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Resumen:

En el informe a continuacion presenta la determinacion de la condicion del arroyo Pando
por medio de distintos andlisis de parametros generales, los cuales fueron: el pH, la
conductividad, la turbidez, presencia y cuantificaciéon de la materia organica, el dioxigeno
disuelto, presencia de iones (cloruro, sulfato, calcio, amonio y hierro), alcalinidad, demanda
quimica de oxigeno, sélidos totales (fijos y volatiles) y la concentracion de iones cloruro
(CI) para llevar a cabo esta determinacion de la condicion de este arroyo. Se planted la
siguiente pregunta investigable, ;qué concentracion de iones cloruro tiene el agua del arroyo
Pando en noviembre de 2021? Se logré determinar ademas de los distintos parametros
anteriormente mencionados, la concentracion de iones cloruros que contenia la muestra
tomada del arroyo Pando el dia 06/11/2021 a las 13:57 h, para ello fue empleado el método
de Mohr. Este método se basa en una valoracion con nitrato de plata (AgNO;) utilizando
como indicador cromato de potasio (K,CrO,). La cationes plata reaccionan con los aniones
cloruros para formar un precipitado de cloruro de plata (AgCl) de color blanco. En las
inmediaciones del punto de equivalencia al agotarse el ion Cl, comienza la precipitacion del
cromato y la formacion de este precipitado puede identificarse por el cambio de color de la
solucion de color amarillo-anaranjado, siendo este el punto final de la valoracién. Una vez
finalizada la practica se pudo concluir que la concentraciéon de cloruros en el arroyo de
Pando fue de 52,81 mg/L CI-.

Introduccion:

Se realizd el presente proyecto con el motivo de analizar las condiciones en las que se
encuentra el agua del arroyo de Pando y algunos paradmetros de la calidad de agua de este.
Se decidi6 realizar distintos andlisis de parametros del mismo, siendo estos la temperatura,
pH, conductividad, turbidez, iones (cloruros, sulfatos, amonio, hierro y calcio), materia
organica, alcalinidad, solidos totales (suspendidos y disueltos), demanda quimica de
oxigeno, coliformes fecales y concentracion de cloruros. Se procedidé con dichos anélisis
para poder comprobar la condicion del agua del mismo. A raiz de ello, se planted la
siguiente pregunta: ;qué concentracion de iones cloruro tiene el agua del arroyo Pando en
noviembre de 20217

Se espera que los resultados a obtener se encuentren en exceso comparados al decreto
N°253/979 debido a las diferentes actividades humanas que se realizan en el arroyo.

Marco teorico:

> Arrovo Pando
El arroyo Pando es un curso fluvial uruguayo que atraviesa el departamento de Canelones.
Nace en la Cuchilla Grande, pasa junto a la ciudad eponima de Pando y desemboca en el
Rio de la Plata, tras recorrer alrededor de 28 km, sirve de limite entre Ciudad de la Costa y
Neptunia. Los principales usos del arroyo son riego agricola, vertido de plantas de
tratamiento de efluentes industriales y domésticos y pesca.
Durante 2008-2009, se definié un Programa de monitoreo de la calidad del agua de los rios
y arroyos del Departamento de Canelones cuyos resultados son analizados por Goyenola,




et al. (2011). Como conclusiones del trabajo realizado por Goyenola (2011) en los recursos
hidricos del Departamento de Canelones se indica:
(...) Los sistemas acudticos canarios se encuentran sometidos a diversos tipos de
perturbaciones tales como: procesos de contaminacidon asociados a materia
organica, contaminacion patogena-fecal, contaminaciébn por nutrientes
(eutrofizacion), vertimiento de basura sdlida y cambios en el régimen de flujo.
Estos y otros disturbios, conducen a la alteracién de la estructura, propiedades,
procesos, funciones y servicios ecosistémicos, pudiendo repercutir directa o
indirectamente en la salud y calidad de vida de la poblacion local. (...)
Se identificaron 4 cuencas fuertemente impactadas (Canelon Chico, Carrasco, Colorado y
Pando), mientras las cuencas del sector este del Departamento presentaron mejores
condiciones ambientales en términos generales.
La contaminacion fecal en Canelones se vincul6 a las carencias del sistema de saneamiento
y a la actividad industrial. Los sistemas de produccion intensiva, parecen ser otra fuente de
contaminacion fecal a considerar (Goyenola, 2011, como se citd en Plan Proyecto
consultores, s.f.).
> Muestras agua para el andlisis de cationes
Pasando a hablar sobre las distintas aguas analizadas, tenemos las aguas naturales, estas son
aquellas cuyas propiedades originales no han sido modificadas por la actividad humana y se
clasifican en: superficiales, como aguas de lagos, lagunas, pantanos, arroyos con aguas
permanentes y/o intermitentes, rios y sus afluentes, nevados y glaciares; subterraneas, en
estado liquido o gaseoso que afloren de forma natural o por efecto de métodos artificiales;
metedricas o atmosféricas, que provienen de lluvias de precipitacion natural o artificial
(Aguamarket y Cia. Ltda, 2021).
Estas aguas naturales contienen una amplia variedad de sustancias y especies quimicas, a
causa fundamentalmente de la gran capacidad disolvente y reactiva del aguay de su
potencial erosivo. Es importante mencionar que estdn compuestas por gases, iones, especies
acidas, especies inorgdnicas y materia organica (Snoeyink, y Jenkins, 2004; Rigola, 1989;
Orozco, Pérez, Gonzélez, Rodriguez y Alfayate, 2003; Tyler, 2002, Doménech, 2000;
Nebel, y Wright, 1999; Romero, 1999; Cavanaugh, 1956; Leal, Chavez y Larralde, 1996).
Algunos de estos iones fueron analizados en la practica en un andlisis comparativo de las
distintas aguas ya mencionadas, siendo estos iones: SO,>, NH,", Fe**, y Ca*".
Pasando a hablar sobre el siguiente tipo de agua analizado, tenemos al agua potable, esta
agua es aquella que es apta para el consumo humano y que no supone ningun riesgo para su
salud, es decir, esta libre de microorganismos y sustancias toxicas. Normalmente el agua que
bebemos y que estd en nuestras casas no procede directamente de la naturaleza, sino que ha
sido tratada previamente (Garcia-Astillero, 2019).
Por otro lado tenemos al agua destilada también analizada, esta es la obtenida mediante el
proceso de destilacion (evaporacion, y posterior recoleccion del agua condensada). Este
proceso sirve para desproveer al agua de sales minerales, electrolitos, microorganismos y
posibles sustancias dafiinas disueltas en ella.
Por ultimo, cabe mencionar que no se recomienda especialmente beber agua destilada. ;La
razoén? Principalmente porque el proceso al que se somete este agua elimina electrolitos y
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sales minerales por lo que desprovee al agua destilada de elementos que el cuerpo humano
necesita para mantenerse hidratado (Fundacion Aquae, s.f.).
El agua subterrdnea es parte del ciclo hidrologico y constituye el 97 % del agua dulce
disponible en la naturaleza. Se trata de agua que se infiltra al terreno por las llamadas areas
de recarga, y transita durante afios atravesando el subsuelo; es durante ese transito, que el
agua se purifica por la accion del terreno y luego, escurre fuera del subsuelo
reincorporandose al ciclo hidrologico. Es el subsuelo el responsable de la remocion de las
impurezas del agua por la accion de los minerales disueltos y sus procesos quimicos, fisicos
y bioldgicos naturales (Obras Sanitarias del Estado, 2021).
> Analisis in situ
El analisis in situ permite mediante equipos portatiles obtener resultados analiticos en el
mismo lugar donde se toma la muestra. En el andlisis del agua podemos medir in situ
parametros como la temperatura, el pH, la conductividad y el dioxigeno disuelto, como se
realiz6 en esta ocasion, entre otros parametros.
Una etapa clave de este andlisis es la manipulacion de la muestra, por lo que se deben
conocer las propiedades de las muestras y analitos de interés, los equipos de muestreo,
almacenaje y tratamiento de la muestra deben ser correctamente seleccionados para evitar
cambios no deseados. Los equipos a utilizar deben estar correctamente calibrados, se debe
abrir el minimo tiempo el contenedor donde se encuentre la muestra, al momento de
transportar las muestras, estas deben estar bien tapadas, si es necesario se deben manipular
las muestras bajo campana extractora de gases, se deben tomar todas las medidas de
seguridad necesarias y todo lo que se va realizando en la practica debe ser registrado.
Otra etapa clave de este analisis es el transporte y almacenamiento de la muestra a analizar,
en la que se pueden producir cambios significativos de la composicion de los analitos, tanto
de su concentraciéon como de su estado, lo que conlleva una pérdida de la representatividad.
Por lo general, las muestras deben de analizarse lo antes posible, evitando en todo momento
cualquier transformacion o contaminacion. Las muestras se almacenan con dos objetivos:
cuando el andlisis no puede ser inmediato, o para hacer una comprobacion de los resultados
analiticos en el futuro.
Algunas medidas para la conservacion de la muestra durante el transporte y almacenamiento
son las siguientes:- Evitar la exposicion al aire y la luz.

- Reducir los riesgos de alteraciones por contacto con la atmoésfera.

- En una muestra solida, mantenerla seca eliminando el agua en la estufa.

- Filtrar los liquidos para eliminar solidos en suspension.

- Evitar la exposicion a humedades extremas.

- Refrigerar las muestras si lo requieren.
En cuanto a la conservacion, los contenedores donde se guarda la muestra deben ser inertes,
no absorber el analito ni cederlo de sus paredes, con una superficie lisa y cierre hermético.
Normalmente son de pléstico, vidrio o metal.
Para el caso de muestras sélidas estas se pueden recoger en bolsas de plastico o
contenedores de vidrio, las muestras solidas estan sujetas a cambios en su composicion
quimica debido a la pérdida de sustancias volatiles, biodegradacion y reactividad quimica
(reacciones redox).



Para las muestras liquidas, para tomar una muestra representativa de agua como se hizo, se
debe enjuagar varias veces el contenedor en el momento de la toma de muestra y llenarlos
completamente sin dejar cdmara de aire. Una vez tomada una muestra liquida, su
composicion puede cambiar como resultado de procesos fisicos, quimicos o biologicos.
La conservacién se consigue controlando el pH, la temperatura, evitando la exposicion a la
luz o afiadiendo un conservante (Gatto, 2020).
> Meétodos de andlisis cuantitativos
Para comenzar a hablar sobre los métodos de analisis cuantitativos empleados, primero
mencionar de qué se trata este analisis. El analisis cuantitativo nos permite determinar la
cantidad de una sustancia en particular que se encuentra presente en una muestra.
Un ejemplo de un método cuantitativo que se empleo en la practica es la valoracion. Se basa
en un procedimiento que permite saber mediante calculos la concentracion desconocida de
un reactivo a partir de otro de concentracion conocida. Dentro de este método de analisis, se
emple6 el método de valoracion por precipitacion.
Esta se basa en reacciones que producen compuestos i6nicos de limitada solubilidad.
Es una de las técnicas analiticas mas antiguas que se remontan a mediados del siglo
XIX. Sin embargo, debido a que la velocidad de formacion de muchos precipitados
es lenta el nimero de agentes precipitantes que se pueden emplear es limitado. Con
diferencia, el reactivo limitante mas utilizado e importante es el nitrato de plata el
cual se emplea para la limitaciéon de haluros (SCN-, CN°, CNO"), aniones del tipo de
los haluros, mercaptanos, acidos grasos y diversos aniones inorganicos, bivalentes y
trivalentes (Paez, 2016).
Otro tipo de valoracion realizada fue la valoracion redox, una valoracion redox se basa en
una reaccion de oOxido-reduccion entre el analito y el valorante. Es decir, son aquellas
valoraciones en las que en la reaccion que tiene lugar entre el analito y el valorante hay
transferencia de electrones: una de las sustancias gana electrones y simultaneamente la otra
los pierde. La sustancia que gana electrones se reduce, disminuye su estado de oxidacion y
por lo tanto es el agente oxidante. La sustancia que pierde electrones aumenta su estado de
oxidacion, es quien se oxida y actiia como agente reductor.
También tenemos la retrovaloracion, la cual se basa en el procedimiento mediante el cual se
agrega una cantidad conocida pero en exceso, de valorante a la muestra que contiene el
analito. La diferencia de volimenes gastos en la primera valoracion y la segunda, da el
volumen correspondiente a la reaccion del analito solo.
Una valoraciéon (o volumetria) acido-base también empleada consiste en una reaccion de
neutralizacion que permite determinar la concentraciéon de una solucion de un acido
mediante una solucidn de base de concentracidon conocida, o viceversa. Sobre la solucion de
acido (o base) de concentracion desconocida que se pretende valorar, se van afiadiendo
sucesivos volumenes de la solucion de base (o acido) de concentracion conocida. Cuando la
concentracion de H;O" aportada por el acido es igual a la concentracion de OH™ aportada
por la base se alcanza el punto de equivalencia, en el cual la neutralizacion se ha
completado. Al valorar un acido fuerte, el punto de equivalencia tiene lugar a un pH de 7. Se
produce una variacion brusca de pH en las proximidades del punto de equivalencia, lo cual
permite determinar cuando se ha alcanzado el punto final de la valoracion. La diferencia que
existe entre el punto de equivalencia y el punto final es el error de la valoracion. La



