilice, lo que se puede hacer con acido oxalico
(reductor) en medio &cido. Debido a su color (violeta o rosado, dependiendo de su concentracion), no
se necesitan indicadores para detectar el punto final en sus valoraciones si se afiade solucién de
permanganato sobre otra solucion incolora. Para que la reaccion del permanganato se produzca de
forma suficientemente rapida para una valoracion se debe de efectuar en “caliente”, por lo que al
valorar se debe mantener una temperatura de 70-80 °C aproximadamente. La titulacion directa del
permanganato con un agente reductor a menudo da lugar a dificultades, porque se forman compuestos
intermedios entre los estados Mn (VII) y Mn (I1), como el MnO, de lenta reaccién. Asi la titulacion
por retroceso del permanganato de potasio sobrante (tras reaccionar con la materia organica del agua),
se puede realizar afiadiendo un exceso de un agente reductor valorado como el acido oxalico en esta
practica, y determinando después el sobrante de este reactivo sin reaccionar con permanganato
valorado. Este procedimiento permite ver mejor el punto final de la valoracion. La valoracion se
realiza en medio acido (&cido sulfarico).
Sala docente. (2014). Practica n° 3. Tecnicatura en Control Ambiental. Montevideo,
Uruguay.
Coliformes fecales
El crecimiento de la poblacion a nivel mundial y el aumento del uso del agua para diferentes
actividades, ha incrementado los niveles de contaminacion. Esta contaminacion esta relacionada con
los vertidos de origen domeéstico e industrial a los cuerpos de agua. En el caso de los residuos de origen
domeéstico, la carga contaminante estd representada por altos porcentajes de materia organica y
microorganismos de origen fecal. Estos microorganismos son causantes de enfermedades de origen
hidrico, que generan altos porcentajes de morbi-mortalidad en la poblacion. El control de la calidad
microbioldgica del agua de consumo y de vertido, requiere una serie de analisis dirigidos a determinar
la presencia de microorganismos patdgenos. El diagnoéstico de estos microorganismos, requiere
laboratorios especializados y representa varios dias de analisis y costos elevados. Como alternativa a
estos inconvenientes, se ha propuesto el uso de indicadores microbianos que se puedan identificar
mediante el uso de métodos sencillos, rapidos y econémicos. Este trabajo hace una revision de los
principales indicadores de contaminacion fecal y su significado en la evaluacién de la calidad del agua.
Los coliformes fecales y E. coli en particular, se han seleccionado como indicadores de contaminacién
fecal debido a su relacion con el grupo tifoide-paratifoide y a su alta concentracion en diferentes tipos
de muestras. Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales, capaz de fermentar la
lactosa a 44,5 °C. Aproximadamente el 95 % del grupo de los coliformes presentes en heces fecales,
estan formados por Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella. Ya que los coliformes fecales se
encuentran casi exclusivamente en las heces de animales.
(Borrego, Morifio, De Vicente, Cérnax y Romero, 1987).

Reconocimiento de materia Organica
El permanganato de potasio es un agente oxidante fuerte en medio acido, presenta un color violeta

intenso por la presencia de iones permanganato. En presencia de compuestos reductores, como la
materia orgénica, se reduce a iones Mn?* observandose incoloro el sistema.
Materia orgénica — se oxida
5e + 8H" (ac) T MnO4 (ac) — Mn2+ (ac) T 4 H,0 0)
Violeta  incoloro

Por lo tanto si una muestra de agua, contiene materia organica la solucién violeta pasa a incoloro en
medio &cido, dicho de otra manera, si se decolora la solucion de permanganato esto indica la presencia
de materia organica fuertemente reductora.
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Por lo tanto si una muestra de agua, contiene materia organica la solucién violeta pasa a incoloro en
medio &cido, dicho de otra manera, si se decolora la solucion de permanganato esto indica la presencia
de materia organica fuertemente reductora.

(Britos, Moreno y Otte, 2016).
Reconocimiento de cloruros CI
Para reconocer cloruros en solucion acuosa se usa como reactivo al nitrato de plata en medio nitrico.

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

CO3" (ac) + 2 H" (agy = H20 ) + CO2 (g
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. El nitrato de
plata es una sal soluble en agua, y es un electrolito fuerte generando cationes plata en soluciéon que
precipitan con los aniones CI™ presentes (el analito).

Ag+ (ac) T Cr (ac) — AgCl () blanco

Reconocimiento de sulfatos SO,
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 catién bario (Ba®*) podria precipitar con iones
carbonato (formando BaCOj; 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).
Reconocimiento de cation calcio Ca**
El calcio precipita con la presencia de iones oxalato (C,0,%) formando un precipitado blanco
insoluble:

Ca®* 3y + C20,% — CaCy04 (8) blanco
(Britos, Moreno y Otte, 2016).

Amonio NH;*

El amonio es un compuesto inorganico de nitrogeno. El catiébn de amonio es un ion poliatdmico
cargado positivamente con la formula quimica NH,". Este es un ion que podria existir como iones
libres en soluciones, o como un compuesto de sal idnica que forma una estructura reticular con un
anion, por ejemplo, cloruro de amonio. (Enciclopedia VIAS, 2004)

El amoniaco es una base débil: reacciona con acidos de Brgnsted (donantes de protones) para producir
el ion amonio. Cuando se disuelve amoniaco en agua, una cantidad pequefia de él reacciona con los
iones hidronio en el agua para producir iones amonio. El ion amonio resultante es un &cido conjugado
comparativamente fuerte, y reacciona con cualquier base, regenerando la molécula de amoniaco
neutra. En solucién acuosa, el grado en que el amoniaco forma ion amonio depende del pH de la
solucion y de la concentracion de amoniaco. (Waterboards, 2010)

H* + :NH; = NH}
amoniaco ion,
amonio
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En presencia de dioxigeno el amonio se puede convertir en nitrato (nitrificacion). En el agua la
nitrificacion produce un elevado consumo de oxigeno, y ademas el amonio es un abono que fomenta el
crecimiento de las algas. (GRAF Ibérica, s.f.)

