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1 RESUMEN

Cada dia las exigencias ambientales en cuanto a la preservacion y cuidado
del medio ambiente van en aumento, por ello los instrumentos de control se hacen
imprescindibles. Uno de los principales obstaculos con el que varias industrias
han tropezado en el momento de realizar sus evaluaciones ambientales es la

carencia de laboratorios ambientales certificados.

En la presente monografia se describe el trabajo realizado en los tres
meses de pasantia, que consiste basicamente en el apoyo, andlisis y
optimizacién de diferentes pardmetros para la calidad de aguas y la calidad de
suelos. Se realizo un promedio de cinco ensayos por dia, ademas de realizar un
apoyo constante en los analisis de rutina para el modulo de aguas y suelos en:
alcalinidad, conductividad eléctrica, cloruros, DBO-5, DQO, medicion de pH,
sulfatos, sélidos suspendidos, solidos disueltos, solidos totales, turbidez. pH

(acuoso), materia organica.

Entre los métodos utilizados para la realizacion de los diferentes ensayos
tenemos: métodos normalizados de analisis en aguas y aguas residuales (smw
20th edition, 19 th edition); agencia de proteccién del media ambiente (EPA) vy

procedimiento para el analisis de suelos (ISRIC 4 th edition).

También se muestra en la presente monografia el procedimiento utilizado
en un muestreo real con la Empresa Publica Social de Aguas y Saneamiento
(EPSAS: Achachicala; Pamphajasi) de la ciudad de La Paz y otro en la cuenca
del rio Suchez. En los que participaron personal del laboratorio de calidad

ambiental y mi persona.

Finalmente se realiz6 una comparacion de métodos titulométrico y

colorimétrico a reflujo cerrado para la determinacion de DQO.
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2 OBJETIVO GENERAL

Optimizar las técnicas utilizadas para la medicion de pardmetros en el modulo

de aguas y suelos.

3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Realizar una optimizacion del proceso de medicién de los parametros:
Alcalinidad, conductividad eléctrica, cloruros, DBO-5, DQO, pH, sulfatos,

sélidos suspendidos, solidos disueltos, y turbidez en aguas.

- Realizar en todos los procedimientos de analisis controles estadisticos y de

control de calidad.

- Describir el proceso de medicion de los pardmetros: Conductividad
eléctrica, materia organica y pH en suelos.

- Comparar resultados de la determinaciéon de la demanda quimica de
oxigeno (DQO), por dos métodos: Titulacion y colorimétrico, ambos a
reflujo cerrado.

- Describir el proceso de medicion de los pardmetros: Conductividad

eléctrica, materia organica y pH — acuoso en suelos.

- Explicar y describir el modo de muestreo en campo, en las plantas de
tratamiento de EPSAS (Empresa Publica Social de Aguas y Saneamiento)

y en la cuenca del rio Suchez.

4 REVISION BIBLIOGRAFICA
4.1 CONTAMINACION AMBIENTAL

Se denomina contaminacion ambiental a la presencia en el ambiente de
cualquier agente (fisico, quimico o bioldgico) o bien de una combinacion de varios
agentes en lugares, formas y concentraciones tales que sean o puedan ser

nocivos para la salud, la seguridad o para el bienestar de la poblacién, o bien, que
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puedan ser perjudiciales para la vida vegetal o animal, o impidan el uso normal de
las propiedades y lugares de recreacion y goce de los mismos. La contaminacion
ambiental es también la incorporacion a los cuerpos receptores de sustancias
sOlidas, liquidas o gaseosas, o mezclas de ellas, siempre que alteren
desfavorablemente las condiciones naturales del mismo, o que puedan afectar la
salud, la higiene o el bienestar del publico.

El progreso tecnoldgico, por una parte y el acelerado crecimiento
demografico, por la otra, producen la alteracion del medio, llegando en algunos
casos a atentar contra el equilibrio biolégico de la Tierra. No es que exista una
incompatibilidad absoluta entre el desarrollo tecnoldgico, el avance de la
civilizacion y el mantenimiento del equilibrio ecoldgico, pero es importante que el
hombre sepa armonizarlos. Para ello es necesario que proteja los recursos
renovables y no renovables y que tome conciencia de que el saneamiento del
ambiente es fundamental para la vida sobre el planeta. La contaminacién es uno
de los problemas ambientales mas importantes que afectan a nuestro mundo y
surge cuando se produce un desequilibrio, como resultado de la adicion de
cualquier sustancia al medio ambiente, en cantidad tal, que cause efectos
adversos en el hombre, en los animales, vegetales o materiales expuestos a dosis

gue sobrepasen los niveles aceptables en la naturaleza.

La contaminacion puede surgir a partir de ciertas manifestaciones de
la naturaleza (fuentes naturales) o bien debido a los diferentes procesos
productivos del hombre (fuentes antropogénicas) que conforman las actividades

de la vida diaria.

Las fuentes que generan contaminacion de origen antropogénico mas
importantes son: industriales (frigorificos, mataderos y curtiembres, actividad
minera y petrolera), comerciales (envolturas y empaques), agricolas
(agroquimicos), domiciliarias (envases, pafales, restos de jardineria) y fuentes
moviles (gases de combustion de vehiculos). Como fuente de emision se entiende
el origen fisico o geografico donde se produce una liberacién contaminante al

ambiente, ya sea al aire, al agua o al suelo. Tradicionalmente el medio ambiente
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se ha dividido, para su estudio y su interpretacion, en esos tres componentes que
son: aire, agua y suelo; sin embargo, esta division es meramente tedrica, ya que
la mayoria de los contaminantes interactian con mas de uno de los elementos del

ambiente. ©

4.2 TIPOS DE CONTAMINACION AMBIENTAL
4.2.1 CONTAMINACION DEL AGUA
4.2.1.1 AGUA

Desde el espacio sideral a 160 000 km, nuestro planeta destaca en el fondo
negro del vacio como una esfera azul, cruzada por las manchas blancas de las
nubes. Tres cuartas partes de su superficie la cubren los mares y los océanos, y
de las tierras emergidas una décima parte la cubren los glaciares y las nieves

perpetuas.

El agua conforma todo el paisaje del planeta: aparente en rios, lagos, mares,
nubes y hielos; sutil en la humedad superficial; notada solo en el rocio de la
madrugada; oculta dentro de la corteza terrestre misma en donde hay una gran
cantidad, hasta cinco kilometros de profundidad. En esta seccion daremos una
idea de la magnitud de los recursos acuaticos.

El volumen de agua en nuestro planeta se estima en unos 1 460 millones
de kilometros cubicos. Un kilbmetro cubico es un volumen muy grande: mil
millones de metros cubicos, es decir aproximadamente toda el agua que llega a la
ciudad de México durante nueve horas; asi que, si pudiese bombearse toda el
agua de la Tierra por nuestra ciudad tendrian que pasar un millén quinientos mil
anos.

Noventa y cuatro por ciento del volumen total del agua existente en la
Tierra estd en los mares y océanos, cuatro por ciento dentro de la corteza
terrestre, hasta una profundidad de 5 km. El resto en los glaciares y nieves
eternas y en lagos, humedad superficial, vapor atmosférico y rios.

En cantidades absolutas, sin embargo, las cifras son enormes. En la tabla se

resumen éstas:
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En los océanos y los mares 1370000000 km
En la corteza terrestre 60 000 000 "
En los glaciares y nieves perpetuas 29 170 000 )
En los lagos 750 000 "
En la humedad del suelo 65 000 "
En el vapor atmosférico 14 000 "
En los rios 1 000 "
TOTAL 1 460 000 000 km ®

Por supuesto estas cifras solo tienen el propdsito de dar una idea de la
magnitud del recurso. De hecho, los cientificos que las han estudiado consideran
que sus célculos facilmente tienen un error de 10 a 15% o0 mas. Ello se debe
principalmente a que las aguas estan en continuo movimiento: se evaporan, se
condensan, se filtran por la tierra o son arrastradas por los rios al mar, los hielos

de los polos se rompen, migran y se funden...

Por ejemplo, refiriéndonos tan so6lo a la evaporacion, unicamente de los
océanos anualmente se van a la atmésfera 449 000 km? (que si pasaran en forma
de agua liquida a través del suministro a la ciudad de México tardarian en hacerlo

461 afos con 4 meses y unos cuantos dias).

4.2.1.2 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL AGUA

a) FISICAS

El agua es un liquido inodoro e insipido. Tiene un cierto color azul cuando se
concentra en grandes masas. A la presion atmosférica (760 mm de mercurio), el
punto de fusién del agua pura es de 0°C y el punto de ebullicién es de 100°C,
cristaliza en el sistema hexagonal, llamandose nieve o hielo segun se presente de
forma esponjosa o compacta, se expande al congelarse, es decir aumenta de
volumen, de ahi que la densidad del hielo sea menor que la del agua y por ello el
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hielo flota en el agua liquida. El agua alcanza su densidad méxima a una
temperatura de 4°C, que es de 1g/cc.