deteccion del punto final puede realizarse mediante medidas de pH o con el uso de reactivos
indicadores de pH que cambien de color segun el medio, en esta practica se utilizo la
fenolftaleina, el cual es un compuesto quimico con la féormula C,H,,0, que se vuelve
incolora en soluciones acidas y fucsia en soluciones bésicas. En quimica, el pH es una
escala numérica utilizada para especificar la acidez o alcalinidad de una solucion acuosa. Es
el logaritmo negativo en base 10 de la actividad del ion hidrégeno. Las soluciones con un
pH menor a 7 son 4cidas, por el contrario las soluciones con un pH mayor a 7 son alcalinas
o basicas. El agua pura tiene un pH de 7, lo que se refiere a que es un medio neutral, es
decir, ni 4cido ni alcalino. Contrariamente a la creencia popular, el valor del pH puede ser
menor que 0 o mayor que 14 para los acidos y las bases muy fuertes. Sin embargo, estos
extremos son dificiles de medir con precision.
Pasando a hablar sobre las soluciones patron, estas desempefian una funcién principal en
todos los métodos de andlisis por valoracion. Por ello, es necesario considerar cuéles son las
propiedades deseables para estas soluciones; como se preparan y cOmo se expresan Sus
concentraciones.
Una solucidn patrén es un reactivo de concentracion conocida con exactitud que se usa en
las valoraciones. La solucion patron ideal para una valoracion: debe ser suficiente estable de
modo que seanecesario determinar su concentracion solo una vez, debe reaccionar
rapidamente con el analito de manera mas o menos completa de modo que se obtengan
puntos finales satisfactorios, debe experimentar una reaccion selectiva con el analito que se
puede describir mediante una ecuacion ajustada.
Por otro lado estan los patrones primarios, estos son compuestos de elevada pureza que
sirven como material de referencia en valoraciones gravimétricas y volumétricas. La
exactitud del método depende sobre todo de las propiedades de este compuesto.
Requisitos del patron primario: Alto grado de pureza, estabilidad atmosférica,
ausencia de agua de hidratacion para que la composicion del sélido no cambie con
las variaciones de humedad, solubilidad racional en el medio de valoracion y masa
molar razonablemente grande de modo que se minimice el error relativo al medir la
masa del patron (Paez, 2016).
> Andlisis cualitativo
Pasando a hablar sobre otro tipo de analisis, tenemos el andlisis cualitativo, el cual nos
permite identificar sustancias. A través de ¢l podemos determinar qué compuestos estan
presentes en una muestra. Este método fue utilizado para la investigacion de iones y materia
organica en muestras de distintas aguas.
> Operaciones basicas de laboratorio
Como operaciones basicas de laboratorio, fueron empleadas: la centrifugacion, la cual es
una operacion bésica de laboratorio que se utiliza para aislar las particulas suspendidas en
un liquido aprovechando su diferente velocidad de desplazamiento segin su forma, tamafio
0 masa, al ser sometidas a una fuerza centrifuga.
Las particulas en suspension en un liquido sedimentan poco a poco por efecto de la fuerza
de la gravedad. La velocidad de sedimentacion aumenta, haciendo girar la suspension a gran
velocidad, generando de este modo una fuerza centrifuga que multiplica el efecto de la
fuerza de la gravedad.




La centrifugacion con finalidad analitica permite conocer masas molares y velocidades de
sedimentacion. Por otro lado, la centrifugacion preparativa se emplea para aislar y purificar
compuestos. Cuando se hace girar a un cuerpo alrededor de un eje, la fuerza centrifuga lo
aleja perpendicularmente del mismo. Esta fuerza es directamente proporcional a la masa del
cuerpo, la velocidad angular y al radio de giro (Pérez Alminana, 2014; Quimica Organica,
2000).

También se empled la filtracion, esta es una técnica que permite separar los solidos
suspendidos presentes en un liquido en funcidn del tamafio de su particula, haciéndolo pasar
a través de un medio poroso (medio filtrante) que permite separar dichos solidos.

La separacion se realiza dado que los poros del medio filtrante son mas pequefios que las
particulas a separar, de forma de que los sélidos, que se quieren separar, quedan retenidos en
el medio filtrante y pasando el liquido (filtrado).

Los medios porosos mas utilizados en los distintos laboratorios son: granulares como arena
o carbon triturado, laminas filtrantes de papel o filtros trenzados de tejidos y redes de
alambre, filtros rigidos como los formados al quemar ladrillos o arcilla (barro) a baja
temperatura y filtros compuestos de membranas semipermeables o penetrables como las de
origen animal. Existen varios tipos de filtracion, entre ellos: filtracion por placa filtrante,
filtracion sobre celita, filtracion por membrana, filtracion de agua por filtros combinados,
filtracion por vacio y filtracion por gravedad. En esta practica fue realizado el altimo tipo de
filtracion mencionada. Es el tipo de filtracion mas comun junto con la de vacio y es utilizada
cuando nos interesa el liquido.

Este tipo de filtracion se usa cuando se quiere quitar impurezas insolubles en un proceso de
recristalizacion, para separar el agente desecante durante el secado de un liquido
organico. Se requiere de un embudo cénico de vidrio y usualmente un disco de papel filtro
(Guedes, 2020)

> Pardametros analizados

La conductividad es una propiedad fisica que se basa en la capacidad de conducir la
corriente eléctrica a través de un material o sistema. Cuando una sustancia es capaz de
conducir la corriente eléctrica, quiere decir que es capaz de transportar electrones.
Basicamente existen dos tipos de conductores eléctricos, los cuales son los conductores
metalicos, llamados electronicos y los electrolitos, que son conductores 16nicos.

Por otro lado, las coliformes son una familia de bacterias que se encuentran comunmente en
las plantas, el suelo y los animales, incluyendo los humanos. La presencia de bacterias
coliformes es un indicio de que el agua puede estar contaminada con aguas negras u otro
tipo de desechos en descomposicion (Ramos Ortega, 2008).

La mayoria de las enfermedades infecciosas transmitidas a través del agua, estan causadas
por microorganismos eliminados al medio con las excretas de personas o animales como ya
fue dicho. Estos microorganismos llegan al tracto intestinal a través del agua, los alimentos
o las manos sucias, donde se multiplican y vuelven a ser eliminados.

Los coliformes fecales se utilizan como indicador de contaminacién de microorganismos
patdgenos. Estos microorganismos estan presentes en el intestino de los animales de sangre
caliente. Aunque no todos son perjudiciales para la salud, su presencia en el agua es un
indicador de que podria haber microorganismos patdégenos (Comuna Canaria, 2011).



Otro parametro analizado fue la turbidez, la cual “es una medida del grado en el cual
el agua pierde su transparencia debido a la presencia de particulas en suspension. Cuantos
mas solidos en suspension haya en el agua, mas sucia parecera ésta y mads alta serd
la turbidez” (s.n, 2019).
La materia orgdnica es materia constituida de compuestos organicos que provienen de los
organismos que alguna vez estuvieron vivos, asi como animales, plantas y productos de
residuo en el ambiente natural, a su vez, la materia orgénica estd formada por materia inerte
y energia. “Un aumento de materia organica en suspension puede indicar un incremento de
aportes organicos provenientes de la erosion y/o efluentes” (Udelar, 2018).
La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para neutralizar los 4cidos. Esto
se conoce como la capacidad amortiguadora del agua o la capacidad del agua para
resistir un cambio en el pH cuando se afiade 4cido. La alcalinidad total es una medida
de partes por millon de todos los 4alcalis (todos los iones de carbonato,
hidrogenocarbonato e hidroxido) presentes en una muestra. Por lo tanto, la alcalinidad
total es una medida de la capacidad del agua para resistir cambios en el pH (Hach,
2021).
La alcalinidad en aguas naturales se debe principalmente a las sales de acidos débiles y a la
presencia de bases. En ciertas condiciones las aguas naturales pueden contener cantidades
significativas de alcalinidad debida al carbonato y al hidroxido. Regularmente estan
presentes en forma de hidroxidos, carbonatos e hidrogenocarbonatos, ya sea de calcio,
potasio, sodio o magnesio. Los limites razonables de alcalinidad se encuentran entre 30
mg/L y 250 mg/L (Aguamarket, s.f.). “Un aumento de la alcalinidad puede indicar gran
actividad fotosintética de algas y cianobacterias o contaminacion acida por descargas
industriales” (Udelar, 2018).
La temperatura tiene una influencia directa en la actividad y respiraciéon de los
organismos y en la descomposicion de la materia organica por microorganismos. Un
incremento en la temperatura incrementa considerablemente la velocidad de las
reacciones quimicas que se producen en las actividades de los organismos afectando
todo el metabolismo del sistema. Un aumento de temperatura puede indicar
contaminacion por efluentes vertidos de mayor temperatura que la del agua que fluye
naturalmente (Udelar, 2018).
La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se define como cualquier sustancia tanto orgéanica
como inorganica susceptible de ser oxidada, mediante un oxidante fuerte. La cantidad de
oxidante consumida se expresa en términos de su equivalencia en oxigeno. DQO se expresa
en mg/L O, (Hanna, s.f.).
El potencial de hidrégeno (pH) es una medida de la acidez. Indica la concentracion de iones
hidronio (H;O") presentes en determinadas soluciones como anteriormente se menciond. Su
medicion se realiza mediante potenciometria, con un electrodo conocido como pH-metro,
o también pueden usarse sondas multiparamétricas. En aguas naturales el pH varia entre 6 y
9. Valores de pH muy alejados del 7 (neutro) deben llamar la atencidén ya que pueden estar
indicando el ingreso de sustancias acidas, anoxia y sobresaturacion de oxigeno. Los efectos
letales aparecen a valores menores a 4,5 y mayores a 9,5, aunque existen organismos
adaptados a valores més extremos. El pH del agua permite detectar zonas de contaminacioén