Para la determinacion de amonio se utiliza la espectrofotometria. Por accion del hipoclorito de sodio
en medio alcalino, se produce la oxidacién del fenol con formacién de indofenol de intenso color azul,
cuya intensidad medida fotométricamente es proporcional a la concentracion de amoniaco (reaccion de
Berthelot). El desarrollo de color se mide fotométricamente a 640 nm.

La reaccion de Berthelot para determinar la concentracion de amonio, la cual consiste en la reaccion
del amoniaco con el hipoclorito para formar monocloramina a pH mayor a 7 o0 sea medio basico (ver
ecuacion 1), la monocloramina reacciona con un fenol para formar benzoquinona clorimina (ver
ecuacion 2), la benzoquinona clorimina reacciona con un segundo fenol para formar un indofenol (ver
ecuacion 3). El dihidrato de nitroferricianuro de sodio (ecuacion 4), es un reactivo de acoplamiento
(ecuacion 3) que aumenta la cinética del paso (ecuacion 2). El nitroprusiato de sodio es un reactivo de
acoplamiento que aumenta la cinética del paso (catalizador). (Walker, J. 2006)

H. _H 5 Hio.oH
T + o-—cCl —_— N
i
H Cl
o/H T
H. _H
. + I\IJ — -
i
Cl |
N
Cl
o
o
N, N
| \\\\\ // Na<
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N (e} N N
Cl o v
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Ley de BOUGUER-LAMBERT-BEER
La ley de BOUGUER-LAMBERT-BEER también se conoce como ley de Beer-Lambert-Bouguer y
fue descubierta de formas diferentes e independientes en primer lugar por el matemético y astronomo
francés Pierre Bouguer en 1729, luego por el filésofo y matemético aleméan, Johann Heinrich Lambert
en 1760 y por ultimo el fisico y matematico también aleman, August Beer en el afio 1852.
Se puede decir que esta ley se trata de un medio 0 método matematico, el cual es utilizado para
expresar de qué modo la materia absorbe la luz. En 6ptica (Rama de la fisica que se encarga del
estudio de la luz) La ley de Beer afirma que la totalidad de luz que emana de una muestra puede
disminuir debido a tres fendmenos de la fisica, que serian los siguientes:

1. El nimero de materiales de absorcion en su trayectoria, lo cual se denomina concentracion.
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2. Las distancias que la luz debe atravesar a través de las muestras. Denominamos a este

fendmeno, distancia del trayecto dptico.
3. Las probabilidades que hay de que el foton de esa amplitud particular de onda pueda
absorberse por el material. Esto es la absorbencia o también coeficiente de extincion.

La relacidn anterior puede ser expresada de la siguiente manera:

A= —¢gcd
Donde, A = Absorbancia
€ = Coeficiente molar de extincion
d = Recorrido (en cm)
¢ = Concentracion molar
A medida que la luz atraviesa un medio que la absorbe, la cantidad de luz absorbida en cualquier
volumen corresponde a la intensidad de luz que incide, luego se multiplica por el coeficiente de la
absorcion. Frecuentemente la intensidad de un haz de luz incidente declina significativamente a
medida que pasa a traves del medio absorbente. Cuando esta relacion se expresa como Ley de
BOUGUER LAMBERT-BEER, tenemos que:

T=10%4 o T =104

Donde, T = Transmitancia

€ = Coeficiente molar de extincion

¢ = Concentracion molar del absorbente

d = Recorrido en cm

La transmitancia se puede expresar como la intensidad de la radiacion incidente, lo. Esto puede dividir
a la luz que emerge de la muestra, I. Se refiere a la relaciéon I/lo como transmitancia o como T. La
transmitancia se puede trazar con relacion a la concentracion, pero esta relacion no seria lineal.
Aunque el logaritmo negativo en base 10 de la transmitancia si es lineal con la concentracién. De esta
forma, la absorcion es medida como:

A = —log,, (%) 0 A=-logy(T)

A continuacion podemos observar un diagrama de la absorcidén de un haz que atraviesa un recipiente
de tamafio |

I

_
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— C, a
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e
/

Plan de Muestreo
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Plan de Muestreo

Fecha(s): Desde el dia 28/9/21 (martes),
periddicamente cada martes y jueves desde
entonces se ha extraido una nueva muestra
hasta el dia 16/11/21 (martes).

Lugar: arroyo Pando, detrds del Polo
tecnoldgico de Pando.

Naturaleza de la muestra

Agua procedente del arroyo Pando.

Método de muestreo

Basado en las normas Dinama.

Identificacion de las muestras

Etiqueta hecha a mano que contiene
identificacion de la muestra, fecha y hora, y
firma de los estudiantes.

Conservacion de la muestra

En heladera, aproximadamente a 5 °C hasta
realizar el andlisis.

Contenedor de la muestra

Botella de plastico de aproximadamente 600
mL

Objetivo

Analizar pardmetros como temperatura, pH y
turbidez in situ y salinidad, dioxigeno
disuelto, alcalinidad, solidos totales disueltos,
conductividad, oxidabilidad al permanganato
de potasio reconocimiento de materia
organica, cloruros, sulfatos y ién calcio en la
muestra tomada del arroyo Pando.

Zona de la toma de la muestra:
Coordenadas: 34,71999° S, 55,94658° O

Durante las instancias de los practicos de este proyecto desde el dia 28/9/21 hasta el dia 16/11/21 se
extrajeron muestras de un anico lugar del arroyo Pando, en el mismo lugar se realizaron analisis “in
situ” y se extrajo una muestra de aproximadamente 600 mL, la cual fue destinada a medir los
parametros basicos (la presencia de iones cloruro, sulfato, calcio, y hierro, temperatura, pH, turbidez,
color, demanda quimica de dioxigeno, presencia y cuantificacion de materia organica.) y el dia
16/11/2021 se realizé la toma de la muestra que fue destinada a la determinacion y cuantificacion del

amonio.
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Imagen 1 Imagen 2

Materiales:

Pipetas automaticas de volumen variable (20-200 uL. y 100-1000 pL).
8 Matraces aforados de (50,00 + 0,06) mL.