Su capacidad calorifica es superior a la de cualquier otro liquido o solido,
siendo su calor especifico de 1 cal/g, esto significa que una masa de agua puede
absorber o desprender grandes cantidades de calor, sin experimentar apenas
cambios de temperatura, lo que tiene gran influencia en el clima (las grandes
masas de agua de los océanos tardan mas tiempo en calentarse y enfriarse que
el suelo terrestre). Sus calores latentes de vaporizacion y de fusion (540 y 80

cal/g, respectivamente) son también excepcionalmente elevados.

b) QUIMICAS

El agua es el compuesto quimico mas familiar para nosotros, el mas
abundante y el de mayor significacibn para nuestra vida. Su excepcional
importancia, desde el punto de vista quimico, reside en que casi la totalidad de los
procesos quimicos que ocurren en la naturaleza, no solo en organismos Vvivos,
sino también en la superficie no organizada de la tierra, asi como los que se
llevan a cabo en el laboratorio y en la industria, tienen lugar entre sustancias
disueltas en agua, esto es en disolucion. Normalmente se dice que el agua es el
disolvente universal, puesto que todas las sustancias son de alguna manera

solubles en ella.

No posee propiedades acidas ni basicas, combina con ciertas sales para
formar hidratos, reacciona con los 6xidos de metales formando &cidos y actia

como catalizador en muchas reacciones quimicas.

4.2.1.3 CICLO HIDROLOGICO DE AGUA

El agua no permanece estacionaria sobre la Tierra sino que se establece una
circulacién del agua entre los océanos, la atmésfera y la litosfera-biosfera de
forma permanente. Es lo que se conoce como ciclo hidrologico.

El ciclo hidrolégico se podria definir como el “proceso que describe la

ubicacion y el movimiento del agua en nuestro planeta”. Es un proceso continuo
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en el que una particula de agua evaporada del océano vuelve al océano después

de pasar por las etapas de precipitacion, escorrentia superficial y/o escorrentia

subterranea.

El concepto de ciclo se basa en el permanente movimiento o transferencia de
las masas de agua, tanto de un punto del planeta a otro, como entre sus
diferentes estados (liquido, gaseoso y sélido). Este flujo de agua se produce por

dos causas principales: la energia Solar y la gravedad. ("

4.2.1.4 Fases del ciclo hidrologico

Evaporacion

El ciclo se inicia sobre todo en las grandes superficies liquidas (lagos, mares
y océanos) donde la radiacion solar favorece que continuamente se forme vapor
de agua. El vapor de agua, menos denso que el aire, asciende a capas mas altas
de la atmoésfera, donde se enfria y se condensa formando nubes.

Precipitacion

Cuando por condensacion las particulas de agua que forman las nubes
alcanzan un tamafio superior a 0,1 mm comienza a formarse gotas, gotas que
caen por gravedad dando lugar a las precipitaciones (en forma de lluvia, granizo o

nieve).

Retencion

Pero no toda el agua que precipita llega a alcanzar la superficie del terreno.
Una parte del agua de precipitacion vuelve a evaporarse en su caida y otra parte
es retenida (“agua de intercepcién”) por la vegetacion, edificios, carreteras, etc., y

luego se evapora.

Del agua que alcanza la superficie del terreno, una parte queda retenida en
charcos, lagos y embalses (“almacenamiento superficial’) volviendo una gran

parte de nuevo a la atmosfera en forma de vapor.
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Escorrentia superficial.

Otra parte circula sobre la superficie y se concentra en pequefios cursos de
agua, que luego se reunen en arroyos y mas tarde desembocan en los rios
(“escorrentia superficial”’). Esta agua que circula superficialmente ira a parar a

lagos o al mar, donde una parte se evaporara y otra se infiltrara en el terreno.

Infiltracion

Pero también una parte de la precipitacion llega a penetrar la superficie del
terreno (“infiltracion”) a través de los poros y fisuras del suelo o las rocas,

rellenando de agua el medio poroso.

Evapotranspiracion

En casi todas las formaciones geoldgicas existe una parte superficial
cuyos poros no estan saturados en agua, que se denomina “zona no saturada”, y
una parte inferior saturada en agua, y denominada “zona saturada”. Una buena
parte del agua infiltrada nunca llega a la zona saturada sino que es interceptada
en la zona no saturada. En la zona no saturada una parte de esta agua se
evapora y vuelve a la atmosfera en forma de vapor, y otra parte, mucho mas
importante cuantitativamente, se consume en la “transpiracion” de las plantas. Los
fendmenos de evaporacion y transpiracion en la zona no saturada son dificiles de
separar, y es por ello por lo que se utiliza el término “evapotranspiracion” para

englobar ambos términos.

Escorrentia subterranea.

El agua que desciende, por gravedad-percolacién y alcanza la zona
saturada constituye la “recarga de agua subterranea.
El agua subterranea puede volver a la atmdsfera por evapotranspiracion cuando
el nivel saturado queda proximo a la superficie del terreno. Otras veces, se
produce la descarga de las aguas subterraneas, la cual pasara a engrosar el
caudal de los rios, rezumando directamente en el cauce o a través de
manantiales, o descarga directamente en el mar, u otras grandes superficies de

agua, cerrandose asi el ciclo hidroldgico.
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El ciclo hidrolégico es un proceso continuo pero irregular en el espacio y
en el tiempo. Una gota de lluvia puede recorrer todo el ciclo o una parte de él.
Cualquier accion del hombre en una parte del ciclo, alterara el ciclo entero para
una determinada region. El hombre actua introduciendo cambios importantes
en el ciclo hidrolégico de algunas regiones de manera progresiva al desecar

zonas pantanosas, modificar el régimen de los rios, construir embalses, etc.

El ciclo hidrolégico no soélo transfiere vapor de agua desde la superficie
de la Tierra a la atmdsfera sino que colabora a mantener la superficie de la
Tierra mas fria y la atmoésfera mas caliente. Ademas juega un papel de vital
importancia: permite dulcificar las temperaturas y precipitaciones de diferentes
zonas del planeta, intercambiando calor y humedad entre puntos en ocasiones

muy alejados.

Las tasas de renovacion del agua, o tiempo de residencia medio, en cada
una de las fases del ciclo hidrol6gico no son iguales. Por ejemplo, el agua de
los océanos se renueva lentamente, una vez cada 3.000 afios, en cambio el

vapor atmosférico lo hace rapidamente, cada 10 dias aproximadamente.

4.2.1 TIPOS DE CONTAMINACION DEL AGUA

Contaminantes fisicos

Afectan el aspecto del agua y cuando flotan o se sedimentan interfieren
con la flora y fauna acuaticas. Son liquidos insolubles o sélidos de origen natural y
diversos productos sintéticos que son arrojados al agua como resultado de las
actividades del hombre, asi como, espumas, residuos oleaginosos y el calor

(contaminacion térmica).

Contaminantes quimicos
Incluyen compuestos organicos e inorganicos disueltos o dispersos en el
agua. Los contaminantes inorganicos son diversos productos disueltos o

dispersos en el agua que provienen de descargas domésticas, agricolas e
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industriales o de la erosion del suelo. Los principales son cloruros, sulfatos,
nitratos y carbonatos. También desechos acidos, alcalinos y gases toxicos
disueltos en el agua como los Oxidos de azufre, de nitrégeno, amoniaco, cloro y
sulfuro de hidrégeno (acido sulfhidrico). Gran parte de estos contaminantes son
liberados directamente a la atmdsfera y bajan arrastrados por la lluvia. Esta lluvia
acida, tiene efectos nocivos que pueden observarse tanto en la vegetacion como

en edificios y monumentos de las ciudades industrializadas.

Los contaminantes organicos

También son compuestos disueltos o dispersos en el agua que provienen
de desechos domésticos, agricolas, industriales y de la erosién del suelo. Son
desechos humanos y animales, de rastros o mataderos, de procesamiento de
alimentos para humanos y animales, diversos productos quimicos industriales de
origen natural como aceites, grasas, breas y tinturas, y diversos productos
quimicos sintéticos como pinturas, herbicidas, insecticidas, etc. Los
contaminantes organicos consumen el oxigeno disuelto en el agua y afectan a la

vida acuética (eutroficacion).

Las concentraciones anormales de compuestos de nitrégeno en el agua,
tales como el amoniaco o los cloruros se utilizan como indice de la presencia de

dichas impurezas contaminantes en el agua.