industrial y el ingreso de fertilizantes (Pérez-Castillo y Rodriguez, 2008 como se citdé en
Udelar, 2018).
El amoniaco (NH;) y amonio (NH,") son productos de la amonificacién, que ocurre
mediante la accion de bacterias y hongos sobre los nitratos. Altas concentraciones de
amoniaco y amonio indican condiciones de escaso oxigeno, ya que en anaerobiosis (baja
cantidad de oxigeno disuelto) no se da la transformacién de amonio y amoniaco en nitrato.
En otro sentido, valores altos de NH; reflejan procesos de contaminacién excesiva de
nutrientes y resultan toxicos para la biota (Udelar, 2018).
Los compuestos del fosforo son nutrientes de las plantas y conducen al crecimiento de algas
en las aguas superficiales. Dependiendo de la concentracion de fosfato existente en el agua,
puede producirse la eutrofizacion. Las aguas naturales contienen normalmente cantidades
de fosfatos por debajo de 1 mg/L. Cantidades superiores de estos nutrientes favorecen el
crecimiento de algas que consumen el oxigeno del medio acudtico y provocan la
desaparicion de especies vegetales y animales (Lange, 2010).
El i6n cloruro (CI"), es uno de los aniones inorganicos principales en el agua natural y
residual. El 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, ya que el
cloruro de sodio o sal de mesa (NaCl) es comun en la dieta y pasa inalterado a través
del aparato digestivo. 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. Un contenido elevado de cloruros puede dafiar las
conducciones y estructuras metalicas y perjudicar el crecimiento vegetal, no asi en las
aguas de consumo humano donde no representan mas inconvenientes que el gusto
desagradable del agua, ademéas de no plantear problemas de potabilidad (Borrero
Lopez, 2012)
“Los contenidos en cloruros de las aguas naturales no suelen sobrepasar los 50-60 mg/L. El
contenido en cloruros no suele plantear problemas de potabilidad a las aguas de consumo.
Un contenido elevado de cloruros puede dafar las conducciones y estructuras metalicas y
perjudicar el crecimiento vegetal” (Ambientum, 2021).
En este experimento se utilizd el método de Mohr. Este método se utiliza para determinar
iones cloruro mediante una valoracion de precipitacion, donde el ion cloruro precipita como
AgCl (cloruro de plata), utilizando como patrén una solucion de AgNO; (nitrato de plata) de
concentracion conocida y como indicador el K,CrO, (cromato de potasio) que comunica a la
soluciéon en el punto inicial una coloracion amarilla y forma, en el punto final, un
precipitado rojo ladrillo de Ag,CrO, (cromato de plata) observable a simple vista. La
solucion problema (contenida en el Erlenmeyer) debe tener un pH neutro o cercano a la
neutralidad, ya que si el pH<<7 se disolveria el Ag,CrO, y dificultaria la deteccion del punto
final de la valoracion y un pH >> 7 provocaria la precipitacion del cation Ag" como AgOH
(hidroxido de plata) de color pardo y se consideraria un error.
Sobre los solidos totales suspendidos (STS) sabemos que se trata de solidos en suspension
en el agua de tamafio superior a los sélidos disueltos, es decir, mayores a 0,45 pm, que estan



compuestos por materia orgdnica e inorgdnica. Los incrementos en estas dos variables se
relacionan con un aumento en la turbidez del agua e indican un incremento de aportes
minerales u organicos provenientes tanto de la erosion como de efluentes.
Los solidos disueltos totales (SDT) mencionados anteriormente comprenden las sales
inorganicas, también llamadas macroconstituyentes (principalmente de calcio, magnesio,
potasio, sodio, hidrogenocarbonatos, cloruros y sulfatos) y pequefias cantidades de materia
organica que estan disueltas en el agua. La relevancia de los macroconstituyentes de un
sistema acudtico radica en su influencia sobre la presion osmotica interna de los organismos
y en los equilibrios i6nicos del medio externo. Las concentraciones de los
macroconstituyentes se correlacionan con la conductividad del agua. Por tanto, un aumento
de los solidos disueltos totales indica un aumento de la conductividad del agua (Ramirez,
1997 como se cit6 en Udelar, 2018).
La concentracion de calcio (Ca*"), magnesio (Mg®") y compuesto ferroso (Fe*), una forma
del hierro, componen la dureza del agua. Los iones de dureza se desarrollan a partir de
minerales disueltos, hidrégenocarbonato, carbonato, sulfato y cloruro. La eliminacién de la
dureza es el proceso llamado ablandamiento del agua.
> Reacciones
Para el reconocimiento de materia orgénica en la muestra ocurri6 la siguiente reaccion:
5¢ +8H' )+ MnO, ,, — Mn*,+4 H,0
la cual es una reaccion redox donde el manganeso se reduce pasando de numero de
oxidacion +7 a +2, siendo asi que la reaccion de oxidacion se da en la materia organica. El
permanganato (MnO,) es de color violeta, sin embargo, el cation manganeso (II) es
incoloro. En caso de que exista materia orgénica en las muestras, el permanganato pasara de
color violeta a incoloro.
En el siguiente reconocimiento, el cual fue de iones cloruro, ocurri6 la siguiente reaccion:
Ag+(ac) + Cl_(ac) - AgCI (s)
donde el cation plata en solucidn acuosa reacciona con el anion cloruro también en solucion
para formar un precipitado de cloruro de plata el cual tiene un color blancuzco, es decir, si la
solucidn se enturbia y se comienza a ver un precipitado blanco, es positivo de cloruros en la
muestra a analizar.
Para reconocer los iones sulfato en la muestra de agua ocurri6 la siguiente reaccion:
Ba* , + SO,” () — BaSO,
donde el cation bario en solucidon acuosa reacciona con el anion sulfato para dar un
precipitado de sulfato de bario que se encuentra de color blanco, por lo tanto, si la solucion a
analizar presenta un precipitado blanco, es positivo en sulfatos.
Se puede reconocer el cation calcio mediante la siguiente reaccion
Ca* oyt C,0,7 (40— CaCy0y
donde el cation ya mencionado reacciona con el anion oxalato para formar oxalato de calcio
solido, es decir, un precipitado, siendo este mismo de color blanco por lo que, si la muestra
es positiva en calcio, esta debera presentar un precipitado blancuzco.
Para realizar el reconocimiento de cation amonio se tuvo en cuenta la reaccion planteada a
continuacion:
NHy o)+ OH (o) = NH; 7 H0



donde el cation amonio en solucidén acuosa reacciona con el grupo hidroxilo en solucion
para formar amoniaco gaseoso y agua en estado liquido. Para este caso serd necesario tener
otra reaccion que permita identificar que los gases obtenidos son los esperados (amoniaco).
En caso de un resultado positivo, se deberia observar una coloracién amarilla-anaranjada.
Como ultimo reconocimiento tenemos el del cation férrico, el cual se explica con la reaccion
siguiente:
Fe*" + 6 SCN" — [Fe(SCN)¢]*
donde el catidon anteriormente mencionado, el cual es de color amarillo en solucidn,
reacciona con los iones tiocianato que es incoloro, formandose el complejo [Fe(SCN)¢]*
que tiene un color rojizo. Aln asi, si la muestra es incolora, se puede realizar un segundo
intento pero esta vez para detectar ion ferroso, esto se hace mediante una reaccion de redox,
donde el ion ferroso (Fe*) se oxida a ion férrico (Fe*") y el peroxido de hidrogeno en medio
acido forma moléculas de agua por lo que es una reduccion, ya que el oxigeno pasa de
numero de oxidacion -1 a -2. Esta reaccion se puede ver de la siguiente manera:
Fe** > Fe’ +1¢
2 ¢ +2H"+ H,0,— 2 H,0
Por lo tanto, en ambos casos se debera observar un cambio de color, de incoloro a rojizo, ya
sea en el reconocimiento de Fe** como en el de Fe*".
Dejando de lado los reconocimientos, para determinar el alcalinidad del agua se utilizo la
siguiente reaccion:
Na,COs (o) + HySOy (o) — NSOy () + HyCO; (o
donde el carbonato de sodio en solucidon acuosa reacciona con acido sulfurico en solucién
acuosa, obteniéndose como producto sulfato de sodio en solucion acuosa y acido carbonico.
Determinacion de cloruros en la muestra de agua
Para comenzar a explicar las ecuaciones que representan las reacciones que ocurren en el

proceso de determinacion de cloruros en la muestra de agua del arroyo de Pando se comenta
la ecuacion brindada por DINAMA (Direccion Nacional de Medio Ambiente) que es la
siguiente:

[(A=B).N.M]
volumen de muestra (mlL)

siendo “A”: el volumen gasto de nitrato de plata en la valoracion del agua; “B”: en esta el

Cl gy =

volumen gasto de nitrato de plata en la valoracion del blanco; N: normalidad del nitrato de
plata y la masa molar a la del cloruro. Esto se divide entre el volumen de muestra tomado
expresado en mililitros. El resultado se deberd multiplicar por 1000 para expresar el
resultado en g/L.
También se puede llegar al resultado a través de calculos estequiométricos, los iones plata
(Ag") y los iones cloruro (CI') presentan una relacion 1 a 1. Una vez sabido esto, solo queda
despejar la masa de cloruros igualando esta misma a tanto el volumen como la
concentracion en mol/L de nitrato de plata y a la masa molar del cloruro (CI).
La siguiente reaccion representa el proceso de valoracion del nitrato de plata con cloruro de
potasio como patrén primario:

AgNO; )+ KCI (o) — AgCl, + KNO;



donde el nitrato de plata en solucidon acuosa reacciona con cloruro de potasio en solucion
acuosa para formar nitrato de potasio y cloruro de plata, el cual precipita al estar en estado
solido.
Por consiguiente, la formacion de cloruro de plata se puede representar como:

Ag" +ClI — AgCl
donde los iones de plata reaccionan con los iones cloruro para dar un precipitado sélido de
cloruro de plata.

Métodos para la determinacion de la oxidabilidad al permanganato:
Para la determinacion de la oxidabilidad al permanganato se realiz6 una retrovaloracion de

la muestra de agua contra permanganato de potasio previamente valorado. La valoracion se
realiz6 a una temperatura constante. A la muestra se le agregd acido sulfurico (H,SO,),
acido oxalico dihidratado (H,C,0,.2 H,0) y agua destilada. El punto final se aprecio por la
aparicion de un color rosado que durd mas de 20 segundos.

Métodos para la determinacion de alcalinidad de 1a muestra de agua:

La alcalinidad fue determinada por una titulacién con una solucién valorada de acido
sulfurico frente a los puntos sucesivos de equivalencia del hidrogenocarbonato y del acido
carbonico. Para determinar la alcalinidad total se utilizo el indicador anaranjado de metilo.

Métodos para determinar la turbidez:

Para la determinacion de la turbidez se introdujo el disco Secchi en el arroyo y fue
sumergido hasta su total desaparicion. Seguidamente se le hizo una marca indicando la
longitud en la cual este desaparecid para luego medirla y realizar la conversion de
centimetros a NTU.

Métodos para la investigacion de iones y materia organica:

>Materia orgdnica

Para el analisis de materia organica se agrego6 unas gotas de permanganato de potasio en un
tubo de ensayo con la muestra ya colocada, a su vez, se le agrego acido sulfurico y se llevé a
bafio de Maria. Se observaron los cambios.

> (Cloruros

En el analisis cualitativo de cloruros se agregd en un tubo de ensayo unas gotas de la
muestra a analizar, a esta misma se le agregd una gota de 4cido nitrico y varias gotas de
nitrato de plata, observando los cambios.

>Sulfatos

En el caso del andlisis cualitativo de sulfatos, se agregaron unas gotas de la muestra a un
tubo de ensayo y en este mismo se le agreg6 una gota de acido clorhidrico. Posteriormente
se le agrego cloruro de bario hasta observar cambios.

>Calcio

Para reconocer el ion calcio se agregaron unas gotas de la muestra en un tubo de ensayo,
luego se colocaron tres gotas de 4cido acético y una gota de oxalato de potasio, al terminar
se observaron los cambios.



> Amonio

Para el reconocimiento de amonio se coloco unas gotas de muestra en un tubo de ensayo y
seguidamente se agreg6 hidroxido de potasio en exceso, una vez hecho esto se agregd un
papel impregnado en reactivo de Nessler sin tocar la solucion. Se prosiguié con tapar el tubo
de ensayo y se observaron los cambios.