Matraz aforado de (100,00 + 0,15) mL.

Pipeta aforada de (10,00 £ 0,05) mL.

3 matraces Erlenmeyer de 100 mL.

Balanza analitica de precision 0,1 mgy 1 mg.

Espatulas para manipulacion de solidos.

Espectrofotdmetro. Se trabaja a una longitud de onda de 640 nm
Equipo de filtracion para interferencias por turbidez.

Sustancias y soluciones:

Agua destilada o desionizada.
Solucion de fenol.
Nitroprusiato de sodio.
Hipoclorito de sodio.

Cloruro de amonio ppa

Procedimiento:
Reactivos
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1. Solucion de fenol: en un matraz Erlenmeyer de 100 mL se agregaron 11,94 g de fenol cristalino

y se complet6 con etanol hasta el enrase.

Nitroprusiato de sodio: en un matraz Erlenmeyer de 100 mL, se vertieron 0,5 g de nitroprusiato
de sodio y se agrega agua destilada hasta enrasar.

Hipoclorito de sodio: en un matraz de 100 mL se vertieron 50 mL de hipoclorito de sodio
comercial 10 %, y se agregaron 50 mL de agua destilada.

-Solucién stock de amonio: En un matraz aforado de 1000,00 mL se disolvieron 3,8200 g de
NH,4CI anhidro (secado a 100 °C) en agua destilada y se llevaron a 1000,00 mL, (1000 mg
NH;-N/L). 1 mL = 1,00 mg. N = 1.22 mg. NH3. Se almacen0 en recipiente de plastico a 4 °C.
Solucion estandar de amonio: se tom6 1 mL de la solucién stock de amonio y se llevd a un
volumen final de 100,00 mL (matraz aforado), 10 mg NH4-N/L. 1mL = 10 pg N.

Curva de calibracion

1.

Se realizaron diferentes tomas de 20 pL, 50 puL, 100 pL, 200 pL, 300 pL, 400 pL, 500 pL y
600 uL y se vertieron en matraces de 50,00 mL.

A cada matraz se le agrega 1 mL de nitroprusiato de sodio, 1 mL fenol y 2,5 mL de hipoclorito
de sodio. Se complet6 con agua destilada hasta el enrase.

Se homogeneiz6.

Se taparon los matraces y se dejé tomar color en un lugar con luz tenue por al menos 1 hora.

Resultados:

Investigacion de presencia iones y materia organica:

Materia . .
Tabla 1 o of SO/ ca” Fe®* NH,"
Organica
muestra
v 4 v v - -
de agua
agua
J v % v % v :
de pozo
agua potable - v v/ v - -
agua
destilada
En la anterior tabla de datos experimentales (tabla 1) se representara con “ - “ a el resultado nulo de la presencia de iones

correspondientes, justo al contrario se representara con “ v ““ a el resultado moderado (dependiendo de la cantidad de

precipitado) de iones a su vez se representara con “ v v “ a la presencia mayor a la moderada (mayor cantidad de
precipitado) de los mismos.
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Repitiendo lo anterior, aplica también para la decoloracion del permanganato de potasio (oxidabilidad de la materia

organica), pero a la inversa, es decir: “ - “ para indicar que no se decoloro, “ v “ para indicar que se decoloro levemente y

“ v v “para indicar que se decoloro consideradamente.
Mat. Org: Materia organica

CI': ion cloruro

férrico NH,: ion amonio

Tabla 2

Parametros analizados

S0,%: ion sulfato

Ca?*: ion calcio

Fe*: ion

Parametro Valor
Temperatura (18,0+0,5) °C
pH (tiras) 6
pH (pH-metro) 6,56
Turbidez 11 NTU
Color Amarillento
Conductividad 340 p S/cm
Sdlidos Totales Volétiles 150 mg/L
Sélidos Totales 290 mg/L
Solidos Totales fijos 140 mg/L

Dioxigeno disuelto

(9,95 £ 0,09) ppm

Alcalinidad 142,2 mg CaCOs/L
DQO 25,5 mg O,/L
Amonio (0,128 + 0,001) mg NH4-N/L

0,16

0,14

0,12

0,1

0,08

Absorbancia

0,06
0,04

0,02

Tabla 3
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y=0,9311x + 0,0027

0

0,02 0,04 0,06

0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Concentracion mg NH4-N/L
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Muestra Parametro Valor
Agua del Arroyo Pando (zona del |  Dioxigeno disuelto (3,51 £ 0,05) ppm
Polo Tecnoldgico)
(Gbmez, Marichal y Jaramillo, . (0,157 + 0,002) mg NH.-
2020). Amonio N/L
Dioxigeno disuelto (9,60 = 0,09) ppm
Agua del Arroyo Pando (zona del
Polo Tecnoldgico -
gico) Amonio (0,128 + o,ISI(/JE) mg NH,4

Discusion de resultados:

Al comparar los resultados obtenidos nos dimos cuenta que la concentracion de amonio disminuyé con
respecto al afio 2020 (Gomez, Marichal y Jaramillo, 2020). Se esperaba que la concentracion de este
mismo aumentara debido a que en el 2020 durante la pandemia hubo un parate importante a nivel de
produccion durante la cuarentena. Esta diferencia entre los resultados también podria deberse a que los
estudiantes que realizaron la determinacion de la concentracién de amonio no tomaron en cuenta el
factor de dilucion de la muestra, la ecuacion de la gréafica y no la ecuacion que presenta la técnica para
determinar la concentracion de amonio.

Si bien viendo los resultados obtenidos se esperaba un aumento de la cantidad de dioxigeno disuelto
debido a que la concentracion de amonio en muestras de agua del arroyo Pando disminuyd, este es un
aumento considerable que podria también a otros factores tales como que en el proceso del analisis de
dioxigeno se haya oxigenado la muestra o a algin otro factor que haga que aumente la concentracion
de dioxigeno, los cuales desconocemos.