Contaminantes biologicos

Incluyen hongos, bacterias y virus que provocan enfermedades, algas y
otras plantas acuaticas. Algunas bacterias son inofensivas y otras participan en la
degradacion de la materia organica contenida en el agua.

Ciertas bacterias descomponen sustancias inorganicas. La eliminacion de los

virus que se transportan en el agua es un trabajo muy dificil y costoso.
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INGREDIENTES TOXICOS EN PRODUCTOS DE USO COTIDIANO QUE
CONTAMINAN EL AGUA ®

PRODUCTO

Limpiadores
domésticos

Limpiadores con
amonia

Blanqueadores

Desinfectantes

Destapacarios

Pulidores de pisos y
muebles

Limpiadores y
pulidores de
metales

Limpiadores de
hornos

Limpiadores de
inodoros

Limpiadores de
alfombras

Productos en
aerosol

Pesticidas y
repelentes de
insectos

Adhesivos

Anticongelantes
Gasolina
Aceite para motor

Liguido de
transmision

Liguido
limpiaparabrisas
Baterias
Liguido para frenos

Cera para
carrocerias
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INGREDIENTE

Polvos y limpiadores abrasivos
Fosfato de sodio, amoniaco,
etanol

Amoniaco, etanol

Hidroxido de sodio, hidréxido de
potasio, peréxido de hidrogeno,
hipoclorito de sodio o calcio

Etilen y metilen glicol, hipoclorito
de sodio

Hidréxido de sodio, hidréxido de
potasio, hipoclorito de sodio,
acido clorhidrico, destilados de
petréleo

Amoniaco, dietilenglicol,
destilados de petréleo,
nitrobenceno, nafta y fenoles

Tiourea y acido sulfarico

Hidroxido de potasio, hidroxido de
sodio, amoniaco

Acido oxalico, &cido muriatico,
para diclorobenceno e hipoclorito
de sodio

Naftaleno, percloroetileno, acido
oxalico y dietilenglicol

Hidrocarburos. Inflamables

Organofosfatos, carbamatos y
piretinas

Hidrocarburos

Etilenglicol
Tetraetilo de plomo
Hidrocarburos, metales pesados

Hidrocarburos, metales pesados

Detergentes, metanol

Acido sulftrico, plomo
Glicoles, éteres

Naftas

EFECTO

Corrosivos, toxicos e
irritantes

Corrosivos, toxicos e
irritantes

Téxicos y corrosivos

Téxicos y corrosivos

Extremadamente
corrosivos y toxicos

Inflamables y toxicos

Corrosivos y toxicos

Corrosivos y toxicos

Corrosivos, téxicos e
irritantes

Corrosivos, toxicos e
irritantes

Toxicos e irritantes

Toxicos y venenosos

Inflamables e
irritantes

Toxico
Toxico e inflamable
Toxico e inflamable

Téxico e inflamable
Toxico
Toxico

Inflamables

Inflamable e irritante
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4.2.2 CONTAMINACION DEL SUELO “0

Las substancias descargadas por la mineria entran en un proceso de reciclaje
ambiental, dominado por la dindAmica del ambiente receptor, y en algdn momento
tendran que llegar obligatoriamente a los suelos, donde tenderan a ser
acumulados. Si la descarga persiste el tiempo suficiente, se podrian exceder los

umbrales de seguridad ambiental.

Los elementos metalicos emitidos son llamados metales pesados, que
son todos aquellos con densidad igual o mayor a 5g/cc. El concepto abarca 60
elementos, de casi todos los grupos del sistema periddico, muy diversos y
algunos de sintesis artificial; sin embargo, excluye elementos no metalicos y/o de
densidad menor, como el selenio, molibdeno y arsénico, que son contaminantes,
térmicos tales como elementos traza o0 microelementos, a pesar de no tener
especificidad quimica, por lo menos restringen el grupo a elementos de sintesis
natural en la litosfera en baja concentracion.

Independiente del término empleado, lo importante es que las descargas
mineras aportan al ambiente una carga adicional de elementos persistentes y con
alto potencial téxico, muchos de ellos biomagnificables y con largos tiempos de
residencia en los suelos. Para un ambiente dado, el impacto de esta
contaminacion, medido por la magnitud e irreversibilidad de los dafios, extension
de superficie afectada e instantaneidad de emergencia, es funcion del elemento y
del estilo de descarga.

La respuesta de una especie vegetal en un suelo, a la disponibilidad creciente de

un elemento esencial, puede describirse por las siguientes cinco zonas indicadas.

e A: Ausencia de la especie, por disponibilidad del metal bajo el limite critico
de subsistencia.

e B: Desarrollo poblacional deficiente (individuos mal desarrollados, densidad
poblacional baja o distribucion irregular), entre los limites criticos de
subsistencia y se suficiencia.

e C:Tolerancia y desarrollo optimo de la poblacion, entre el limite de

suficiencia y el maximo de tolerancia.
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e D: Desarrollo poblacional deficiente (similar a B), entre el limite maximo de
tolerancia y el limite de letalidad.
e E: Ausencia de la especie (similar a A) sobre el limite de letalidad.

El grupo de limites criticos sera especifico para cada trio elemento-
especie-suelo, reflejando la cuantia en que el elemento es requerido, su potencial
toxico, la sensibilidad de la especie afectada y la capacidad tampon a ese
elemento, que posee el suelo donde se produce el contacto elemento-planta.
La evaluacion de un proceso de aportes de metales es muy compleja, ya que las
respuestas vegetales no siempre son coherentes. Algunas especies son
tolerantes selectivas, es decir, tolerantes a unos elementos y sensibles a otros.
Otras presentan exclusividad en sus respuestas, siendo siempre tolerantes,
semitolerantes o sensibles. La respuesta de una especie no debe verse a nivel de
individuo sino poblacional, ya que puede existir una amplia variaciéon en la

sensibilidad individual al contaminante.

Como ejemplo del potencial toxico expresado por un elemento frente a una
especie, una experiencia nacional de cultivo de alfalfa en diferentes suelos del
pais dio un limite de cobre variable desde 1.600 mg/kg a 100 mg/kg. En general,
la toxicidad del cobre fue reducida por la concurrencia de al menos una de las
siguientes condiciones: una abundante fraccion arcilla dominada por minerales,
una abundante fraccion organica y una abundante dotacién de calcio. Estos
resultados concuerdan con los obtenidos en otros paises.
En términos generales, la biomagnificacion tiene una relacion inversa con la
esencialidad del elemento. Los elementos no esenciales tienden a ser absorbidos
por via pasiva en funcion a su disponibilidad en el suelo, mientras los no

esenciales son absorbidos activamente.

4.2.2.1 SUELO

Es la cubierta superficial de la mayoria de la superficie continental de la
Tierra. Es un agregado de minerales no consolidados y de particulas organicas
producidas por la accion combinada del viento, el agua y los procesos de

desintegracion organica.
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Los suelos cambian mucho de un lugar a otro. La composicién quimica y
la estructura fisica del suelo en un lugar dado, estan determinadas por el tipo de
material geoldgico del que se origina, por la cubierta vegetal, por la cantidad de
tiempo en que ha actuado la meteorizacion, por la topografia y por los cambios
artificiales resultantes de las actividades humanas. Las variaciones del suelo en
la naturaleza son graduales, excepto las derivadas de desastres naturales. Sin
embargo, el cultivo de la tierra priva al suelo de su cubierta vegetal y de mucha
de su proteccion contra la erosion del agua y del viento, por lo que estos
cambios pueden ser mas rapidos. Los agricultores han tenido que desarrollar
métodos para prevenir la alteraciéon perjudicial del suelo debida al cultivo

excesivo y para reconstruir suelos que ya han sido alterados con graves dafios.

El conocimiento béasico de la textura del suelo es importante para los
ingenieros que construyen edificios, carreteras y otras estructuras sobre y bajo
la superficie terrestre. Sin embargo, los agricultores se interesan en detalle por
todas sus propiedades, porque el conocimiento de los componentes minerales y
organicos, de la aireacion y capacidad de retencion del agua, asi como de
muchos otros aspectos de la estructura de los suelos, es necesario para la
produccion de buenas cosechas. Los requerimientos de suelo de las distintas
plantas varian mucho, y no se puede generalizar sobre el terreno ideal para el
crecimiento de todas las plantas. Muchas plantas, como la cafia de azlcar,
requieren suelos humedos que estarian insuficientemente drenados para el
trigo. Las caracteristicas apropiadas para obtener con éxito determinadas
cosechas no solo son inherentes al propio suelo; algunas de ellas pueden ser

creadas por un adecuado acondicionamiento del suelo.