>Hierro

Por ultimo, para reconocer el hierro (IIT) (Fe*") se agregd nuevamente la muestra a un tubo
de ensayo pero esta vez se le coloco acido clorhidrico y tiocianato de potasio. Luego, para
identificar el hierro (II) (Fe*"), se agregd perdxido de hidrogeno y se agrego tiocianato de
potasio nuevamente. Esto se llevo a bafio de Maria y se observaron los cambios.

Métodos para la determinacion de coliformes fecales:

Se tomo6 la muestra de agua del arroyo Pando en un frasco estéril donde se le agrego el
medio para el crecimiento de los coliformes, estos frascos fueron revelados mediante luz
ultravioleta. Ademas, se realiz6 un blanco agregando agua destilada a un frasco estéril y el
medio para el crecimiento de los coliformes.

Métodos para la determinacion del pH:

Con la ayuda de tirillas de pH y un pH-metro previamente calibrado se midio el pH.

Métodos para la determinacion de la conductividad:

Se utilizd6 un conductimetro con unidad de pus/cm y un error de 1 ps/cm para medir la
conductividad del agua.

Métodos para la determinacion de dioxigeno disuelto:

El método utilizado se bas6 en una valoracion de la muestra de agua del arroyo Pando una
vez haberle agregado tres de las cuatro soluciones previamente preparadas y acido sulfurico
(H,SO,) concentrado. Se llend la bureta con la solucion cuatro y se dio comienzo a la
valoracion, la solucion cuatro se dejo caer desde la bureta gota a gota hasta que el color
"azul" desaparecio, indicando el punto final de la valoracion.

Métodos para la determinacion de solidos totales, fijos y volatiles:

El método utilizado para esta determinacidon se basd en la evaporacion de la muestra
utilizando la estufa y en la calcinacidon haciendo uso de la mufla, eliminando asi la materia
organica e impurezas, también fue utilizado el desecador para dejar la muestra a temperatura
ambiente. Una vez concluida la practica se realizaron los calculos y anotaciones
correspondientes.




Materiales para la determinacion de cloruros:

-Balanza analitica con precision de 0,1 mg | -Nitrato de plata (AgNO5;)

-Varilla de vidrio - Cloruro de calcio (KCI)
-pH-metro -Cromato de potasio (K,CrO,)
-Papel secante -Agua destilada

-Papel indicador de pH

-Vasos de Bohemia

-Bureta de 10,0 mL

-Embudo

-Soporte y pinzas

-Papel de filtro

-Perita

-Papel aluminio

-Matraz aforado de 100,00 mL
-Recipientes de &mbar

-Pipeta aforada de 50,00 mL
-Espatula

-Pipeta graduada de 1,0 mL

-Vidrio reloj

-Matraces Erlenmeyer de 100,0 mL
-Botellas para muestreo capacidad 2,25 L

Métodos para la determinacion de cloruros:

Como primer paso las soluciones a utilizar para ésta practica fueron realizadas, una vez
finalizados los célculos previos correspondientes.

Por lo que 0,8246 g (medidos en balanza analitica) de cloruro de potasio (KCI) fueron
disueltos en 1000 mL de agua destilada, 5,01g (medidos en balanza auxiliar) de cromato de
potasio (K:CrOs) fueron disueltos en 50 mL de agua. Una vez preparada se agregd la
solucion de AgNO; gota a gota hasta la obtencion de un precipitado color rojizo, la solucion
fue almacenada en un frasco de &mbar dejando estabilizar el precipitado hasta la siguiente
clase. En ella, la solucion fue filtrada por gravedad eliminando asi el precipitado, una vez
hecho esto se llevo la solucion indicadora a 100 mL en un matraz aforado y volvid a ser
almacenada hasta su uso.

Al tener todas las soluciones preparadas, la muestra de agua fue tomada del arroyo en una
botella de 2,25 L de capacidad. Se realizaron dos enjuagues y luego se procedio a llenarla en
su totalidad, antes de acondicionarla a 4°C fue filtrada debido a que contenia una gran
cantidad de piojos de agua. Concluida la preparacion de estas soluciones, la primera
valoracion fue comenzada. Se coloco nitrato de plata (AgNO;) de concentracion
desconocida en bureta de 10,00 mL, mientras que en el matraz Erlenmeyer se colocaron 10



mL de cloruro de potasio (KCl) de concentracion conocida y 1 mL del indicador cromato de
potasio (K:CrOs). Una vez hecho esto se dio inicio a la valoracion dejando caer de gota en
gota la solucion de la bureta a la del matraz. Una coloracion que pasaba de amarilla a rojiza
indicando el punto final de la valoracion. Se repiti6 este paso hasta la obtencion de 3
volumenes gasto concordantes.

Siguiendo con la valoracion de la muestra, el procedimiento fue similar al paso anterior, a
diferencia de que lo que se encontraba en el matraz Erlenmeyer fueron 50,00 mL de
muestra, 50 mL de agua destilada y 1 mL de indicador. Esta vez el punto final de la
valoracion fue identificado debido a que la coloracion pasaba de amarilla a naranja. De igual
forma el paso fue repetido hasta obtener 3 datos concordantes en cuanto a volumenes gasto.
Como ultimo paso, se tituld un blanco con agua destilada.

Una vez finalizada la practica, los calculos para determinar la concentracion de cloruros en
agua fueron realizados y las observaciones fueron anotadas.

Materiales para el analisis cualitativo de CI:
-Gradilla

-Tres tubos de ensayo

-Pipetas pasteur

-Solucidén de acido nitrico (HNO;)
-Solucioén de cloruro de potasio (KCl)
-Solucioén de nitrato de plata (AgNOs)

M¢étodos para el analisis cualitativo de CI :

En una gradilla fueron colocados tres tubos de ensayo, en uno de ellos se coloco 2,0 mL
aproximadamente de muestra tomada del arroyo Pando, al segundo tubo se le coloco 2,0 mL
de agua destilada y al tercero 2,0 mL de solucion de cloruro de potasio. A cada uno de estos

tubos se le agregaron unas gotas de acido nitrico y nitrato de plata. La aparicion de un
precipitado color blanco indic6 la presencia de cloruros CI'.

Tratamiento de datos y resultados:

Ecuaciones utilizadas para la determinacion de la concentracion de CI:
>Formulas segun la técnica de DINAMA:
[(A=B).N.M]

Cl_(mg/ L= volumen de muestra (mlL) Donde: A_Vg de AgNO3
B- Vg de AgNO; en el blanco
CI- _ Cl-(mg/L)1 + Cl—(mg/L) 2 + Cl—(mg/L) 3
(mg/L) prom 3

>Para los célculos estequiométricos:

M AgNO, . Vg AgNO, = ’"MCC’I‘ > m CI' = M AgNO; . Vg AgNO;, . MCl Donde --->

Vg AgNO; = Vg - Vg blanco




Cl—1mg/L+ Cl—2mg/L+ Cl—3mg/L
3

Cl'yom mg/L =

Oxidabilidad al permanganato:

>Tabla de datos obtenidos en la valoracién de KMnO,;

Volumen gasto 1 8,75 mL
Volumen gasto 2 8,10 mL
Volumen gasto 3 8,10 mL

Tabla N°1: Oxidabilidad al permanganato

>Reaccion quimica balanceada:

Analisis comparativo, investigacion de iones y materia organica:
>Tabla del andlisis comparativo:

Parametros M.Arroyo Agua potable dé:t%;l;:ia Agua de pozo
(1)\1/'[;;1?:; Positiva Positiva Negativa Positiva
Cr Positiva Positiva Negativa Positiva
SO Positiva Positiva Negativa Positiva
NH,* Negativa Negativa Negativa Positiva
Fe* Negativa Negativa Negativa Negativa
Ca* Positiva Positiva Negativa Positiva

Tabla N°2: Datos obtenidos en la investigacion de iones y materia orgdanica
>pH de las distintas muestras:
Agua potable: 8,14
Agua destilada: 9,79
Agua subterranea: 8,08
Muestra: 7,21

>Reacciones:
Materia organica:
56' + 8 H+(ac) + MnO4_(ac) — Mn2+(ac)+ 4 HZO(I)



>Reconocimiento de iones CI ;
Ag+(ac) + Cl-(ac) - AgCl

>Reconocimiento de sulfatos SO,*:
Ba* ., + SO,” (o, »BaS0,

>Reconocimiento de cation calcio Ca’*:
2 2-
Ca +(ac)+ C204 (ac)_)caczoﬂ(s)

>Reconocimiento de NH, "
NH4+(ac) +OH-(ac)_)I\ﬁ;(ac)+ H2O(l)

>Reconocimiento de Fe*':
Fe*— Fe* + le

2¢ +2 H'+ H,0,— 2 H,0

Determinacion de la concentracion de cloruros:

Masa constante de cloruro de potasio: (15,66+0,01) g

Masa de cloruro de potasio: (0,8246+0,0001) g

Masa de cromato de potasio: (5,00 +0,01) g

Concentracion de AgNO; calculada: (0,0118+0,0001) mol/L
pH de la muestra (pH-metro): 7,83

pH de la muestra (tirillas): 7,00

Tabla N°3: Datos de la determinacion de cloruros

>>Datos obtenidos para la valoracion de nitrato de plata:

volumen gasto 1 de AgNO; (9,40+0,05) mL
volumen gasto 2 de AgNO; (9,35+0,05) mL
volumen gasto 3 AgNO; (9,30+0,05) mL

Tabla N°4: Datos de la valoracion de nitrato de plata
>Datos obtenidos para la valoracioén de la muestra:

volumen gasto 1 de AgNO; (7,15+0,05) mL
volumen gasto 2 de AgNO; (7,10£0,05) mL
volumen gasto 3 de AgNO; (7,05+0,05) mL
Volumen gasto del blanco (0,71£0,05) mL

Tabla N°5: Datos de la valoracion de la muestra



>Reacciones para la determinacion de cloruros:
AgNO; ., + KCI (o) = AgCI ) + KNO;

Ag"+ CI'— AgCl

Datos obtenidos para el andlisis cualitativo de CI+;

Muestra analizada Precipitado blanco Presencia de cloruros
Muestra del arroyo Si Positiva
pando
Cloruro de potasio Si Positiva
(KC1)
Agua destilada No Negativa

Tabla N°6: Analisis cualitativo de cloruros

Resultados obtenidos a partir de los calculos para el analisis cuantitativo de CIF

Concentracion de Cloruros (mg/L)

Método de calculo

52,82

Técnica de DINAMA

52,81

Relacion estequiométrica

Tabla N°7: Resultados obtenidos a partir de los dos métodos de calculo empleados

Tabla de datos de andlisis in situ:

Parametro Valor Unidad
Temperatura 18,0+ 0,5 °C
pH (tirillas) 6 -
pH (pH-metro) 7,11 -
Turbidez 11 NTU
Color Marrén -
Conductividad 350+ 1 ps/cm

Tabla N°8: Analisis in situ




>Tabla utilizada para la conversion de centimetros a NTU (turbidez):

cm NTU em NTWU em NTUA tm NTU

<6 >240 | 14al6| 60 |31a3dq]| 21 49 a 5] 11
6a7 240 | 16al9| 48 |34a36 19 | 51a54 10
7a8 185 | 19a2l 40 | 36a39 17 | 54a57 9
8a9 150 |21a24| 35 |39a4l 15 57 a60 8
9alld 120 | 24a26| 30 |41 ad4 14 | 60a70 7
10al2| 100 [26a29 | 27 |44a46 13 70 a 85 6
12al4 84 | 29 a3l 24 [ 46a49 12 > 85 <35

Tabla N°9: Conversion de centimetros a NTU
50,5cm-11 NTU

Determinacion de presencia de coliformes fecales:
En cuanto a la determinacion de la presencia de coliformes fecales en la muestra de agua

tomada del arroyo Pando, se pudo observar como efectivamente estos se encontraban

presentes en ella gracias al medio de crecimiento agregado y la luz UV utilizada.