Conclusiones:

Se logr6 determinar la concentracion de amonio en una muestra de agua del arroyo Pando (0,128 +
0,001) mg NH4-N/) y determinar los parametros tales como presencia de iones cloruro, sulfato, calcio,
y hierro, temperatura, pH, turbidez, color, demanda quimica de dioxigeno, presencia y cuantificacion
de materia organica.

Si bien se pueden comparar los resultados, se considera que al no haber considerado el factor de
dilucion en los calculos, los resultados dados por Gomez, Marichal y Jaramillo (2020) pueden estar
equivocados, por tanto no se puede concluir correctamente si la concentracion de amonio en aguas del
arroyo aumento o disminuyo realmente.
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Anexos:

Decreto 253/79 Articulo 5:

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

a) CLASE |
PARAMETRO ESTANDAR

-OLOR No perceptible
-MATERIALES FLOTANTES Y ESPUMAS NO NATURALES Ausentes
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-COLOR NO NATURAL Ausente

-TURBIEDAD Maximo 50 UNT (Unidades Nefelométricas de Turbiedad)
-pH entre 6,5y 8,5

-OD (Oxigeno disuelto) Min 5 mg/L

-DBO5 (Demanda Bioguimica de Oxigeno) Max. 5 mg/L

-ACEITES Y GRASAS Virtualmente ausentes

-DETERGENTES (medidas como sustancias activas al azul de metileno) Max. 0,5 mg/L en
LAS

-SUSTANCIAS FENOLICAS Max. 0,001 mg/L en C¢HsOH
-AMONIACO LIBRE Max. 0,02 mg/Len N

-NITRATOS Méx. 10 mg/L en N

-FOSFORO TOTAL Max. 0,025 mg/L en P

-COLIFORMES FECALES No se debera exceder el limite de 2000

CF/100 mL en ninguna de al menos 5 muestras debiendo la medida geométrica de las mismas
estar por debajo de 1000 CF/1100 mL

-CIANURO Maéx. 0,005 mg/L

-ARSENICO Méx. 0,05 mg/L

-CADMIO Méx. 0,001 mg/L

-COBRE Méx. 0,2 mg/L

-CROMO TOTAL Méx. 0,05 mg/L

-MERCURIO Méx. 0,0002 mg/L

-NIQUEL Max. 0,02 mg/L

-PLOMO Maéx. 0,03 mg/L

-ZINC  Maéx. 0,03 mg/L

b) Clase 2 a
PARAMETRO ESTANDAR

-OLOR No perceptible

-MATERIALES FLOTANTES Y ESPUMAS NO NATURALES Ausentes
-COLOR NO NATURAL Ausente

-TURBIEDAD Max. 50 UNT

-pH entre 6,5y 9,0

-OD Méx. 5 mg/L

-DBO5 Max. 10 mg/L

-ACEITES Y GRASAS Virtualmente ausentes

-DETERGENTES Max. 1 mg/L en LAS

-SUSTANCIAS FENOLICAS Max. 0,2 mg/L en C¢HsOH
-AMONIACO LIBRE Maéx. 0,02 mg/L en N

-NITRATOS Max. 10 mg/L en N

-FOSFORO TOTAL Max. 0,025 mg/L en P

-SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES Max. 700 mg/L
-RELACION DE ABSORCION DE SODIO (RAS) Max. 10
-COLIFORMES FECALES No se debera exceder el limite de 2000
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CF/100 mL en ninguna de al menos 5 muestras debiendo la medida geométrica de las mismas
estar por debajo de 1000 CF/100 mL
-CIANURO Max. 0,005 mg/L
-ARSENICO Maéx. 0,05 mg/L
-BORO Max. 0,5 mg/L
-CADMIO Max. 0,001 mg/L
-COBRE Méx. 0,2 mg/L
-CROMO TOTAL Méx. 0,05 mg/L
-MERCURIO Méx. 0,0002 mg/L
-NIQUEL Maéx. 0,002 mg/L
-PLOMO Max. 0,03 mg/L

-ZINC Max. 0,03 mg/L

c) CLASE 2 b
PARAMETRO ESTANDAR

-OLOR No perceptible

-MATERIALES FLOTANTES Y ESPUMAS NO NATURALES Ausentes
-COLOR NO NATURAL Ausente

-TURBIEDAD 50 UNT

-pH entre 6,5y 8,5

-OD Min 5 mg/L

-DBO5 Max. 10 mg/L

-ACEITES Y GRASAS Virtualmente ausentes

-DETERGENTES Max. I mg/L en LAS

-SUSTANCIAS FENOLICAS Maéx. 0,2 mg/L CgHsOH
-AMONIACO LIBRE Méx. 0,02 mg/L en N

-NITRATOS Max. 10 mg/L en N

-FOSFORO TOTAL Max. 0,025 mg/L en P

-COLIFORMES FECALES No se debera exceder el limite de 1000
CF/100 mL en ninguna de al menos 5 muestras debiendo la medida geométrica de las mismas
estar por debajo de 500 CF/100 mL

-CIANURO Maéx. 0,005 mg/L

-ARSENICO Méx. 0,005 mg/L

-CADMIO Max. 0,001 mg/L

-COBRE Méx. 0,2 mg/L

-CROMO TOTAL Méx. 0,05 mg/L

-MERCURIO Méx. 0,0002 mg/L

-NIQUEL Max. 0,02 mg/L

-PLOMO Max. 0,03 mg/L

-ZINC  Méx. 0,03 mg/L

d) CLASE 3

PARAMETRO ESTANDAR
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-OLOR No perceptible