4.2.2.2. FORMACION DEL SUELO

Los componentes primarios del suelo son:
= compuestos inorganicos, no disueltos, producidos por la meteorizacién y
la descomposicion de las rocas superficiales;

* los nutrientes solubles utilizados por las plantas;
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= distintos tipos de materia organica, viva o muerta y
= gases y agua requeridos por las plantas y por los organismos

subterraneos.

La naturaleza fisica del suelo estd determinada por la proporcion de
particulas de varios tamafios. Las particulas inorganicas tienen tamafos que
varian entre el de los trozos distinguibles de piedra y grava hasta los de menos
de 1/40.000 centimetros. Las grandes particulas del suelo, como la arena y la
grava, son en su mayor parte quimicamente inactivas; pero las pequefnas
particulas inorganicas, componentes principales de las arcillas finas, sirven
también como depdsitos de los que las raices de las plantas extraen nutrientes.
El tamafio y la naturaleza de estas particulas inorganicas diminutas determinan
en gran medida la capacidad de un suelo para almacenar agua, vital para todos

los procesos de crecimiento de las plantas.

La parte orgénica del suelo esta formada por restos vegetales y restos
animales, junto a cantidades variables de materia organica amorfa llamada
humus. La fraccion orgénica representa entre el 2 y el 5% del suelo superficial
en las regiones humedas, pero puede ser menos del 0.5% en suelos aridos o

mas del 95% en suelos de turba.

El componente liquido de los suelos, denominado por los cientificos
solucion del suelo, es sobre todo agua con varias sustancias minerales en
disolucién, cantidades grandes de oxigeno y diéxido de carbono disueltos. La
solucion del suelo es muy compleja y tiene importancia primordial al ser el medio
por el que los nutrientes son absorbidos por las raices de las plantas. Cuando la
solucion del suelo carece de los elementos requeridos para el crecimiento de las

plantas, el suelo es estéril.

Los principales gases contenidos en el suelo son el oxigeno, el nitrégeno y el
diéxido de carbono. El primero de estos gases es importante para el

metabolismo de las plantas porque su presencia es necesaria para el
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crecimiento de varias bacterias y de otros organismos responsables de la
descomposicion de la materia organica. La presencia de oxigeno también es
vital para el crecimiento de las plantas ya que su absorcion por las raices es

necesaria para sus procesos metabdlicos.

4.2.2.3 CLASES DE SUELO

Los suelos muestran gran variedad de aspectos, fertilidad y caracteristicas
qguimicas en funcion de los materiales minerales y organicos que lo forman. El
color es uno de los criterios mas simples para calificar las variedades de suelo.
La regla general, aunque con excepciones, es que los suelos oscuros son mas
fértiles que los claros. La oscuridad suele ser resultado de la presencia de
grandes cantidades de humus. A veces, sin embargo, los suelos oscuros o
negros deben su tono a la materia mineral o a humedad excesiva; en estos

casos, el color oscuro no es un indicador de fertilidad.

Los suelos rojos o castafo-rojizos suelen contener una gran proporcion de
oxidos de hierro (derivado de las rocas primigenias) que no han sido sometidos
a humedad excesiva. Por tanto, el color rojo es, en general, un indicio de que el
suelo esta bien drenado, no es humedo en exceso y es fértil. En muchos lugares
del mundo, un color rojizo puede ser debido a minerales formados en épocas
recientes, no disponibles quimicamente para las plantas. Casi todos los suelos
amarillos o amarillentos tienen escasa fertilidad. Deben su color a oxidos de
hierro que han reaccionado con agua y son de este modo sefal de un terreno
mal drenado. Los suelos grisaceos pueden tener deficiencias de hierro u

oxigeno, o un exceso de sales alcalinas, como carbonato de calcio.

La textura general de un suelo depende de las proporciones de particulas de
distintos tamafos que lo constituyen. Las particulas del suelo se clasifican como
arena, limo y arcilla. Las particulas de arena tienen diametros entre 2 y
0,05 mm, las de limo entre 0,05 y 0,002 mm, y las de arcilla son menores de
0,002 mm. En general, las particulas de arena pueden verse con facilidad y son

rugosas al tacto. Las particulas de limo apenas se ven sin la ayuda de un
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microscopio y parecen harina cuando se tocan. Las particulas de arcilla son
invisibles si no se utilizan instrumentos y forman una masa viscosa cuando se
mojan.

En funcion de las proporciones de arena, limo y arcilla, la textura de los
suelos se clasifica en varios grupos definidos de manera arbitraria. Algunos son:
la arcilla arenosa, la arcilla limosa, el limo arcilloso, el limo arcilloso arenoso, el
fango arcilloso, el fango, el limo arenoso y la arena limosa. La textura de un
suelo afecta en gran medida a su productividad. Los suelos con un porcentaje
elevado de arena suelen ser incapaces de almacenar agua suficiente como para
permitir el buen crecimiento de las plantas y pierden grandes cantidades de
minerales nutrientes por lixiviacidn hacia el subsuelo. Los suelos que contienen
una proporcién mayor de particulas pequefas, por ejemplo las arcillas y los
limos, son depdsitos excelentes de agua y encierran minerales que pueden ser
utilizados con facilidad. Sin embargo, los suelos muy arcillosos tienden a
contener un exceso de agua y tienen una textura viscosa que los hace
resistentes al cultivo y que impide, con frecuencia, una aireacion suficiente para

el crecimiento normal de las plantas.

4.2.2.4 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Los suelos se dividen en clases segun sus caracteristicas generales. La
clasificacion se suele basar en la morfologia y la composicién del suelo, con
énfasis en las propiedades que se pueden ver, sentir o medir por ejemplo, la
profundidad, el color, la textura, la estructura y la composicion quimica. La
mayoria de los suelos tienen capas caracteristicas, llamadas horizontes; la
naturaleza, el nimero, el grosor y la disposicién de éstas también es importante

en la identificacion y clasificacion de los suelos.

Las propiedades de un suelo reflejan la interaccién de varios procesos de
formacion que suceden de forma simultanea tras la acumulacién del material
primigenio. Algunas sustancias se afiaden al terreno y otras desaparecen. La

transferencia de materia entre horizontes es muy corriente. Algunos materiales se
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transforman. Todos estos procesos se producen a velocidades diversas y en
direcciones diferentes, por lo que aparecen suelos con distintos tipos de
horizontes o con varios aspectos dentro de un mismo tipo de horizonte.

Los suelos que comparten muchas caracteristicas comunes se agrupan en
series y éstas en familias. Del mismo modo, las familias se combinan en grupos,

y éstos en subdrdenes que se agrupan a su vez en érdenes.

Los nombres dados a los oOrdenes, subdrdenes, grupos principales y
subgrupos se basan, sobre todo, en raices griegas y latinas. Cada nombre se
elige tratando de indicar las relaciones entre una clase y las otras categorias y de
hacer visibles algunas de las caracteristicas de los suelos de cada grupo. Los
suelos de muchos lugares del mundo se estdn clasificando segun sus

caracteristicas lo cual permite elaborar mapas con su distribucién.

4.2.2.5 CIENCIAS QUE ESTUDIAN LOS SUELQOS

Geologia

Campo de la ciencia que se interesa por el origen del planeta Tierra, su
historia, su forma, la materia que lo configura y los procesos que actiian o han
actuado sobre él. Es una de las muchas materias relacionadas como ciencias de
la Tierra, o geociencia, y los gedlogos son cientificos de la Tierra preocupados
por las rocas y por los materiales derivados que forman la parte externa de la
Tierra. Para comprender estos cuerpos, se sirven de conocimientos de otros
campos, por ejemplo de la fisica, quimica y biologia. De esta forma, temas
geoldgicos como la geoquimica, la geofisica, la geocronologia (que usa métodos
de datacion) y la paleontologia, ahora disciplinas importantes por derecho
propio, incorporan otras ciencias, y esto permite a los gedlogos comprender

mejor el funcionamiento de los procesos terrestres a lo largo del tiempo.

Edafologia
Ciencia que estudia las caracteristicas de los suelos, su formacion y su
evolucion (edafogénesis), sus propiedades fisicas, morfolégicas, quimicas y

mineralogicas y su distribucion. También comprende el estudio de las aptitudes
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de los suelos para la explotacién agraria o forestal. La edafologia se constituye
como ciencia a finales del siglo XIX, gracias a las investigaciones del gedlogo
ruso Dokouchaev sobre los suelos de Ucrania. Basandose en zanjas,
Dokouchaev estableci6 y describio por primera vez perfiles de suelos
caracterizados por horizontes, para llegar a la conclusion de que la naturaleza
de los suelos depende de la vegetacion y el clima. Estos trabajos, apoyados en
una cartografia de suelos, suscitaron mucho interés y marcaron el origen de un
avance muy rapido en todo el mundo. Los suelos se desarrollan bajo la
influencia del clima, la vegetacion, los animales, el relieve y la roca madre. La
edafologia se sitla en la encrucijada de las ciencias de la Tierray de la vida 'y es

fundamental para la conservacién del medio ambiente natural.