Determinacion de ST, STV v STF:
>Tabla de datos obtenidos:

Muestra | V(mL) | ml (mg) | m2 (mg) | m3 (mg) ST STF STV
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L)
1 20,00 34825,2 | 34829,8 | 34829,0 230 190 40
2 20,00 34989,9 [ 35012,0 | 35010,8 1105 1045 60

Tabla N°10: Determinacion de solidos totales (voldtiles y fijos)

Discusion de resultados:

Oxidabilidad al permanganato

Comenzando con la oxidabilidad al permanganato, tenemos que esta valoracion dio tres
volimenes gasto siendo éstos 8,75 mL, 8,10 mL y 8,10 mL. Con estos datos se calculd la
normalidad como primer paso y siguiendo con los equivalentes que reaccionaron, para luego
con estos datos culminar calculando la demanda quimica de oxigeno (DQO) la cual dio un
valor de 20,4 mgO,/L.

Teniendo este resultado, a falta de datos en el decreto utilizado para discutir los demas
pardmetros, se puede compararlo con un caso extremo como son los valores de DQO
normales en aguas industriales las cuales reciben una fuerte contaminacion constante, siendo
estos de 50 a 2.000 mgO,/L, el agua del arroyo Pando se encuentra con un valor bastante
inferior y por lo tanto con menor contaminacion. Como se sabe, la DQO es la cantidad de




oxigeno necesaria para oxidar la materia organica por medios quimicos y convertirla en CO,
y H,O por esto, cuanto mayor es la DQO, mas contaminada esta el agua.

Alcalinidad

Pasando a hablar sobre la alcalinidad, esta fue calculada mediante una valoraciéon de la
muestra de agua con acido sulfurico anteriormente valorado con carbonato de calcio. Lo que
arroja los siguientes resultados: (153+5) mg/L (147£8) mg/L. Como ya se dijo, el limite
razonable maximo de alcalinidad en aguas naturales se encuentra en 250 mg/L y el minimo
en 30 mg/L, por lo que la alcalinidad de la muestra se encuentra dentro de estos limites.

Turbidez

Siguiendo con la turbidez con un valor de 11 UNT, al compararla con el articulo nlimero 5
referido a la clase 1 y 2a, se puede decir que se encuentra dentro de lo admitido por este
mismo, siendo la maxima permitida de 50 UNT en ambos casos.

Investigacién de iones y materia orgénica
Comenzando con el agua potable, se pudo determinar cualitativamente que habia materia

organica presente, esto se debe a que se pudo observar el cambio de color de la solucion de
violeta a incoloro. Los iones cloruro se encontraron presentes y se pudo comprobar por la
aparicion de un precipitado blancuzco. Para los iones sulfato se pudo notar la presencia
positiva debido a la formacién de un precipitado blanco. No se observo una coloracion
distinta en el reconocimiento de amonio, por lo que no hubo una presencia positiva de este
ion. En el caso de los iones calcio, se comprobo la presencia debido a la aparicion de un
precipitado blancuzco. Por ultimo, para el reconocimiento de los iones hierro, no se
observaron coloraciones, por lo que, se encontrd presencia negativa de estos.

Para el agua de pozo pudimos comprobar que se encontraba presente la materia organica
debido a que se pudo observar un cambio en el color de la solucidn, esta se torno de violeta
a incolora. Continuando con los iones cloruro, se pudo observar la formacion de un
precipitado de color blanco, con lo cual, hubo una presencia positiva de dicho ion. En el
caso de los iones sulfato se observo la aparicion de un precipitado blancuzco, por lo que esta
muestra contiene presencia positiva del mismo ion. Para los iones amonio, se pudo
comprobar la presencia positiva de dicho ion debido al cambio de color en la tira de papel
que contenia el reactivo de Nessler, esta pas6 de amarillo a anaranjado. En el caso de los
iones calcio, se observo un precipitado blanco, por lo que, esta muestra contiene presencia
positiva de dicho ion. Por ultimo, para los iones hierro, no se observo coloracion en la
muestra, por lo que no hubo presencia positiva.

Siguiendo con la muestra tomada del arroyo de Pando, comprobamos cualitativamente que
esta muestra presentaba materia orgdnica debido a como ya se dijo, la coloracion de la
muestra de violeta a incoloro. En el caso de los iones cloruro se pudo observar la formacion
de un precipitado de color blanco, con lo cual, hubo una presencia positiva de dicho ion.
Para los iones sulfato, se pudo comprobar una presencia positiva debido a la formacion de
un precipitado blanco. Siguiendo con los iones amonio, no se observo una presencia positiva
de este ion debido a que no se observo un cambio de color en la tira de papel que contenia
reactivo de Nessler. Continuando con los iones calcio, se observo un precipitado blancuzco,



por lo que hubo una presencia positiva de dicho ion. AuUn asi, no se encontrd presencia
positiva de iones hierro debido a que no se observo la coloracion caracteristica de la
solucion.

Por ultimo, el agua destilada dio negativo en presencia a todos los pardmetros investigados.
Debido a la falta de informacion para comparar los resultados obtenidos, no fue posible
discutir mas alla de lo analizado cualitativamente.

Coliformes fecales

Para los coliformes fecales, se puede decir que mediante el andlisis cualitativo se determino
que estos se encuentran presentes en agua, sin embargo, no fueron determinados
cuantitativamente, por lo que no se pueden comparar los resultados con el decreto. Aun asi,
es normal que los coliformes fecales se encuentren presentes en aguas naturales.

pH

Prosiguiendo con el pH de las distintas muestras tomadas, el primer pH fue de 7,21 y el de
la muestra tomada para la determinacion de cloruros fue de 7,83. Al comparar estos con el
articulo 5, clase 1 del decreto 253/979, tenemos que estan dentro del rango admitido, siendo
este de 6,5 a 8,5. Con la clase 2a del articulo y decreto ya mencionados, los pH siguen
estando dentro del rango admitido, esto se debe a que el rango de esta clase es de 6,5 a 9,0.

nductivi
En cuanto a la conductividad, pardmetro que fue medido con un conductimetro, el valor
registrado es de 350 uS/cm, cuya incertidumbre fue de 1 pS/cm. Como ya se sabe, el agua
conduce electricidad debido a los iones disueltos en ella y la mayoria de las aguas naturales
los contienen y la conductividad aumenta con mayor concentracion de iones totales.

Dioxigeno disuelto

Continuando con el dioxigeno disuelto, el cual fue calculado segin los voliumenes gasto
obtenidos de la valoracion de la muestra los resultados fueron 11,52 ppm, 13,76 ppm, 11,6
ppm y 10,4 ppm siendo el error de estos de 0,1 ppm. Sabiendo que 1 ppm equivale a 1
mg/L, se puede afirmar que, segun el articulo 5, de la clase 1 del decreto 253/979, la
concentracion de dioxigeno es adecuada, debido a que la minima segun el articulo
anteriormente mencionado es de 5 mg/L, sin embargo, si las comparamos con la clase 2a, el
dioxigeno disuelto se encuentra en exceso, esto se debe a que la maxima concentracion de
este es de 5 mg/L. Los valores superiores a 12 mg/L se consideran muy elevados, esto se
debe a una sobresaturacion de dioxigeno disuelto, lo que puede indicar que el sistema esté
generando dioxigeno debido a una gran presencia de plantas acuaticas que realizan
fotosintesis.

Determinacion de solidos totales, fijos y volatiles
Los solidos totales fueron determinados por la resta de la masa medida luego de ser llevada

a la estufa y la masa de la capsula vacia, esta resta se dividid entre el volumen,expresado en
mililitros y se multiplicd por mil, dando como resultado 1105 mg/L y 230 mg/L. Luego, los
solidos totales fijos se determinaron mediante una resta entre la masa luego de la mufla y la



masa de la céapsula, dividiendo la resta entre el volumen medido en mL y luego
multiplicando por mil, obteniendo los resultados de 1045 mg/L y 190 mg/L. Por tltimo, los
solidos totales volatiles se obtuvieron como resultado de la resta entre los so6lidos totales y
los soélidos totales fijos, siendo estos 60 mg/L y 40 mg/L.

Comparando los resultados obtenidos con el decreto, los sélidos totales de la muestra 1 se
encuentran en exceso, esto se debe a que en la clase 2a del articulo 253/979 se establece que
la maxima concentracion de estos solidos es de 700 mg/L, no obstante, la muestra 2 se
encuentra dentro de lo admitido por el decreto ya mencionado.

La gran cantidad de s6lidos disueltos totales puede indicar un aumento de la conductividad.
Para el caso de los solidos totales fijos y solidos volatiles totales no se logré encontrar datos
para poder compararlos.

Analisi litati lorur

En cuanto a este andlisis cualitativo, se obtuvo un resultado positivo en la presencia de
cloruros en la muestra. Se pudo comprobar que los iones Cl" se encontraban presentes
debido a la aparicién del precipitado blancuzco. Ademds de realizar la comprobacion con
una soluciéon de cloruro de potasio (KCIl), se pudo observar nuevamente el mismo
precipitado, aunque en este caso fue abundante. Se realiz6 un blanco con agua destilada, el
cual dio totalmente incoloro, este procedimiento se realizd para observar que la muestra
contenia presencia de cloruros.

Determinacion de la concentracion de cloruros

Como ultima discusion, tenemos la determinacion de cloruros la cual fue calculada tanto
estequiométricamente como por la ecuacion brindada por dinama, los resultados fueron
52,81 mg/L y 52,82 mg/L respectivamente. Como ya fue mencionado en el marco tedrico, la
concentracion de cloruros en aguas naturales no suele sobrepasar los 50-60 mg/L, por lo que
no se obtuvo una concentracion elevada de cloruros en la muestra de agua.

Conclusion:

Una vez realizados cada uno de los analisis de los parametros se puede concluir que el agua
del arroyo de Pando no se encontraba en las condiciones como se esperaba. Al comparar los
resultados con el decreto 253/979 mas en especifico con el articulo 5, se pudo comprobar
que no habian diferencias significativas, por lo que, se puede concluir que el agua del arroyo
de Pando no se encuentra en el estado de contaminacion que se habia planteado
anteriormente.

En cuanto a la pregunta investigable, se concluye que la concentracion de cloruros en la
muestra es de (52,81+0,01) mg/L.
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Anexos:

Materiales para la oxidabilidad al permanganato:

-Bureta de 25,00 mL
-Pipeta aforada de 50 mL

-Matraces graduados de 250,0 mL
-Pinzas
-Plancha calefactora

-Agitador magnético

-Pipeta aforada de 10,00 mL
-Soporte y pinzas

-Pipeta graduada de 5,0 mL
-Vasos de Bohemia de 100,0 mL
-Termometro

-Fenolftaleina
-Solucidn de acido oxalico dihidratado

(H,C,0, 2 H,0) 0,005 mol/L
-Permanganato de potasio (KMnO,)
-Acido sulfarico (H,SO,)

-Agua destilada

Métodos para la oxidabilidad al permanganato:

Con el permanganato de potasio ya valorado contra acido oxalico dihidratado como patron
se valor6 una muestra de agua del arroyo de Pando. Se agregaron 50,00 mL de muestra de
agua medidos con pipeta aforada y 50,00 mL de agua destilada, se agregaron 3,0 mL de
acido sulfurico haciéndolo resbalar por las paredes, dandole asi un medio acido a la muestra.
Esta solucion se llevd a ebullicion por 5 minutos, tapando la boca del matraz con papel
aluminio. Se prosiguid con el agregado de 10,00 mL de permanganato de potasio mientras la
solucidon seguia hirviendo, esta misma se torné de color fucsia, seguidamente fueron
agregados 10,00 mL de &cido oxalico dihidratado, permitiendo que la solucién volviera a ser
incolora. Se valor6 en plancha calefactora sin que descendiera la temperatura. El punto final
se aprecid por la aparicion de un color rosado que durd mas de 20 segundos. Este proceso se

repitio 3 veces.
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Imagen N°I: Oxidabilidad al permanganato  Imagen N°2: Valoracion con la muestra




Materiales para la determinacion de dioxigeno disuelto:

Frasco de ambar capacidad 100 mL Hidréxido de sodio (NaOH)