-MATERIALES FLOTANTES Y ESPUMAS NO NATURALES Ausentes
-COLOR NO NATURAL Ausente

-TURBIEDAD Max. 50UNT

-pH entre 6,5y 8,5

-OD Min 5 mg/L

-DBO5 Maéx. 10 mg/L

-ACEITES Y GRASAS Virtualmente ausentes

-DETERGENTES Max. 1 mg/l en LAS

-SUSTANCIAS FENOLICAS Max. 0,2 mg/L en C¢HsOH
-AMONIACO LIBRE max. 0,02 mg/Len N

-NITRATOS Max. 10 mg/L en N

-FOSFORO TOTAL Max. 0,025 mg/L en P

-COLIFORMES FECALES No se debera exceder el limite de 2000
CF/100 mL en ninguna de al menos 5 muestras debiendo la medida geométrica de las mismas
estar por debajo de 1000 CF/100 mL

-CIANURO Maéx. 0,005 mg/L

-ARSENICO Maéx. 0,005 mg/L

-CADMIO Méx. 0,001 mg/L

-COBRE Méx. 0,2 mg/L

-CROMO TOTAL Méx. 0,05 mg/L

-MERCURIO Méx. 0,0002 mg/L

-NIQUEL Max. 0,02 mg/L

-PLOMO Maéx. 0,03 mg/L

-ZINC  Maéx. 0,03 mg/L

e) CLASE 4
PARAMETRO ESTANDAR

-OLOR No objetable

-MATERIAL FLOTANTE Y ESPUMAS NO NATURALES Virtualmente ausentes
-COLOR NO NATURAL Virtualmente ausentes

-TURBIEDAD Max. 100 UNT

-pH entre 6,0 y 9,0

-OD Min. 2,5 mg/L

-DBO5 Maéx. 15 mg/L

-ACEITES Y GRASAS Max. 10 mg/L

-DETERGENTES Max. 2 mg/L

-COLIFORMES FECALES No se debera exceder el limite de 5000
CF/100 mL en al menos el 80 % de por los menos 5 muestras
-CIANURO Max. 0,05 mg/L

-ARSENICO Max. 0,1 mg/L

-CADMIO Max. 0,01 mg/L

-COBRE Maéx. 1 mg/L
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-CROMO TOTAL Max. 0,5 mg/L

-MERCURIO Méx. 0,002 mg/L

-NIQUEL Max. 0,2 mg/L

-PLOMO Maéx. 0,05 mg/L

-ZINC Max. 0,3 mg/L

Para las clases I, 2a, 2b, y 3 se deberan ademas cumplir los siguientes estandares en cuanto a
toxicos organicos.

PARAMETRO ESTANDAR

- ALDRIN mas DIELDRIN Max. 0,004 mg/L
- CLORDANO Méx.0,01 mg/L
- DDTMax. 0,001 mg/L
- ENDOSULFAN Max. 0,02 mg/L
- ENDRIN Méx. 0,004 ug/L
= HEPTACLORO mas
HEPTACLORO EPOXI Max. 0,01 ug/L
- LINDANO Maéx. 0,01 ug/L
- METOXICLORO Méx. 0,03 ug/L
- MIREX Maéx. 0,001 ug/L
-2,4 D Max. 4 ug/L
-2,45 T Maéx. 10 ug/L
-2,45TP Max. 2 ug/L
- PARATION Maéx. 0,04 ug/L
- COMP. POLIAROMATICOS (BPC) Max. 0,001 ug/L

Para la clase 4 se admitirdn hasta un maximo de 10 (diez) veces los anteriores estandares. La
lista de toxicos organicos, asi como sus estandares, podra ser modificada por el Ministerio de
Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente, de acuerdo al uso que los mismos
tengan.

Seccion I;
Materiales:

Oxidabilidad al permanganato de potasio

Plancha calefactora con agitador

Soporte y pinza

Bureta

Matraz Erlenmeyer de 250 mL

Pipeta de 50 mL

Pipetas de 10 mL

Acido oxalico 0,0050 mol/L

Permanganato de potasio 0,002 mol/L ya valorado con acido oxalico
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e Acido sulftrico de concentracion 1:1 (dilucion al 50 %)

Dioxigeno disuelto:

Frasco de plastico de 100 mL con tapa
Bandeja de telgopor

Pipetas Pasteur

Matraz Erlenmeyer

Probeta de 50 mL

Bureta de 10,00 mL y soporte

Vaso de Bohemia de 50 mL

pH:

Tiras de pH.
Escala de pH.
pHmetro.

Turbidez

Un disco Secchi
Una lapicera
Hoja de datos

Conductividad

Conductimetro
Vaso de Bohemia
Lapicera

Hoja de datos

Temperatura

TermoOmetro de laboratorio
Vaso de Bohemia
Lapicera

Hoja de datos

Sustancias y soluciones:

Oxidabilidad al permanganato:

e Acido oxalico 0,050 mol/L.
e Permanganato de potasio 0,02 mol/L ya valorado con acido oxalico.
e Acido sulfdrico de concentracion 1:1 (dilucion al 50 %).

Procedimiento:
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Dioxigeno disuelto:

1. Se prepararon 250,00 mL de &cido oxalico 0,0050 mol/L de concentracion exacta, y
una solucién de permanganato de potasio de concentracion aproximada de 0,0020
mol/L.

2. Se valoraron el permanganato con el acido oxalico. Para ello se realizaron 5
repeticiones, poniendo la solucién de permanganato en la bureta.

3. Se colocaron 10,00 mL de &cido oxalico en un matraz Erlenmeyer.

4. Se afiadieron 3 mL de acido sulfarico (concentracion 1:1) y 50 mL de agua destilada.

5. Se calentd en plancha hasta 80,0 °C.

6. Se valoro sin que baje la temperatura.

7. El punto final vino dado por la aparicion de un color rosado, tenue pero persistente
durante 30 segundos.

Temperatura:

1. Sesumergi6 el bulbo del termodmetro unos 5 cm por debajo de la superficie del agua.

2. Se tomd la lectura del termdémetro cuando la temperatura se haya estabilizado
(esperando por lo menos un minuto con el termémetro dentro del agua).