Pedologia

Ciencia que estudia la tierra apta para el cultivo.

4.2.2.6 CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Clasificacion N°1
» Suelos zonales: Suelos que reflejan la influencia del clima y la vegetacion
como los controles mas importantes.
» Suelos azonales: Son aquellos que no tienen limites claramente definidos y no
estan mayormente influenciados por el clima.
= Suelos intrazonales: Son aquellos que reflejan la influencia dominante de un
factor local sobre el efecto normal del clima y la vegetacion. Ej.: los suelos

hidromorficos (pantanos) o calcimorficos formados por calcificacion.

Clasificacion N°2
» Suelos exodinamorficos : Son aquellos suelos que reflejan la influencia del
climay la vegetacion.
» Suelos exodinamorficos : Son aquellos suelos influenciados por el material

parental.
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Clasificacion N°3

» Pedocales : Suelos con acumulacion de carbonatos de calcio, generalmente
estan en ambientes aridos y semiaridos.

= Pedalfers : Suelos con alta lixiviacion y segregacion de Al y Fe , generalmente

estan en ambientes humedos.

4.2.2.7 TEXTURA DEL SUELO

La textura de un suelo esta expresada por la distribucion del tamafio de las
particulas sélidas que comprenden el suelo. En otras palabras por la composicion
granulométricas del suelo, previa dispersion de sus agregados.

4.2.2.8 CARACTERISTICAS HIDRICAS DE LOS SUELOS

Agua estructural: Esta contenida en los minerales del suelo (hidromica, 6xidos
hidratados, etc.) solamente son liberados en procesos edéficos

Agua hidroscépica: Es Agua inmovil, es removida solamente por calentamiento
0 sequia prolongada.

Agua capilar: Es agua retenida en los microporos por fuerza de capilaridad, el
agua de los capilares mayores puede percolar pero no puede drenar fuera del
perfil

Agua gravitacional: Es agua retenida en los macro poros y puede drenar fuera
del perfil.

Tamafio del poro con relacién al tipo de agua

Capacidad de retencion de agua.

La capacidad de campo marca el limite entre el agua capilar y gravitacional, indica
la maxima cantidad de agua que puede retener el suelo después de tres dias de
aporte de agua.

En la capacidad de campo de un suelo franco o arcilloso, este retiene agua a 0,3
atm

Mientras que los suelos arenosos lo hacen a 0,1 atm.

Raquel Chama Rodriguez Pagina 24



Optimizacién de la metodologia de la DQO y de parametros fisico - quimicos de aguas y suelos

4.2.3 CONTAMINACION DEL AIRE

El aire limpio se compone de elementos quimicos que se han producido
naturalmente por miles de afios. El nitrdgeno y el oxigeno son los elementos que
conforman mayoritariamente el aire. El aire limpio contiene cantidades variables
de vapor de agua y trazas de gases como el helio y diéxido de carbono. Se dice
que el aire es limpio cuando los niveles quimicos y fisicos de sus componentes,

no afectan el bienestar humano.

CONTAMINANTES

— T~

Material Particulado Material Quimico
(aerosoles)
« ~ « ~
Solidos Liquidos Primarios Secundarios

Polvo Gotas de Agua co 03
Hollin co2
Cenizas S0x
NOx
cov

La contaminacion del aire se asocia a la actividad del hombre, aunque la
naturaleza también tiene un efecto contaminante, por ejemplo durante erupciones
volcénicas. La contaminacion se agudiza con el aumento de la poblacién y las
actividades derivadas de la industrializacién y del uso masivo de los diferentes
medios de transporte. Esto se debe a que la mayor parte de las fuentes de
contaminacion se asocian al uso de combustibles fosiles, tales como el carbon,
petréleo, gasolina y gas natural. La quema de combustibles fésiles produce gases
dafiinos, entre otros, oxidos de azufre, 6xidos de nitrégeno y compuestos
organicos volatiles (COV); también genera material particulado de pequefios

tamafios, tales como el hollin y la ceniza.
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4.2.3.1 CARACTERIZACION DE LOS COMPUESTOS ORGANICOS
VOLATILES (COV)

o Para la caracterizacion de los compuestos organicos volatiles (COV) se
utilizan los siguientes criterios:
= Por especies
= Por grupos de especies
= Por clases, segun reacciones quimicas y magnitudes de

emision

e Luego de caracterizados los COV se establece lo siguiente:
» Se identifican y contabilizan las fuentes
= Se establece su uso en tiempo y magnitud
» Para fuentes naturales (ej. vegetacibn o pantanos) se
determina su tiempo de crecimiento y el periodo vegetativo

por estacion del afio.

4.2.3.2 LOS GASES DE INVERNADERO: CO,

El anhidrido carbdnico es el gas de invernadero que mas participa en el
calentamiento global del planeta; contribuye con un 63% del total. Le sigue el
metano con un 16%, los CFCs con 11%, los 6xidos de nitrégeno con 5% y otros
gases diversos, el resto.

El anhidrido carbodnico es el gas que ha tenido el mayor incremento en la
atmosfera. Actualmente aumenta a razon de 5% por década y se piensa que en
los dltimos 200 afios se ha incrementado en un 25%. La primera causa es el uso
masivo de petréleo, gas y carbon para satisfacer las demandas de fuentes
energéticas de la sociedad moderna. La quema de combustibles fésiles libera

anualmente alrededor de 20 billones de toneladas de ese gas a la atmdsfera.

La deforestacion también es una causa importante de dicho aumento; esto
por los procesos de respiracion animal y vegetal que liberan CO,. También
contribuyen la materia organica, los volcanes y los incendios de bosques y

praderas.
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En forma natural, debiera mantenerse un equilibrio gracias a otros
procesos, por ejemplo, la fotosintesis mediante la cual se absorbe dicho gas de
invernadero y se libera oxigeno. Pero, los procesos acelerados por el hombre
liberan grandes cantidades de CO, como es la quema de vastas regiones

tropicales de bosques para su aprovechamiento en agricultura.

CICLO DEL CARBONO
‘\ ATMOSFERA
coz
Contribuye al efecto invernadero y es
un factor basico en la determinacion de la Procasos
temperatura de la superficie terrestre quimicos

6000 MtonC/afio son emitidas y biolégicos
l T 3000 MtonC/afio se quedan en la atméstera

) Procesos
Deforestacion quimicos

Fotosintesis

i

y biologicos

Respiracion

Incendios ;
forestales Industria

COMBUSTIBLES
FOSILES

‘\ Procesos dependientes de la //4

temperatura y la precipitacion

Los océanos y otros componentes de sus ecosistemas remueven
aproximadamente la mitad del exceso de CO; liberado por el hombre; es un gran
reservorio que tiene la particularidad de absorber y liberar este gas.

4.2.3.3 LOS GASES DE INVERNADERO: CH,
El metano es un gas de invernadero que se genera naturalmente y
también por las actividades del hombre. Debido a estas ultimas, el metano ha

aumentado considerablemente, siendo funcion del incremento de la poblacion.

Se produce por numerosos procesos, generalmente relacionados con la

vegetacion, por ejemplo, la quema, su digestién o la descomposicién en ausencia
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de oxigeno. Se piensa que grandes cantidades de metano se liberan en los

campos de arroz, donde la vegetacion se descompone en los suelos pantanosos.

El ganado, especialmente el bévido, es otra fuente importante de metano,
debido al sistema digestivo que éstos tienen. Se estima que entre los campos de
arroz y el ganado bovino se produce el 35% de las emisiones de metano en el

mundo.

Se calcula que al menos un 15% es emitido por los grandes basurales y
vertederos y por la quema de lefia, combustible muy usado en las industrias del

Tercer Mundo.

La quema de bosques tropicales para dedicarlos a la agricultura también es
un gran contribuyente de metano. Algo similar es producido por la mineria del
carbon y el gas natural, donde el gas metano atrapado en sus depdsitos es
liberado. Fuentes naturales como los pantanos y humedales contribuyen con otro
tercio del total de las emisiones.

4.2.3.4. LOS GASES DE INVERNADERO Y DANINOS PARA LA
CAPA DE OZONO: LOS CFCs

Los clorofluorcarbonos son el grupo de quimicos industriales
principalmente responsables del deterioro de la capa de ozono, contribuyendo
también al efecto invernadero. Si bien son menos abundantes que el CO,, cuando
se contabilizan molécula por molécula, ellos son 18.000 veces mas poderosos en

lo que respecta al calentamiento de la atmdsfera.