Pipetas graduadas de 1 mL Acido sulfiirico concentrado (H,SO,)
Pipeta aforada 50,00 mL Sulfato de manganeso pentahidratado
Bandeja de telgopor (MnSO,.5 H,0)

Bureta 25,00 mL £ 0,05 mL Yoduro de potasio (KI)

Probeta de 100mL Almidon

Vidrios reloj Sulfato de sodio pentahidratado (Na,S,05.5
Espatulas H,0)

Vaso de Bohemia 200 mL

Plancha calefactora

Métodos para la determinacion de dioxigeno disuelto:

Como primer paso se prepard la solucion 1, agregando en un vaso de Bohemia 50 mL de
agua destilada y 1 mL de acido sulfurico concentrado, esta mezcla se vertid dentro del
frasco que contenia 16,25 g de sulfato de manganeso pentahidratado (MnSO,.5 H,0). Se

agito bien hasta obtener una solucion. Para la solucion 2 se agregd 50 mL de agua destilada
a 6,75 g de yoduro de potasio (KI) y 25,0 g de hidroxido de sodio (NaOH), se agito la
solucion hasta que se obtuvo nuevamente una solucion. Para la solucion 3 se prepard una
solucion de almidon soluble como indicador colocando 400 mg de almidon soluble en un
vidrio reloj para posteriormente agregarle un poco de agua, formando asi una pasta. Se
calenté en un vaso de Bohemia 200 mL de agua hasta ebullicion y a esta misma se le agrego
la pasta lentamente y se continud calentando suavemente durante 10 minutos, agitando de
forma alternada. Por ultimo, para la solucion 4 se prepard 500,00 mL de una solucion de
concentracion exacta agregando 1,2400 g de sulfato de sodio pentahidratado (Na,S,0;.5
H,0). Una vez hecho esto se tomd la muestra de agua en un frasco de 100 mL
aproximadamente asegurandonos de que esta no contenia burbujas de aire.

Se coloco el frasco sobre la bandeja de telgopor antes de realizar los siguientes agregados:
se le agregd 6 mL de solucion 1 con pipeta graduada por debajo de la superficie del liquido
(sumergiendo la pipeta hasta el fondo). Se agregaron de la misma manera, 6 mL de solucién
2 y se tapod el frasco sin dejar burbujas de aire. Seguidamente se mezclé cuidadosamente
durante unos segundos y se dejo sedimentar el precipitado durante 5 minutos
aproximadamente. Este paso fue repetido una vez mas.

Se procedid a destapar el frasco y se le agregd 1 mL de acido sulfrico concentrado con una
pipeta graduada por encima de la superficie del liquido (esta vez sin sumergir la pipeta), se
tap6 nuevamente el frasco sin dejar burbujas de aire.

A continuacion se mezcld vigorosamente hasta disolver por completo el precipitado
formado y con una pipeta aforada se midieron 50,00 mL de esta solucioén y se la coloco en
un matraz Erlenmeyer a la cual fue agregado 1 mL de soluciéon 3 usando una pipeta
graduada.

Como ultimo paso se coloco la solucion 4 hasta el enrase en la bureta y se tituld agregando
gota a gota desde la bureta la solucion 4 hasta la desaparicion del color azul-verde. El
volumen gasto de solucion 4 fue anotado y se realizaron los célculos y comparaciones
correspondientes.



Imagen N°3: Solucion sedimentando Imagen N°4: Punto final de valoracion

Materiales para la determinacion de coliformes fecales:
-Frascos estériles

-Medio para el crecimiento de coliformes

-Luz ultravioleta

-Agua destilada

Métodos para la determinacion de coliformes fecales:

En primer lugar, las muestras de agua del arroyo fueron tomadas en frascos estériles
teniendo cuidado de no tocar su interior y sin realizar enjuague alguno.

Una vez tomada la muestra, fue agregado el medio para el crecimiento de coliformes al
frasco para luego ver las muestras bajo luz ultravioleta. Ademads, se realiz6 un blanco
agregando agua destilada a un frasco estéril y el medio para el crecimiento de los
coliformes.

Imagen N°5: Determinacion de la presencia de coliformes fecales

Materiales para la determinacion de la turbidez:

-Disco Secchi
-Hilo o cuerda



Métodos para la determinacion de la turbidez:

Se introdujo el disco Secchi en el sistema a analizar, en el arroyo Pando en este caso,
procurando mantener tensa la cuerda atada a ¢él. El disco fue sumergido hasta su total
desaparicion, se le hizo una marca indicando la longitud en la cual este desaparecié y no
podia ser visto, luego se midi6 la longitud marcada y se realizo la conversion de centimetros
a NTU, finalmente el valor fue anotado en la tabla de valores.

Materiales para la determinacion del pH:
-Tirillas de pH

-pH-metro

-Soluciones buffer

Métodos para la determinacion del pH:
Con la ayuda de tirillas de pH y un pHmetro previamente calibrado se midio el pH.

Imagen N°6: Determinacion del pH de la muestra con tirillas.

Materiales para la determinacion de la alcalinidad:

Matraz Erlenmeyer 250,0 mL Solucién de acido sulfarico (H,SO,)
Bureta de 10,00 mL Solucion de carbonato de sodio
Pipetas aforadas de 10,00, 20,00, 50,00 y patron(CaCOy)

100,00 mL Heliantina

Matraz aforado de 100,00 mL. Agua destilada

Métodos para la determinacion de la alcalinidad:

Se prepar6 una solucioén patréon de carbonato de sodio anhidro agregando 0,9531 g de este
compuesto a un matraz aforado de 100,00 mL, posteriormente se enras6 con agua destilada,
obteniendo asi una solucién de concentracion conocida de (0,0899+0,0002) mol/L

Una vez preparada la solucion, se utilizd esta misma para valorar una solucion de acido
sulftrico de concentracidon aproximada a 0,05 mol/L.

Luego de calcular la concentracion del acido sulfurico se valord la muestra de agua con el
mismo, agregando 100,00 mL (o 50,00 mL medidos en pipeta aforada) de esta misma
medidos en matraz aforado a un Erlenmeyer con unas gotas de heliantina y se coloco el
acido sulfurico en bureta.




Al terminar la valoracion los calculos fueron realizados, obteniendo la concentracion de la
alcalinidad total del agua en mg/L.

Materiales para la investigacion de iones y materia organica:

Tubos para centrifuga Acido sulfarico (H,S0,)

Pipetas pasteur Permanganato de potasio (KMnO,)
Gradilla Acido nitrico (HNO;)

Tubos de ensayo Nitrato de plata (AgNOs)

Vaso de Bohemia Acido clorhidrico (HCI)

Plancha calefactora Cloruro de bario (BaCl,)

Varilla de vidrio Acido acético (CH;COOH)

Métodos para la investigacion de iones y materia organica:

Como primer paso para esta investigacion de iones, se coloco aproximadamente 2,0 mL de
las distintas muestras de agua en cada tubo de centrifuga con ayuda de una pipeta pasteur.
>Ensayo de materia organica: Se afiadio a los diferentes tipos de agua una gota de solucion
de permanganato de potasio (KMnO,) y una gota de &acido sulfurico. Se calent6 cada
muestra, la decoloracion del permanganato (violeta) indicd la existencia de materia
organica.

Ensayo de aniones y cationes:

>Cloruros (CI) : Se afiadi6 a los diferentes tipos de agua una gota de acido nitrico y se
agitd. Posteriormente se agregd unas gotas de solucion de nitrato de plata (AgNO;) evitando
el contacto con la piel.

Luego se agitd6 nuevamente. La aparicion de un precipitado blanco indico la existencia de
cloruros.

>Sulfatos (SO,*): Se afiadi6 a los diferentes tipos de agua una gota de 4cido clorhidrico 6
mol/L y unas gotas de solucion de cloruro de bario (BaCl,). Se agitd, la aparicion de un
precipitado insoluble blanco indico la existencia de sulfatos.

>Calcio (Ca*): Se afiadié a los diferentes tipos de agua 3 gotas de acido acético diluido. Se
agregd unas gotas de solucion de oxalato de potasio (K,C,0,) y se agito, la aparicion de un
precipitado insoluble blanco de oxalato de calcio indico que existian iones calcio.

-Las muestras fueron colocadas en la centrifuga con el fin de poder observar el precipitado
claramente.

>Amonio (NH,"): Se colocaron 5 gotas de solucién problema en un tubo de ensayo,
seguidamente se le agregaron unas gotas de KOH hasta medio basico mas cuatro o cinco
gotas en exceso.

Se tapo el tubo de ensayo con papel de filtro y una tira del mismo conteniendo una gota de
reactivo de Nessler, se llevdo este tubo al bafio de Maria durante 30 segundos
aproximadamente.



Un precipitado color rojo ladrillo indicé positivo para amonio.
>Hierro (Fe**): A un tubo de ensayo se le agregaron 5 gotas de solucion problema, una gota
de HCI 3 mol/L y 3 gotas de solucion de KSCN. Un color rojo intenso indicaria positivo

para Fe’",

Si el resultado era negativo se debid agregar 3 gotas de H,O, 10 vol y calentar a bafio de
Maria, para luego enfriar y agregar solucion de KSCN, un color rojo intenso indicaria

positivo para Fe*',

Imagen N°7: Colocacion de muestras en la centrifuga Imagen N°8: Muestras colocadas

en la centrifuga
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Imagen N°9:Comparacion de las muestras

Imagen N°10: Ensayo para la investigacion
de iones



Imagen N°11: Ensayo para la investigacion de iones

Fotos del analisis cualitativo de CI :

Imagen N°I2:Andlisis cualitativo de CI, Imagen N°13:Comparacion de las
comparacion de las muestras. muestras.



Materiales para la determinacion de solidos totales (volatiles
-Capsula de porcelana

-Pipeta aforada de (20,00 =0,06) mL

-Estufa de laboratorio

-Mufla

-Desecador

-Pinzas

Métodos para la determinacion de so6lidos totales (volatiles y fijos):

Como primer paso se midié las masas de cada una de las cépsulas (m;) y fueron
homogeneizadas, luego se tomo el volumen de muestra en la pipeta aforada y se descargd en
ellas, seguidamente fueron colocadas en la estufa a 60°C hasta que se evapor6 el agua, una
vez hecho esto fueron colocadas en el desecador hasta temperatura ambiente y se midid su
masa (m,).

A continuacion, las capsulas fueron llevadas a la mufla y luego fueron colocadas
nuevamente en el desecador, finalmente su masa fue registrada (ms).