3. Seregistrd la temperatura medida en la hoja de datos.

Turbidez:

1. Se construy6 un disco como el de la figura.

2. Se lo sumergio en el agua manteniendo la cuerda siempre
tensa hasta que se dejara de ver.

3. Seregistro en la hoja de datos la longitud de la cuerda que fue
necesario sumergir para dejar de verlo.

pH: -
=

1. Se sumergio completamente la parte coloreada de la tira en el e
agua hasta que el color no cambie méas (alrededor de un
minuto).

2. Seretird y enseguida comparo con la escala de pH.

3. Se anotd el valor de pH en la hoja de datos.

Conductividad:

N

4.

Se quitd la cubierta protectora del electrodo del conductimetro.

Se encendio el conductimetro y sumergio el electrodo en el agua.

Cuando la medida se haya estabilizado, se presioné el boton HOLD. Se convirtio el
registro de uS/cm a ppm y viceversa presionando el boton SHIFT

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

Oxidabilidad del permanganato de potasio:
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Valoracién del permanganato de potasio 0,002 mol/L

1.

No ok o

Se prepararon 250,00 mL de acido oxalico 0,0050 mol/L de concentracién exacta, y
una solucién de permanganato de potasio de concentracion aproximada de 0,0020
mol/L.

Se valoro el permanganato con el &cido oxalico. Para ello se realizaron 5 repeticiones,
poniendo la solucién de permanganato en la bureta.

Se colocaron 10,00 mL de &cido oxalico en un matraz Erlenmeyer.

Se afiadieron 3 mL de &cido sulfurico (concentracion 1:1) y 50 mL de agua destilada.
Se calentd en plancha hasta 80,0 °C.

Se valoro sin que bajara la temperatura.

El punto final vino dado por la aparicion de un color rosado, tenue pero persistente
durante 30 segundos.

Valoracion de la materia organica del agua
Para cada muestra de agua valorar:

1. Se vertieron en un Erlenmeyer 100 mL del agua a analizar con pipeta aforada. Se
afiadieron unos trozos de ceramica o perlas de vidrio. Se marcé con un rotulador el
nivel que alcanzo el agua.

2. Se acidificod con 3 mL de acido sulfdrico (concentracion 1:1) haciéndolo resbalar
suavemente por las paredes del Erlenmeyer y tapar la boca del matraz con papel de
aluminio o un vidrio reloj. Se llevo a ebullicion 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
midio exactamente.

4. Se afiadieron 10,00 mL de &cido oxalico 0,0050 mol/L y la mezcla se siguid
calentando hasta la desaparicion del color rosa.

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

6. Se repitio el procedimiento 3 veces.

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

Seccion I1:

Oxidabilidad al Permanganato:

Materia orgénica — se oxida

5e + 8H" (ac) T MnO, (ac) — Mn2+ (@) T 4 H,0 0)
N H2C204= Mxi

N H2C,04=0,00500 mol/L x 2 = 0.0IN

N KMNnO4= M promedio X 1

N KMnO,= 0,00182 mol/L x 5 = 0.0091 N

neq KMnO, reac = N x Vgasto

neq KMnO, reac = 0,0091 N x 0,009 L= 8,19x10°eq
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neq KMnOjy reac = neq H,C,0,4 exceso

8,19x10°eq = 8,19x10°eq

neq iniciat H2C204 = N X Vtoma

neq inicial H2C204= 0,01 N x 0,010 L = 0,0001 eq

neq H,C,04 reac = neq iniciat H2C204 - neq H,C,04 exceso

neq H,C,0. reac = 0,0001 eq - 8,19x10° eq = 1,81x10°eq

neq H,C,04 reac = neq KMnO,4exceso

1,81x10°eq = 1,81x10°eq

Neq inicial KMnO,4 = N x Vtoma

neq inicial KMnO, = 0,0091 N x 0,010 L =/9,1x10° eq

neq KMnO, reacc. materia organica = neq iniciat KMnOj4 - neq KMnO, exceso
neq KMnO, reacc. materia organica = 9,1x10° eq - 1,81x10” eq =/7,29x10° eq
MKMnO,= 54,93804 g/mol + 39,0983 g/mol + 15,9994 x4= 158,033 g/mol

% _ ]58,03; g/mol _ 31,61 g/eq

m KMnO4= neq KMnQ, reacc. materia organica x M eq

Meqg=

m KMnO,= 7,29x10° x 31,61 g/eq= 0,0023g

1g — 1000 mg
0,0023g—m

m =2,3 mg

2,3mg—25mL
m — 1000 mL

_ 2,3mgx 1000 mL

L m =92 mg

DQO =28 25 5 mg O,/L

T 36
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Dioxigeno disuelto:

[02]: = 5,95 mL . 1,6 = 9,56 ppm

6VToma SVgasto M
5 [0z]: = ( +3)x [0
[ 2]1 Vtoma Vgasto M [ 2]1
0,05 0,05 0,000006
: ) ) ) 2 m
5 [02]y (50,00 mL ' 595mL " 0010093 mol/L) x 9,52 pp

[02]1= (9,52 £ 0,09) ppm

[0,].=6,00mL . 1,6 = 9,60 ppm

6VToma , &Vgasto = &M
5 [0z]o= ( Mx[o
[02]2 Vtoma Vgasto T M [ 2]2
0,05 0,05 0,000006
5 [0z]o= (= : : )x 9,52 ppm
[02] 50,00mL | 600mL " 0,010093 mol/L < PP

[07]2 = (9,60 + 0,09) ppm

[0,]3=6,00mL . 1,6 = 9,60 ppm

6VToma , &Vgasto = &M
5 [0y = (22 S0 00)
[02]3 Vtoma Vgasto T M [ 2]3
0,05 0,05 0,000006
5 [0]s= (= : : )x 9,52 ppm
[02]s 50,00mL | 600mL | 0,010093 mol/L < PP

[O7]3 = (9,60 £ 0,09) ppm

[O,]promedio = ([O2]; + [02]2 + [02]3) / 3
[Oz]promedio = (9,52 + 9,60 + 9,60) / 3 = 9,57 ppm