Los CFCs fueron desarrollados como refrigerantes en la década de 1930;
luego hacia 1950 se masificaron nuevas aplicaciones industriales especialmente
como aerosoles ("spray”). Sus aplicaciones en espuma de poliuretano,

refrigeracion y aire acondicionado, en solventes para la limpieza de microchips y
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otros equipos electronicos los hizo mundialmente famosos, siendo muy utilizados

en todos los continentes.

4.2.3.5 MATERIAL PARTICULADO

Se refiere a los aerosoles atmosféricos, a particulas y pequefias gotas
liquidas suspendidas en el aire. El rango de tamafio es muy variado, abarcando
desde los 0,001 micrometros, aerosoles microscopicos, hasta los 100
micrometros 0 mas visibles, de variadas formas y composicion quimica. La
composicion elemental incluye diferentes elementos, unos livianos como el
aluminio, silicio, potasio, calcio y, otros pesados como el hierro, zinc, vanadio,
titanio, plomo. También hay compuestos organicos de elevada toxicidad y

potencial cancerigeno y mutagénico.

El material particulado se origina desde fuentes naturales continentales
como el polvo levantado por tormentas, erupciones volcénicas y otras, desde el
mar por la evaporacion y salpicado de gotitas de agua. El otro gran contribuyente
a nivel urbano son las emisiones generadas por el hombre, llamadas fuentes

antropogénicas.

Los aerosoles antropogénicos estan constituidos por:

» Particulas salidas (humos), formada por la combustion, por ejemplo del
petréleo, la lefia o el carbon, ya sea de fuentes fijas o moviles,

» Particulas de diametro menor a 0,2 micrometros provenientes de la
transformacién de gas particula y derivadas de reacciones fotoquimicas entre
oxidos de nitrégeno e hidrocarburos antropogoénicos, que son basicamente las
reacciones quimicas generadoras del smog fotoquimicos,

= Otros aerosoles secundarios derivados de la transformacion de gases en
particulas, como los sulfatos o la reaccién de ozono con ciertas olefinas para
formar productos condensables.

Dependiendo del tamafio se clasifican en PM10y PM 2,5.
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4.3 CAUSAS DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL

. Desechos so6lidos domésticos

. Desechos solidos industriales

. Exceso de fertilizante y productos quimicos

. Tala

. Quema

. Basura

. El monoxido de carbono de los vehiculos

. Desaglies de aguas negras o contaminadas al mar o rios

4.3.1 CONTAMINACION AMBIENTAL SEGUN EL
CONTAMINANTE

Contaminacion quimica: refiere a cualquiera de las comentadas en los
apartados anteriores, en las que un determinado compuesto quimico se introduce

en el medio.

Contaminacion radiactiva: es aquella derivada de la dispersién de materiales
radiactivos, como el uranio enriquecido, usados en instalaciones médicas o de
investigacion, reactores nucleares de centrales energéticas, municion blindada
con metal aleado con uranio, submarinos, satélites artificiales, etc., y que se
produce por un accidente (como el accidente de Cherndbil), por el uso 6 por la
disposicion final deliberada de los residuos radiactivos.

Contaminacion térmica: refiere a la emision de fluidos a elevada
temperatura; se puede producir en cursos de agua. El incremento de la

temperatura del medio disminuye la solubilidad del oxigeno en el agua.

Contaminacién acustica: es la contaminacién debida al ruido provocado por
las actividades industriales, sociales y del transporte, que puede provocar

malestar, irritabilidad, insomnio, sordera parcial, etc.
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Contaminacién electromagnética: es la producida por las radiaciones del
espectro electromagnético que afectan a los equipos electrénicos y a los seres

VIVOS.

Contaminacion luminica: refiere al brillo o resplandor de luz en el cielo
nocturno producido por la reflexion y la difusion de la luz artificial en los gases y
en las particulas del aire por el uso de luminarias 6 excesos de iluminacion, asi
como la intrusion de luz o de determinadas longitudes de onda del espectro en
lugares no deseados.

4.3.2 PREVENCION DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL

= No quemar ni talar plantas

= Controlar el uso de fertilizantes y pesticidas

»= No botar basura en lugares inapropiados

* Regular el servicio de aseo urbano

= Crear conciencia ciudadana

= Crear vias de desagules para las industrias que no lleguen a los mares ni
rios utilizados para el servicio o consumo del hombre ni animales

= Controlar los derramamientos accidentales de petrdleo

= Controlar los relaves mineros

4.3.3 EFECTOS DE LA CONTAMINACION AMBIENTAL

Expertos en salud ambiental y cardidlogos de la Universidad de California
del Sur (EE.UU), acaban de demostrar por primera vez lo que hasta ahora era
apenas una sospecha: la contaminaciéon ambiental de las grandes ciudades afecta
la salud cardiovascular. Se comprobd que existe una relacion directa entre el
aumento de las particulas contaminantes del aire de la ciudad y el engrosamiento
de la pared interna de las arterias (la "intima media"), que es un indicador

comprobado de aterosclerosis.
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El efecto persistente de la contaminacion del aire respirado, en un proceso
silencioso de afos, conduce finalmente al desarrollo de afecciones
cardiovasculares agudas, como el infarto. Al inspirar particulas ambientales con
un didametro menor de 2,5 micrometros, ingresan en las vias respiratorias mas
pequefias y luego irritan las paredes arteriales. Los investigadores hallaron que
por cada aumento de 10 microgramos por metro cubico de esas particulas, la
alteracion de la pared intima media de las arterias aumenta un 5,9 %. El humo del
tabaco y el que en general proviene del sistema de escape de los autos producen
la misma cantidad de esas particulas. Normas estrictas de aire limpio contribuirian

a una mejor salud con efectos en gran escala.

Otro de los efectos es el debilitamiento de la capa de ozono, que protege a
los seres vivos de la radiacion ultravioleta del Sol, debido a la destruccion del
ozono estratosférico por Cl y Br procedentes de la contaminacién; o el
calentamiento global provocado por el aumento de la concentracion de CO2
atmosférico que acompafia a la combustion masiva de materiales fésiles.
Lastimosamente los empresarios y sus gobiernos no se consideran parte de la
naturaleza ni del ambiente que le rodean, ni toman ninguna conciencia de los
dafios que hacen al planeta, e indirectamente a si misma, al mismo ritmo con que

los produce; salvo el retirar sus contaminantes de sus regiones.

= Deteriora cada vez mas a nuestro planeta.

» Atenta contra la vida de plantas, animales y personas.
» Genera dafos fisicos en los individuos.

= Convierte en un elemento no consumible al agua.

» En los suelos contaminados no es posible la siembra.

4.4 MUESTREO
441 TOMA'Y CONSERVACION DE LA MUESTRA

El objetivo de la toma de muestra s es la obtencion de una porcion de material

cuyo volumen sea suficiente mente pequeifilo como para que pueda ser
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transportado con facilidad y manipulado en el laboratorio sin que por ello deje de

representar con exactitud al material de donde procede.

Al igual que para cualquier otro tipo de muestra, en la toma de muestra debe
tenerse en cuenta que la muestra no debe deteriorarse ni contaminarse antes de

llegar al laboratorio.

Antes de llenar el envase con la muestra hay que lavarlo dos o tres veces
con el agua que se va a recoger, a menos que el envase contenga algun tipo de
conservante o decolorante. En el caso de muestras que han de ser transportadas,
lo mejor es dejar un espacio alrededor de 1% de la capacidad del envase para

permitir la expansion térmica.

La toma debe realizarse con cuidado, con objeto de garantizar que el
resultado analitico represente la composicion real.
Entre los principales factores que influyen sobre los resultados se encuentran la
presencia de materia suspendida o de turbidez, el método elegido para la
recogida de los cambios fisicos y quimicos producidos por la conservacion o la

aireacion.

En la toma y tratamiento de muestras de agua no hay directrices generales
gue cubran todas las situaciones, pudiéndose dejar al analista la eleccién de la

técnica mas idonea para conseguir que la muestra recogida sea homogénea.

En general, se separa toda cantidad significativa de materia suspendida
mediante decantacion, centrifugacion o filtracion adecuada. A menudo es posible
tolerar un grado pequefio de turbidez si se sabe por experiencia que no pueden
presentarse interferencias. Si la turbidez es notable, hay que decidir si se filtra o

no la muestra.
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4.4.2 TOMA DE MUESTRA DE DISTINTAS PROCEDENCIAS
(RIOS, LAGOS, POzZ0OZz)

Antes de recoger muestras de un sistema de abastecimiento, hay que dejar
que el agua corra por las tuberias con objeto de asegurar que la muestra es
representativa del suministro, teniendo en cuenta el diametro y longitud de la

conduccion y velocidad de flujo.