Fotos de la cuantificacion de cloruros:

Imagen N°14:Preparacion del indicador Imagen N°15:Preparacion del indicador



Imagen N°16: indicador con precipitado

Imagen N°18:Muestra de agua siendo filtrada Imagen N°19:Filtrado de la muestra



Imagen N°20: Inicio de la valoracion

Imagen N°22:Punto final y punto inicial de la valoracion.
¥ -
i

Imagen N°23:Precipitado una vez dejado sedimentar



Calculos realizados:

>(Calculos de la normalidad del permanganato de potasio v de acido oxalico:

Mprom KMnO, Kiara: (0,00180+0,00002) mol/L
Mprom KMnO, Daniela: (0,0018040,00002) mol/L

Mprom H,C,0, Kiara: (0,005000+0,000006) mol/L
Mprom H,C,0, Daniela: (0,005001+0,000006) mol/L
Mprom: (0,005000+0,000006) mol/L

N KMnO,=M KMnO, . 5
N KMnO, =0,00180 mol/L . 5
N KMnO,= 0,009 eq/L

N H2C204 M H2C204
N H,C,0,= 0,005000 mol/L . 2
N H,C,0,= 0,01 eq/L

>(Célculos de equivalentes de permanganato de potasio:
eq KMnO,=N.Vg(L)

eq KMnO, = 0,009 eq/L . 0,00875 L = 0,00007875 eq
eq KMnO,= 0,009 eq/L . 0,00810 L = 0,0000729 eq

eq KMnO,= 0,009 eq/L . 0,00810 L =0,0000729 eq

>(Calculos de equivalentes de acido oxalico iniciales:
n eq H,C,0,1 =N H,C,0,4. 0,010 L

n eq H,C,0,1=0,01 eq/L . 0,010 L

n eq H,C,0,1=0,0001 eq

>(Célculos de equivalentes de acido oxalico que reaccionaron:
n eq H,C,0, reac =n eq H,C,0,1 - n eq H,C,0, exc

n eq H,C,0, exc = eq KMnO,

n eq H,C,0, reac = 0,0001eq - 0,00007875 eq = 0,00002125 eq
n eq H,C,0, reac = 0,0001eq - 0,0000729 eq = 0,0000271 eq

>(Calculos de equivalentes de permanganato de potasio iniciales:



n eq KMnO41=N KMnO, . 0,010 L
n eq KMnO, 1= 0,009 eq/L . 0,010 L
n eq KMnO, i = 0,00009 eq

>(Célculos de equivalentes de permanganato de potasio que reaccionaron:
n H,C,0,reac = n eq KMnO, exc

n eq KMnO, reac =n eq KMnO, 1 - n eq KMnO, exc

n eq KMnO, reac = 0,00009 eq - 0,0000271 eq = 0,0000629 eq

n eq KMnO, reac = 0,00009 eq - 0,0002125 eq = 0,0006875 eq

>Célculo de demanda quimica de oxigeno (DQO):
n KMnO, =—

M

i

. m

0,00006296(]— 158,034g/mol
5

m= 0,0000629eq . 158,034g/mol

5

=0,001988¢g

1,988 mg —— 25,00 mL
X —— 1000 mL

_1,988mg . 1000mL
25,00mL

=79,5227 mg

I KMn04
39
79,5227mg/L
39

DQO=
DQO=

DQO= 20,4 mg O,/L

>(Calculos de la concentracion de tiosulfato de sodio pentahidratado:
m

. = 1,2524 g _
M M.V M 248,11 g/mol . 0,50000 L 0,010095 mol/L

SM= (2= + 25) . M
M= (13531> + o500 - 0:010096 mol/L = 0,000006 mol/L

M= (0,010096+0,000006) mol/L

>(Calculos para la determinacion de la concentracion de dioxigeno en agua (expresada en
ppm)
Vg, =7,20mL
7,20 mL . 1,6 = 11,52 ppm
8Vt

_ ., 8M tiosulfato SVg
6[02]_( M tiosulfato + vVt + Vg ) [02]




_0,000006 mol /L 0,05 mL 0,05 mL 3
[0~ (010095 mo/z. T So00mL T 720ms ) 11,52 ppm = 0,1 ppm

C=(11,5£0,1) ppm

Vg,= 8,60 mL
8,60 mL . 1,6 =13,76 ppm

_ . 8M tiosulfato SVt §Vg
8[02] ( M tiosulfato + Vvt + Vg ) [02]
0,000006 mol/L 0,05 mL 0,05 mL

0[0,)=( 0,010095 mol/L 50,00mL | 860mL

C=(13,8+0,1) ppm

). 13,76 ppm = 0,1 ppm

Vglz 7,25 mL
7,25mL . 1,6 = 11,6 ppm

., 8M tiosulfato SVt 8Vg
6[02]_ ( M tiosulfato + vVt + Vg ) [02]
_,0,000006 mol/L 0,05 mL 0,05 mL _
8[0,)=( 0,010095 mol/L 50,00 mL + 7,25 mL )- 11,6 ppm = 0,1 ppm

C=(11,6=0,1) ppm

Vg,= 6,50 mL
6,50 mL . 1,6 =10,4 ppm

_ . 8M tiosulfato SVt §Vg
8[02] ( M tiosulfato + Vvt + Vg ) [02]
0,000006 mol/L 0,05 mL 0,05 mL

0[0,]=( 0,010095 mol/L 50,00mL T 650mL

C=(10,4+0,1) ppm

). 10,4 ppm = 0,1 ppm

>(Célculos para la preparacion de la solucion patron de carbonato de sodio anhidro:

Daniela
M Na,CO; patron = ﬁm "
M Na,CO; patron = 095319 (),08992 mol/L

105,9875 g/mol . 0,1 L

M Na,CO, = (2= + 25)
8M Na,CO; = (ggare + To500m)- 0-08992 mol/L = 0,0002 mol/L

M Na,CO; = (0,0899+0,0002) mol/L

Kiara
, . m
M Na,CO; patron = v
M Na,CO; patrén = 095350 _____ ),08996 mol/L

105,9875 g/mol.0,1L



M Na,CO, = (22 + 25)

8M Na,CO; = (gg3ss + Tonomr)- 0-08996 mol/L = 0,0002 mol/L

M Na,CO; = (0,0900+0,0002) mol/L

>(Célculos para determinar la concentracion de acido sulfurico (~0,05 mol/L) valorada
nNa,CO, =1

n H,SO, =1

En el punto de eq: n Na,CO; =n H,SO,

M Na,CO; . Vt=M H,S0, . Vg

M H2SO4 _ MNaZl/(j‘gO3 Ve

M, H,80, =22 RE LRI L — 0,06013 mol/L

SMH,SO, = (Sivzegs + 7 + 72)- MH,SO,

M, H,S0, = (Goggamair + Tosoms + Tassar)- 0:06013 mol/L = 0,0006 mol/L
M, H,S0, = (0,0601-0,0006) mol/L

M HZSO4 _ MNaZ;;]O's’ vt

M, H,S0, = 222222 080t — 0,06033 mol/L

SMH,SO, = (Givaegs + 7 + 75)- MH,SO,

M, HySO, = (ggsratic + Tosomr + Tagsmr)- 0:06033 mol/L = 0,0006 mol/L

M, H,S0, = (0,0603+0,0006) mol/L

M stO4 _ MNaZVC:QO3 vt

M, H,S0, = 2220 20t — 0,06033 mol/L

SMH,SO, = (Gvgegs + v + 7-5). M H,SO,

M HoSO4 = (oggs et + Tosom + Tagom)- 0,06033 mol/L = 0,0006 mol/L

M, H,SO0, = (0,06030,0006) mol/L

M1+ M2+ M3

Mprom H,SO, = 3
_ 10,0601 mol/L + 0,0603 mol/L + 0,0603 mol/L

Mprom H,SO, = 3 =(,0602 mol/L

8M1 + 8M2 + 5M3

3
0,0006 mol/L + 0,0006 mol/L + 0,0006 mol/L
OMprom H,SO, = / 3 / /

Mprom H,SO, = (0,0602+0,0006) mol/L

dMprom H,SO, =

Kiara
M N32CO3 . Vt = M HzSO4 . Vg



M HZSO4 _ MNa2C03.Vt

Vg
M, H,SO, =22 pe b int = 0,06081 mol/L
SMH,SO, = (Sivasegs + 7 + 72 MH,SO,
M, oSO, = (gsgomalis + Tooome + Tagom)- 0,06081 mol/L = 0,0006 mol/L
M, H,SO, = (0,06080,0006) mol/L
M HZSO4= MNaZVC"QOB.Vt
M, H,S0, = 2288000 — 0,06060 mol/L
SMH,SO, = (Sivcaegs + 7 + 72)- MH,SO,
M, HySO, = (ogge meli + Suodii + S22, 0,06060 mol/L = 0,0006 mol/L
M, H,S0, = (0,0606+0,0006) mol/L
M H,SO, = MNaZVCgO3.Vt
M, H,S0, = PR8I0 — 0,06060 mol/L
SMH,SO, = (Givaeas + 7 + 75 M H,SO,
8M; HaSO, = (Gassomabr + Tosoms + Tassas)- 0:06060 mol/L = 0,0006 mol/L

M; H,SO, = (0,0606+0,0006) mol/L

M1+ M2 + M3
Mprom H,SO, = - T—
_0,0608 mol/L + 0,0606 mol/L + 0,0606 mol/L
3

SM1 + 8M2 + 5M3

3
0,0006 mol/L + 0,0006 mol/L + 0,0006 mol/L
dMprom H,SO, = /L 3 / /

Mprom H,SO, = (0,0607+0,0006) mol/L

Mprom H,SO, =0,06066 mol/L

OMprom H,SO, =

>(Calculos para determinar la alcalinidad del agua:
Daniela
En el punto de eq: n H,SO, = n CaCO;,

CaC03
M H,SO, . Vg= %ﬂl

M H,SO, . Vg . MCaCO, = m CaCO;
m CaCO, = 0,0602 mol/L . 0,00255 L . 100,088 g/mol = 0,015364... g = 15,36450888 mg

m, CaCO; = 0,0602 mol/L . 0,00250 L . 100,088 g/mol = 0,015063... g =15,063244 mg
m; CaCO; = 0,0602 mol/L . 0,00255 L . 100,088 g/mol = 0,015364... g =15,36450888 mg

m CaC03 (mg)

C mg/L - V toma (L)



C mg/L = 2384508883 _ 53 6450888 mg/L

0,10000 L
6 M H2504 SV 5V
8C mg/L = (Cmsos T v + ) - Cmgll
5C mg/L = (oo moyL | DLy DLOML ) 53 6450888 mg/L =5 mg/L

0,0602 mol/L 2,55 mL 100,00 mL
C mg/L, = (154+5) mg/LL

m CaCO3 (mg)

C mg/L - V toma (L)
C mg/L = =282 — 15063244 mg/L
6 M H2504 (Y% SV
8C mg/L = (Cymsos T o + ) - CmglL
0,0006 /L 0,05 mL 0,16 mL
8C mg/L = ( 0,06022212 T + i) 150,632445 mg/L = 5 mg/L

C mg/L, = (151+5) mg/L

Cmg/L _ m CaC03 (mg)

V toma (L)

1536450888 mg _
Cmg/L = 0100001 153,6450888 mg/L
_ ,OMH2504 SVg SVt
0Cmg/L = (T 75007 T Ve + ;) - Cmg/L
_ ,0,0006 mol/L 0,05 mL 0,16 mL _
dCmg/L = ( 0.0602 mol/L + 255 mL + 100,00 mL ). 153,6450888 mg/L = 5 mg/L

C mg/L,= (154+5) mg/L

Cmg/L1+ Cmg/L2+Cmg/L3

Cmg/L ,on= 3

C mg/L o = 154 mg/L + 151 7;1g/L +154mg/L _ 153 mg/L
SCmE/L o = 8Cmg/L1+ SCmg/L 2+8Cmg/L3 _ ¢ mg/L
5C M/L oy, = AL EBILASMIL _ 5 g1,

C mg/L ;o= (153£5) mg/L

Kiara
En el punto de eq: n H,SO, = n CaCO;

CaC03
M H,SO, . Vg= %&

M H,S0, . Vg . MCaCO; = m CaCO,

m CaCO; = 0,0607 mol/L . 0,00120 L . 100,088 g/mol = 0,00729... g =7,29040992 mg
m, CaCO; = 0,0607 mol/L . 0,00125 L . 100,088 g/mol = 0,00759... g=7,594177 mg
m; CaCO; =0,0607 mol/L . 0,00120 L . 100,088 g/mol = 0,00729... g = 7,29040992 mg

C mg/L _ m CaC0O3 (mg)

V toma (L)

7,29040992 mg _
T 0,05000L 145,8081984 mg/L

_  SMH2504 | &Vg . &Vt
0C mg/L = (Fpmsos T vg T 1t

Cmg/L =

). C mg/L



. 0,0006mol/L . 005mL . 0,05mL
0C mg/L = (0607 molj. T 120mL T S000mL

C mg/L, = (145+8) mg/L

) . 145,8081984mg/L = 8 mg/L

m CaCO3 (mg)

C mg/L - V toma (L)
C mg/L = 222U 151 88354 mg/L
6 M H2504 SV (%
8C mg/L = Cymsos T Ty + ) - CmglL
0,0006 l/L 0,05 mL 0,16 mL
8C mg/L = (oasrmair + Tamer + Tonggar) - 15188354 mg/L =8 mg/L