Alcalinidad:
H,S0, 0.1 N
M H,SO, = ? M H,SO, = @ M H,S0, = 0,05 mol/L

MNa,CO3 = 22,98976 g/mol x 2 + 12,0107 g/mol + 15,9994 g/mol x 3
MNa,CO3; =105,988 g/mol

m NayCO3= M H,S0O,4 x Vgasto x MNa,CO3

m Na,CO3= 0,005 mol/L x 0,018 L x 105,988 g/mol m = 0,009538 g

m = 0,009538 g x 100 m =0,9530 g
Masa real = 0,9530 g
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m 0,9530
M Na,CO3= ————  MNaCO3= ———% —
Mx Vmatraz 1 05,988mx 0L

0,0001 0,10
09530g = 100mL

SM NayCOs= (5—‘“ + %V) x M Na,COs SM Na,COs5 :(

m

1
_ (MxVtoma _ (0,0899==x 0,010 L
M; HoS0, = ( T ) M H,S0, = <—0,om

8VToma SVgasto
+ g

)x 0,08992 mol/L

oM; HzSO4 = ( + SVM)X M H2804

Vtoma Vgasto

0,04 0,05 0,0001
10,00 mL 15,00mL ~ 0,0920 mol/L

1
_ (MxVtoma _ (0,0899==x0,010L
M2 H,S0, = ( Foaste ) M H,SO, = (—(wm

6VToma  6Vgasto
+

SMy H,S0, = ( )x 0,05994 mol/L

oM, H,SO, = ( + EsFM)X M H,SO,4

Vtoma Vgasto

0,04 0,05 0,0001
10,00 mL 15,00mL ~ 0,0920 mol/L

1
_ (M xVtoma _ 0,0899mTO x 0,010 L
M3 H,SO,4 = ( Vgasto ) M H,SO,4= <W

SM, H,S0, = ( )x 0.05994 mol/L

ST 8V 5M
8Ms HpSOu = (S + 222 4 50) M HzSOs
Ny 0,05 0,0001
OMs H2504 = (10,00 mL | 1500mL " 0,0920 mol/L)X 0,05994 mol/L

mcCaCo03
M

nH,SO, = nCaCO3 M H,SO4 x Vgasto =

m CaCO3 = Mpromedio H2SO4 X Vgasto x MCaCOs

MCaCO3= 40,078 g/mol + 12,0107 g/mol + 15,9994 g/mol x 3

m CaCOj3 = 0,0599 mol/L x 0,00120 L x 100,0869 g/mol

19— 1000 mg

_0,00719 g x 1000mg
= g

0,007199g—m m

G- 143 md CaCOL
0,050 L
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Solidos totales fijos y volatiles:

19— 1000 mg

34,82479g—m mF“&”%?wa

my= 34825,7 mg

19— 1000 mg

34,8315 —m nh:34&”5izﬂw0mg

m,= 34831,5 mg

19— 1000 mg

34,8285 g— m Ma= 34,8285 913;1000 mg

ms= 34828,5 mg

Sélidos totales =">—""x1000 S6lidos totales =723 mg — 34825,7mg, 451y

20,00 mL
Solidos totales =290 mg/L

m3

34828,5 mg — 34825,7 m
g 941000

-m! T Ao —
x1000 Solidos totales fijos = 000

Sélidos totales fijos = -
Solidos totales fijos = 140 mg/L

Solidos totales volatiles = solidos totales - sdlidos totales fijos
Solidos totales volatiles = 290 mg/L - 140 mg/L

Solidos totales volatiles = 150 mg/L

Determinacion y cuantificacion de Amonio (NH4") en agua
Tabla N°4
masa de reactivos de desarrollo de color:

Masa Real (balanza auxiliar)

Fenol Nitroprusiato de sodio

(11,94 +0,01) g (0,50 + 0,01)g

Preparacion de la solucion stock de NH4CI (Cloruro de amonio)
Masa molar NH,Cl

N= 14,006 g/mol

H=(1,0079 g/mol)x4
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Informe: Calidad del agua
Cl= 35,453 g/mol

NH,4Cl= 52,4906 g/mol
NH,"= 18,037 g/mol
3,819 g NH4Cl — 1000 mL H,0O
3,8200 g NH4Cl — (masa real)
m (g) NH4Cl — masa molar (g/mol) NH,CI
m (g) NH;"— masa molar (g/mol) NH4"
3,8200 g NH4CI —52,4906 g/mol
m g NH;" — 18,0376 g/mol

m NH;"=1,2881 g NH;" — 1288,1 mg NH,"

1,2881 g

[NH,'] = 10L

= 1,2881<
L

[NH,'] = 1,2881 g/L x 1000 = C(mg/L)
[NH,'] = 1,2881 g/L x 1000 = 1288,1 mg/L
[NH,'] = 1288,1 mg/L

Preparacion de la solucion Estandar:
1288,1 mg/L x 1 ml = C estandar x 100 mL

1288,1% x ImL

C estandar = 700 L

myg
= 12,881 —
L

Tomas de 20 pL, 50 uL, 100 pL, 200 pL, 300 pL, 400 pL, 500 pL y 600 pL

Curva de calibracion:
[NH +] _ 12,881ngx20 pL
41 50000 L
12,881 72 x 50 L
50000 pL
12,8817 x 100 pL
50000 pL
12,8812 x 200 pL
50000 pL
12,881 72 x300 pL
50000 pL
12,8812 x 400 pL
50000 pL.
12,881 72 x500 L
50000 pL
12,8817 x 600 pL.
50000 pL

[NH4 ]2 =
[NH, 15 =
[NH, 4 =
[NH4']s =
[NH4Je =
[NH4'T7 =

[NH, s =
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[NH,']: = 0,005152 mg NH4-N/L
[NH,]2 = 0,012881 mg NH,-N/L
[NH,]5 = 0,025762 mg NH,-N/L
[NH,"]s = 0,051524 mg NH4-N/L
[NH,]s = 0,077286 mg NH,-N/L
[NH,'Js = 0,103048 mg NH4-N/L
[NH,']7 = 0,128810 mg NH4-N/L

[NH,'Js = 0,154572 mg NH4-N/L



Informe: Calidad del agua

mgN_(abs - b

Amonio ) FDI

a
abs: corresponde a la absorbancia obtenida

a: corresponde a la pendiente de la curva obtenida con los estandares

b: corresponde a la ordenada en el origen de la curva obtenida por los estandares

FD1=toma de muestra/volumen final

mgN (0,60 — 0,0027\ 10mL
L ( 0,9311 >x50mL

N
=1%(0,128299) = 0,00128299

Amonio = (0,128299 mg NH4 — N/L

g
L
N

= (0,128 + 0,001) mg NH4 — N/L

. m
6 Amonio

., mg
Amonio

Seccién I1I:

Acido oxalico CH»O.