La recogida de muestras de un pozo se hara después de haber bombeado
una cantidad suficiente como para asegurar que la muestra representa al agua del
subsuelo. A veces es necesario bombear a una velocidad determinada para
conseguir un descenso de nivel que permita determinar las zonas de donde

proviene el aporte al pozo.

Cuando se analizan muestras recogidas en rio o arroyo, los resultados
pueden variar segun la profundidad, la velocidad de corriente, la distancia de la
orilla y la separacién entre ambas orillas. Si se dispone del equipo adecuado se
hard una toma integral desde la superficie al fondo en la zona media de la
corriente o de un lado al otro a una profundidad media. Si s6lo puede hacerse una
toma pequefia, se hara en el centro de la corriente a una profundidad media.

Los lagos y pantanos presentan considerables variaciones debidas a
causas normales, como la estratificacion estacional, la cantidad de lluvia caida, el
desagule y el viento. La eleccion del lugar, la profundidad y la frecuencia de las
tomas de muestra se hara dependiendo de las condiciones locales y del objetivo

del estudio.

En cualquier caso, se evitara la espuma superficial. Hay que evitar las
areas de turbulencia excesiva, a causa de la posible pérdida de componentes
volatiles y presencia de vapores toxicos. No hay que recoger muestras en

vertederos, ya que su localizacion tiende a favorecer la obtencién de compuestos
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no miscibles mas ligeros que el agua. En general se hara la toma bajo la

superficie de areas tranquilas.

4.4.3 TIPOS DE MUESTRAS

a) Muestras de sondeo: Estrictamente hablando, una muestra recogida en
un lugar y un momento determinados sOlo puede representar la

composicién de la fuente en ese momento y lugar.

b) Muestras compuestas: En la mayoria de los casos se refiere a una
mezcla de muestras sencillas recogidas en el mismo punto en distintos
momentos. Con este objeto, se considera como estandar para la mayoria
de los analisis una muestra compuesta que represente un periodo de 24 h.
Las porciones individuales se recogen en envases de abertura amplia, con
un didmetro de al menos 35 mm en la boca y con una capacidad de 120ml.
Se recogen estas muestras cada hora (media hora 0 5 min) y se mezclan

una vez concluida la toma.

c) Muestras integradas.: En algunos casos, la informacién necesaria se
obtiene mejor analizando mezclas de muestras individuales recogidas en
distintos puntos al mismo tiempo o con la mejor separacién temporal

posible.

4.4.4 METODOS DE TOMA DE MUESTRA

a) Toma manual: En la toma manual se supone que no se utiliza equipo alguno,
pero este procedimiento puede resultar demasiado costoso en tiempo y dinero

para programas de toma rutinaria de muestr5as o a gran escala.

b) Toma automatica: Mediante la toma automatica se pueden eliminar los errores
humanos en la manipulacion, se reducen los costes laborales y se proporciona la
posibilidad de haber tomas con mayor frecuencia.

Los aparatos automaticos de toma de muestras se programan de acuerdo con las

necesidades especificas de dicha toma. Hay que controlar con precision la
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velocidad del bombeo y el tamafio de los tubos segun el tipo de muestra que

quiera recogerse.

4.4.4.1 ENVASES

En general, los envases estan hechos de plastico o vidrio, y segun los
casos puede resultar preferible uno u otro de los materiales. Para muestras que
contienen compuestos organicos conviene evitar los envases de plastico, salvo

los fabricados con polimero fluorados como el politetrafluoretileno (TFE)

4.4.4.2 CANTIDAD

Para la mayoria de los analisis fisicos y quimicos se necesitan muestras de

2L. Para determinadas pruebas pueden requerirse volimenes mayores.

4.4.5 CONSERVACION DE LAS MUESTRAS

Con independencia del tipo de muestras de que se trate, nunca puede

conseguirse la estabilidad completa de todos sus componentes.

4451 CONSERVACION DE LA MUESTRA ANTES DEL
ANALISIS

a) Naturaleza de los cambios en la muestra: Algunos cationes se pierden
por adsorcién en las paredes de los envases de vidrio o por intercambio
ionico con ellas. Entre estos cationes se encuentra aluminio, cadmio, cromo,
cobre, hierro, plomo, el manganeso, plata y zinc, con lo que, en estos casos
es mejor utilizar un envase diferente y limpio, y acidificar con &cido nitrico
hasta un pH inferior a 2.0 para reducir al maximo la precipitacion y la
adsorcion en las paredes del envase. Hay que determinar la temperatura, el
pH vy los gases disueltos en el momento de hacer la toma. Al cambiar el
equilibrio pH — alcalinidad —dioxido de carbono, el carbonato de calcio
puede precipitar y dar lugar a una disminucion de los valores del calcio y de
la dureza total. El hierro y el manganeso son muy solubles en sus estados

de menor oxidacién, pero relativamente insolubles en sus estados de mayor

Raquel Chama Rodriguez Pagina 36



Optimizacién de la metodologia de la DQO y de parametros fisico - quimicos de aguas y suelos

oxidacion, por tanto estos cationes pueden precipitar o disolverse si se
encuentran en un sedimento, dependiendo del potencial redox de muestra.
La actividad microbiolégica puede ser la responsable de los cambios en el
contenido de nitrato-nitrito- amoniaco, de la disminucién de la concentracion
de fenol y de DBO o de una reduccién de los sulfatos a sulfitos. El cloro
residuales reducido a cloruro. Pueden perderse por oxidacion los sulfuros,
los sulfitos, los iones ferrosos, el yoduro y el cianuro.

Pueden aumentar, disminuir o cambiar de calidad el color, el olor y la
turbidez. El sodio, la silice y el boro pueden lixiviarse a partir del vidrio del
envase. ElI cromo (IV) puede ser reducido a Cr (lll). En el caso de que
existan compuestos organicos volatiles, se evitard su pérdida llenando el
envase por completo con la muestra, para lo cual se hard rebosar éste

antes de taparlo o sellarlo.

b) Intervalo de tiempo entre la toma de analisis: Cuanto menor sea el
tiempo que transcurre entre la toma de muestra y su analisis, mas fiable
serd el resultado del mismo. Es imposible establecer con exactitud el tiempo
maximo que puede transcurrir entre la toma de muestra y su andlisis. Los
cambios debidos al crecimiento de microorganismos se retrasaran mucho si

se mantiene la muestra en la oscuridad y a baja temperatura.

4.4.5.2 TECNICAS DE CONSERVACION

Para reducir al maximo la posible volatilizacién o biodegradaciéon entre la
toma de muestra y el andlisis, se debe mantener la muestra a la menor
temperatura posible, sin que llegue a congelarse. Las muestras se analizaran lo
antes posible una vez llegadas al laboratorio. Si no es posible hacerlo de manera

inmediata, se recomienda conservarlas a 4°C en la mayoria de los casos.

Solo se utilizaran conservantes quimicos cuando se haya demostrado que
no van a interferir en el analisis. En caso que se utilicen, deberan anadirse al
envase antes de poner la muestra. No existe ningin método de conservacion que

sea totalmente satisfactorio. Los métodos de conservacidon son relativamente
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limitados y estan disefiados para retarda la accién de los microorganismos y

retrasar la hidrélisis de los compuestos y complejos quimicos y reducir la
volatilidad de los componentes.

Los meétodos de conservacion se limitan al control del pH, la adicion de

productos quimicos, el uso de envases ambar u opacos, la refrigeracion, la
filtracion y la congelacion.