C mg/L, = (151+£8) mg/L

C mg/L __mCaC03 (mg)

V toma (L)
C mg/L = 22t = 145,8081984 mg/L
8C mg/L = Cyhenr T vk + ) - Cmg/L
8C mg/L = (et + o + Soorar) - 1458081984 mg/L = 8 mg/L

C mg/L;= (145+8) mg/L

Cmg/L1+Cmg/L2+ Cmg/L3

Cmg/L ,on= 3

Cmg/L o = 145 mg/L + 151 r;lg/L +145mg/L _ 147 mg/L
5C mg/L o = 8Cmg/L1+ SCmg/L 2+8Cmg/L3 _ 5 mg/L
8C ME/L oy, = YL EMILAIMIL — § g/

C mg/L ;o= (147£8) mg/L

>(Calculos para la determinacion de solidos en agua:

Daniela
22,1 mg ----- 0,02000 L
X --—-- 1L

22,1mg.1L
x=“ogooe -~ 1105 mg

ST (mg/L) =22 mg)@‘ng‘l @) 1000

35012,0 mg — 34989,9 mg

ST (mg/L) = 20,00 mL

. 1000 = 1105 mg/L

STF (mg/L) = 22 (mg)(;lgl ™9 1000

35010,8 mg — 34989,9 mg
20,00 mL

STF (mg/L) = . 1000 = 1045 mg/L

STV (mg/L) = ST - STF
STV (mg/L) = 1105 mg/L - 1045 mg/L = 60 mg/L



>(Calculos para la preparacion de solucion de nitrato de plata:

1 mol AgNO; 169,87 g/mol
x — 2,4 g AgNO;

x= 0,014 mol

M=n/V

M= 0,014 mol/L

Kiara

4,6 mg ----- 0,02000 L

X ----- 1L

__46mg.1L
X=—Soz000% 230 mg

ST (mg/L) =22 (’"g)(;ng” m3) 1000

34829,8 mg — 34825,2 mg

ST (mg/L) = 20,00 mL

. 1000 =230 mg/L

STF (mg/L) = 22 (mg)(;gl ™9 1000

34829,0 mg — 34825,2 mg
20,00 mL

STF (mg/L) =

. 1000 = 190 mg/L

STV (mg/L) = ST - STF
STV (mg/L) =230 mg/L - 190 mg/L =40 mg/L

>(Calculos para la preparacion de solucion de nitrato de plata:
1 mol AgNO; 169,87 g/mol

x — 2,4 g AgNO;,
x= 0,014 mol

M=n/V

__0,014mol
M= 1L

=0,014 mol/L
>(Calculos para la preparacion de solucion de cromato de potasio:
Imol K:CrOs 194,189 g/mol
X — 5,0 g K:CrO.
x=0,0257 mol K:CrOx

M=n/V

_0,0257 mol _
MT 0,05 14 mol/L

>(Calculos para la concentracion de cloruro de potasio con su respectivo error:
1 mol KCl —— 74,5513 g/mol



x — 0,8246 g KCl
x=0,011061mol

cantidad quimica de soluto
M K(|= e et 22 5
volumen de solucion

0,011061 mol KCl
M KCl= T

M KCI=0,011061 mol/L

SMKCl= (22 + 22 . MKCI

_,0,0001g 0,40mL
SMKCl = ( 0,82469 + 1000,00mL

oM KCl1 = 0,000006 mol/L

). 0,011061 mol/L

M KCl= (0,011061+0,000006) mol/L

>(Calculos previos para la valoraciéon de AgNO; con KCI1 como patron:
M KCI. VKClI=M AgNO; .V AgNO;
0,011061 mol/L . V KC1 = 0,014 mol/L . 0,008 L

_0,014mol/L.0,008L
VKCl= 0,011061 mol/L 0,010 L

10 mL volumen toma de KCl1

>(Célculos post-laboratorio de concentracion de nitrato de plata con su respectivo error:
M KCI. VKClI=M AgNO; .V AgNO;

MKCL.VKCl _ ,8MKCl SVtoma SVgasto
M AgNO; = VAgNO3 SM AgNO; = ( MKkcl T Viema V gasto )- M AgNO;
M, AgNO, = ~2EmeL000L — (01176 mol/L
M, AgNO;= (Girioer ot + oo + saomr)- 0:01176 mol/L = 0,0001 mol/L
M, AgNO; = (0,0118+0,0001) mol/L
M, AgNO, =28 L-000L — 001183 mol/L
M, AgNO, = (52002 23% + et 4 2B 0,01183 mol/L = 0,0001 mol/L
M, AgNO; = (0,01180,000 1)mol/L
M, AgNO, = 2200000 — 001189 mol/L
M AgNO; = (Forraeraaie + Tooomr + 530 mr)- 0,01189 mol/L = 0,0001 mol/L

M, AgNO; = (0,0119+0,0001) mol/L

M1+ M2 + M3
3
0,0118 mol/L + 0,0118 mol/L + 0,0119 mol/L

M prom AgNO; = 3 =0,0118 mol/L

M prom AgNO; =




OM1 + M2 + 6M3
3

OM prom AgNO; =

0,0001 mol/L + 0,0001 mol/L + 0,0001 mol/L

OM prom AgNO; = 3 =0,0001 mol/L

M promedio AgNO;= (0,0118+0,0001) mol/L

>(Célculos para determinar la concentracion de cloruros en la muestra segun la técnica de

DINAMA:

[(A=B).N.M]
volumen de muestra (mlL)
Crl _ [(7,15mL—0,71 mL) . 0,01166 N . 35,450 g/mol]

(mg/L) 17 50,00 mL
Cl g1 = 0,053239 g/L (.1000)

Cl gy 1 = 53,24 mg/L

Cl ngry1= A: Vg de AgNO; B: Vg de AgNO; en el blanco

[(A=B).N.M]
volumen de muestra (mlL)

Cr _ [(7,10 mL—0,71mL) . 0,01166 N . 35,450 g/mol]
(mg/L) 2 50,00 mL

Clnar2 = 0,052825 g/L (.1000)
Cl_(mg/L) 2= 52,82 mg/L

Cl ngr)2=

[(A—B).N.M]
volumen de muestra (mlL)
_ [(7,05mL—0,71mL).0,01166 N . 35,450 g/mol]

Cl_(mgm 3 50,00 mL
Cl'(mg,L) 3=0,052412 g/L (.1000)
Cl-(mg/L) 3 = 52,41 mg/L

Cl )3 =

Crl Cl—(mg/L)1 + Cl—(mg/L) 2 + Cl—(mg/L) 3
(mg/L) prom — 3

Crl __5324mg/L +5282mg/L + 52,41 mg/L
(mg/L) prom 3

Cl_(mg/L) prom = 52782 mg/L

>(Calculos estequiométricos para determinar la concentracion de cloruros en la muestra de
agua:

Seglin la ecuacion explicada anteriormente:

en el punto de eqn Ag"=n CI’

M AgNO; . Vg AgNO, = %Cél‘

m CI' = M AgNO, . Vg AgNO, . MCl

Vg AgNO; = Vg - Vg blanco

Vg, AgNO; =7,15mL - 0,71 mL = 6,44 mL

m,; CI'=0,01166 mol/L . 0,00644 L . 35,450 g/mol = 0,00266 g
m,; Cl" (mg) = 2,66 mg



} 2,66
ClI'ymg/L = 0,_05"2&: 53,2 mg/L

m CI' = M AgNO; . Vg AgNO; . MCl

Vg AgNO; = Vg - Vg blanco

Vg, AgNO; =7,10 mL - 0,71 mL = 6,39 mL

m, ClI"=0,01166 mol/L . 0,00639 L . 35,450 g/mol = 0,00264 g
m, Cl" (mg) = 2,64 mg

. 2,64
Cl, mg/L = =5=8= 52,82 mg/L

m CI' = M AgNO; . Vg AgNO; . MCl

Vg AgNO; = Vg - Vg blanco

Vg; AgNO; =7,05mL - 0,71 mL = 6,34 mL

m; CI'=0,01166 mol/L . 0,00634 L . 35,450 g/mol = 0,002621 g
m; Cl” (mg) = 2,62 mg

Cl, mg/L = 2200 = 52 4 mg/L

Cl—1mg/L+ Cl—2mg/L + Cl—3mg/L

Cl_prom mg/ L= 3
Cl-pmm mg/L = 53,2mg/L + 52,823mg/L + 52,4mg/L

Cl'yom mg/L = 52,81 mg/L

Medidas de seguridad:
-Para realizar cada una de las partes de esta practica se utilizaron lentes de seguridad, tinica

y guantes ademds de tener en cuenta las fichas de seguridad de cada una de las sustancias
utilizadas.

>Fichas de seguridad:

Cromato de potasio (K:CrOs):

Palabra clave: Peligro
Frases P: P202: No manipular hasta que se hayan leido y comprendido todas

las precauciones de seguridad.

P273: Evitese su liberacion al medio ambiente.
% P280: Use guantes protectores / ropa protectora / proteccion ocular / proteccion
facial / proteccion auditiva.

Acido sulfurico (H,SO,) 95-97 %:



Palabra clave: Peligro
Frases P: P234: Consérvese tinicamente en el embalaje original.

Frases H: H290: Puede ser corrosivo para los metales

Acido oxalico dihidratado (C,H,0, . 2 H,0):

Palabra clave: Peligro
P264 Lavarse la piel concienzudamente después de la manipulacidn.

P270 No coma, beba ni fume cuando utilice este producto.

cara fproteccidn / proteccion auditiva

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

Nitrato de plata (AgNO;) 0,01 mol/L:

P264 Lavarse la piel concienzudamente después de la manipulacion,

P273 Evitese su liberacién al medio ambiente.

Palabra clave: Advertencia
Frases H: 290 Puede ser corrosivo para los metales.
Frases P: P234 Consérvese Unicamente en el embalaje original.

Fenolftaleina (C,H,,0,) al 1 %:

Palabra clave: Peligro

Frases P: P201 -Obtenga instrucciones especiales antes de su
uso.

P202 -No manipular hasta que se hayan leido todas las
precauciones de seguridad y comprendido.




Permanganato de potasio (KMnO,) 0,01 mol/L:

Palabra clave: Peligro

§E Frases P: P273 Evitese su liberacion al medio ambiente

Acido acético (CH;COOH) 2 mol/L:

Palabra clave: Peligro

\?1 Frases P: -P280 Llevar guantes/ ropa de proteccion/ equipo de
g proteccion para los ojos/ la cara/ los oidos.

Oxalato de potasio (K,C,0, .H,0) 1 mol/L:
-No se encontraron resultados.

Cloruro de potasio (KCI) :
-No presenta peligros.

Anaranjado de metilo (heliantina):
-No se encontraron resultados.

Acido clorhidrico (HC1) 6 mol/L:

Palabra clave: Advertencia

Frases H: H290-Puede ser corrosivo para los metales.

Frases P: P234-Consérvese Unicamente en el embalaje original.

P261: Evite respirar el polvo / humo /gas / niebla / vapores / aerosoles,
P264: Lavarse la piel concienzudamente después de la manipulacién.

P271: Uselo solo en exteriores o en un area bien ventilada.




Cloruro de bario (BaCl,) 0,05 mol/L:

Palabra clave: Advertencia

Frases P:-P264 Lavarse la piel concienzudamente
después de la manipulacion.

-P270 No coma, beba ni fume cuando utilice este
producto.

-P280 Use proteccion para los ojos / la cara.

Acido nitrico (HNO;) 69 %:

Palabra clave: Peligro

’ Frases H:-H272 Puede agravar un incendio; oxidante.
6 -H290 Puede ser corrosivo para los metales.
Frases P:-P210 Mantener alejado del calor, superficies

calientes, chispas, llamas abiertas y otras fuentes de
ignicion. No Fumar.