Etiquetado segln el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP)
Palabra de advertencia: Peligro
Pictogramas GHS05, GHSO07
Indicaciones de peligro:
H302+H312 Nocivo en caso de ingestidn o en contacto con la piel
H318 Provoca lesiones oculares graves
Consejos de prudencia - prevencion
P270 No comer, beber ni fumar durante su utilizacion.
P280 Llevar guantes/gafas de proteccion.
Consejos de prudencia - respuesta
P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar con agua
cuidadosamente durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto cuando estén presentes
y pueda hacerse con facilidad. Proseguir con el lavado.
P310 Llamar inmediatamente a un CENTRO DE TOXICOLOGIA/médico.

Permanganato de potasio KMnOx

Etiquetado segln el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP)
Palabra de advertencia: Peligro

Pictogramas GHS03, GHS07, GHS08, GHS09

OL@ b

Indicaciones de peligro

H272 Puede agravar un incendio; comburente

H302 Nocivo en caso de ingestion

H361d Se sospecha que dafa al feto

H410 Muy tdxico para los organismos acuaticos, con efectos nocivos duraderos
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Informe: Calidad del agua

Consejos de prudencia - prevencion
e P220 Mantener alejado de la ropa y otros materiales combustibles.
e P273 Evitar su liberacion al medio ambiente.
e P280 Llevar guantes/gafas de proteccion.

Acido Sulfarico (H.SO.) 98 %

Etiquetado segun el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP)

FrasesHy P:

e H290 Puede ser corrosivo para los metales.

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

e P280 Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.

Agua destilada.

H: No presenta.

P: No presenta.

Fenol C¢HsO

Etiquetado segun el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP).

Indicaciones de peligro:

H301+H311+H331 Toxico en caso de ingestion, contacto con la piel o inhalacion.
H314 Provoca quemaduras graves en la piel y lesiones oculares graves.

H341 Se sospecha que provoca defectos genéticos.

H373 Puede provocar dafios en los drganos tras exposiciones prolongadas o repetidas.
H411 Toxico para los organismos acuéticos, con efectos nocivos duraderos.

Consejos de prudencia:

P270 No comer, beber ni fumar durante su utilizacion.
P280 Llevar guantes/gafas de proteccion.
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Informe: Calidad del agua
Nitroprusiato de sodio CsFeNgNa,O.2 H,0

Indicaciones de peligro:

% e H301 Toxico en caso de ingestion.

Consejos de prudencia:

e P270 No comer, beber ni fumar durante su utilizacion.
e P301+P310 EN CASO DE INGESTION: Llamar inmediatamente a un CENTRO DE
INFORMACION TOXICOLOGICA o a un médico.
e P405 Guardar bajo llave.

Hipoclorito de sodio NaCIO

Etiquetado segun el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP)

Indicaciones de peligro:

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 nocivos duraderos.

Consejos de prudencia:

P273 Evitar su liberacion al medio ambiente.
P280 Llevar guantes/prendas/gafas/mascara de proteccion.
P301+P330+P331 EN CASO DE INGESTION: Enjuagar la boca. NO provocar el
vomito.
e P303+P361+P353 EN CASO DE CONTACTO CON LA PIEL (o el pelo): Quitar
inmediatamente toda la ropa contaminada. Enjuagar la piel con agua [0 ducharse].
e P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar con agua
cuidadosamente durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto cuando estén
presentes y pueda hacerse con facilidad. Proseguir con el lavado.
P310 Llamar inmediatamente a un CENTRO DE TOXICOLOGIA/médico.

Cloruro de amonio NH.Cl1

Etiquetado segun el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP)
Palabra de advertencia: Atencién
Pictogramas; GHS07
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Informe: Calidad del agua
Indicaciones de peligro
e H302 Nocivo en caso de ingestion
e H319 Provoca irritacion ocular grave
Consejos de prudencia - prevencion
e P270 No comer, beber ni fumar durante su utilizacion.
Consejos de prudencia - respuesta
e P305+P351+P338 EN CASO DE CONTACTO CON LOS 0JOS: Enjuagar con agua
cuidadosamente durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto cuando estén
presentes y pueda hacerse con facilidad. Proseguir con el lavado.

Fenolftaleina
Etiquetado segun el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP)
Frases Hy P:

e H341 Se sospecha que provoca defectos genéticos

e H350 Puede provocar cancer

e H361f Se sospecha que perjudica a la fertilidad

e P201 Solicitar instrucciones especiales antes del uso.
e P261 Evitar respirar el polvo.

e P280 Llevar guantes/prendas de proteccion.

Heliantina

Etiquetado segun el Reglamento (CE) no 1272/2008 (CLP)

Indicaciones de peligro:

e H301 Toxico en caso de ingestion.

% Consejos de prudencia:

e P270 No comer, beber ni fumar durante su utilizacion.

e P301+P310 EN CASO DE INGESTION: Llamar inmediatamente
aun CENTRO DE TOXICOLOGIA/médico.

Seccion HII:
Iméagenes:
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Informe: Calidad del agua

Imagen 3: curva de calibracion

E T "w‘inuﬂ i

Imagen 4: Curva de calibracion
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Informe: Calidad del agua
Imagen 5: Micropipetas automaticas
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