Tabla de preservacion de muestras de agua

Analito

Preservacion

Tiempo maximo de analisis

Max. Alm. Recomendado/
Regularmente

- Bicarbonatos Refrigeracion 24hrs/ 14 dias
- Carbonatos
Aceites y grasas adicionar HCl a pH< 2 28 dias
Acidez Refrigeracion 24 Hrs/14 dias
Alcalinidad Refrigeracion 24hrs/ 14 dias
Amonio adicionar H2S0O4 a pH< 2 7dias/ 28 dias
Amonio como
Nitrégeno

Cianuro disociable

Cianuro Libre

No preservar

Cianuro total

Adicionar NaOH a pH >12

24 Hrs/ 14 dias ;24 Hrs si esta
presente S -2

Cloruros Refrigeracion 28 dias
Conductividad eléctrica Refrigeracion 28 dias
Cromo +3
Cromo +3 soluble
Cromo +3 total
Cromo +6
Cromo total
DBO-5 Refrigeracion 6 hrs/ 48 Hrs
DQO adicionar H2S0O4 a pH< 2 7dias a 28 dias
Dureza total adicionar HNO3 a pH< 2 6 meses
Fluor Refrigeracion 28 dias
Filtrar inmediatamente y
Fosfato refrigerar 48 Hrs
Filtrar inmediatamente y
Fosforo soluble refrigerar 48 Hrs
Fosforo total
Nitratos Inmediatamente 48 horas
Nitritos Inmediatamente 48 horas

Nitrdgeno amoniacal

adicionar H2S04 a pH< 2

7 dias / 28 dias

Nitrégeno total

adicionar H2S04 a pH< 2

7 dias / 28 dias

Oxigeno disuelto

Inmediatamente

Inmediatamente

pH

Inmediatamente

Inmediatamente

Sélidos decantables

Refrigeracion

7 dias

Sélidos disueltos

Refrigeracion

7 dias
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Sdlidos suspendidos Refrigeracion 7 dias

Solidos totales Refrigeracion 7 dias

Sulfatos Refrigeracion 28 dias

Adicionar 4 gotas de Acetato
Sulfuros de Cinc 28 dias / 7 dias
2N por ¢/ 100 ml y NaOH
pH>9

Temperatura Inmediatamente Inmediatamente
Turbidez Refrigeracion 24 Hrs/ 48 Hrs

4.5 PRINCIPALES PARAMETROS MEDIBLES EN
LABORATORIO

Los parametros se clasifican en cuatro grandes grupos:
1. Fisicos
2. Quimicos
3. Biolégicos

4. Radiolégicos

4.5.1 PARAMETROS FiSICOS

SABOR Y OLOR

Estos parametros son determinaciones organolépticas y de determinacion
subjetiva, para dichas observaciones no existen instrumentos de observacion, ni
registro, ni unidades de medida.

Tienen un interés muy evidente en las aguas potables dedicadas al consumo
humano y podemos establecer ciertas “reglas”

Las aguas adquieren un sabor salado a partir de 300 ppm de Cl-, y un gusto
salado y amargo con mas de 450 ppm de SO4=. El CO2 libre en el agua le da un
gusto “picante”. Trazas de fenoles u otros compuestos organicos le confieren un

olor y sabor desagradables.

COLOR

El color es la capacidad de absorber ciertas radiaciones del espectro

visible. Existen muchas causas y por ello no podemos atribuirlo a un constituyente
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en exclusiva, aunque algunos colores especificos dan una idea de la causa que
los provoca, sobre todo en las aguas naturales. El agua pura es bastante incolora
s6lo aparece como azulada en grandes espesores.

En general presenta colores inducidos por materiales organicos de los suelos
vegetales:

e Color amarillento debido a los acidos humicos.
« Color rojizo, suele significar la presencia de hierro.

« Color negro indica la presencia de manganeso.

El color, por si mismo, no descalifica a un agua como potable pero la puede
hacer rechazable por estética, en aguas de proceso puede colorear el producto y
en circuito cerrado algunas de las sustancias colorantes hacen que se produzcan
espumas. Las medidas de color se hacen en laboratorio por comparacion, y se
suelen medir en ppm de Pt, las aguas subterrdneas no suelen sobrepasar las 5
ppm de Pt pero las superficiales pueden alcanzar varios cientos de ppm de Pt. La
eliminacién suele hacerse por coagulaciéon-floculacion con posterior filtracion o la

absorcion en carbén activo.

TURBIDEZ

Es la dificultad del agua para transmitir la luz debido a materiales insolubles
en suspension, coloidales o muy finos y que se presentan principalmente en
aguas superficiales, en general son muy dificiles de filtrar y pueden dar lugar a
depdsitos en las conducciones. La medicién se hace por comparacién con la
turbidez inducida por diversas sustancias, la medicion en ppm de SiO2 ha sido
muy utilizada pero se aprecian variaciones segun la silice y la técnica empleadas.
Otra forma es mediante célula fotoeléctrica, existen numerosos tipos de
turbidimetros.

Se elimina por procesos de coagulacién, decantacion vy filtracion.
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Turbidimeter Design

Nephelometers, or nephelometric turbidimeters, measure the light scattered at an angle of 90° from the

incident light heam.
Incldent Glass
Light Beam ‘Fample Cell
Lamp l [ &
/\ ; \ Transmitted
x — gt
[ \ K% 90° Scattered

s / \/ Light

Aperture '
<—— 90° Detector

La unidad utilizada normalmente es la NTU (Unidades nefelométricas de turbidez)

otras unidades que aun se usan se pueden trasformar utilizando la siguiente tabla:

Unidad JTU NTU @ SiO, mg/l

JTU 1.0 19 2.5
NTU 0.053 1 0.3
SiO, mg/l 0.4 7.5 1

CONDUCTIVIDAD Y RESISTIVIDAD

La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para
conducir la electricidad y la resistividad es la medida reciproca. Son indicativas de
la materia ionizable presente en el agua. El agua pura practicamente no conduce
la electricidad; por lo tanto la conductividad que podamos medir sera
consecuencia de las impurezas presentes en el agua. Es por lo tanto un
pardmetro fisico bastante bueno para medir la calidad de un agua, pero deben de
darse tres condiciones fundamentales para que sea representativa:

« No se trate de contaminacion organica por sustancias no ionizables.

e Las mediciones se realicen a la misma temperatura.

« La composicion del agua se mantenga relativamente constante.

e —————————
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[Kdja25°C CE piSam mgl Ka
0,0001 M 15 75
0,00056 M I 373
0,001 M 147 745
0,006M 718 3728
0,01M 1413 7455
0,@2M 2767 1491
0,06M 6668 37215
01M 12900 74550
05M 56640 372750

CONDUCTIMETRO DE CAMPO Y DATOS DE CALIBRACION. FUENTE: AUTOR

El aparato para las mediciones se llama conductivimetro, y basicamente lo que
hace es medir la resistencia al paso de la corriente entre dos electrodos que se
introducen en el agua, y se compara para su calibrado con una solucién tampén

de CIK a la misma temperatura y 20 °C.

La unidad para la resistividad es el Ohm, pero se emplea el MegaOhm por cm,
la de la conductividad es el Siemens, pero como es muy grande se suele emplear
el micro siemens por cm.

Incluimos una pequefia tabla que nos dara una idea segun la medida o la

composicion del agua.

Conductividad
Temperatura de la muestra 25 °C Conductividad (uS/cm)
Agua Ultrapura 0,05
Agua alimentacion calderas lab
Agua Potable 50 a 100
Agua de Mar 53.000
5% de NaOH 223.000
50% NaOH 150.000
10% CIH 700.000
32% de CIH 700.000
31% NO3H 865.000

En el sistema internacional de unidad de conductividad eléctrica, en

trabajos de aguas, es el micro Siemens por centimetro normalmente abreviado
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como pS/cm en conductividad eléctrica equivale a 10.000 Ohm x m, en términos
de resistividad. . Otra unidad frecuente, especialmente en aguas salubres, es el
mS/m. Un mS/m = 10 uS/cm=1.0000hm x m.

En sintesis, y desde el punto de vista fisico, un uS/cm es una medida de la mayor
o menor facilidad con que una corriente eléctrica puede pasar a través de un

material de forma cubica, de un centimetro de arista.

4.5.2 PARAMETROS QUIMICOS
pH

La determinacién del pH en el agua es una medida de la tendencia de su
acidez o de su alcalinidad. No mide el valor de la acidez o alcalinidad
Un pH menor de 7.0 indica una tendencia hacia la acidez, mientras que un valor
mayor de 7.0 muestra una tendencia hacia lo alcalino.
La mayoria de las aguas naturales tienen un pH entre 4 y 9, aunque muchas de
ellas tienen un pH ligeramente basico debido a la presencia de carbonatos y
bicarbonatos. Un pH muy &cido o muy alcalino, puede ser indicio de una

contaminacion industrial.

El valor del pH en el agua, es utilizado también cuando nos interesa
conocer su tendencia corrosiva o incrustante, y en las plantas de tratamiento de

agua.

Este método determina el pH, midiendo el potencial generado (en
milivolts) por un electrodo de vidrio que es sensible a la actividad del i6n H* ,
este potencial es comparado contra un electrodo de referencia, que genera un
potencial constante e independiente del pH. El electrodo de referencia que se
utiliza es el de calomel saturado con cloruro de potasio, el cual sirve como puente
salino que permite el paso de los milivolts generados hacia al circuito de medicion.

La cadena electroquimica de este sistema de medicion es:

Hg / Hg 2 Cl 2- SolSat KC1// Vidrio/HCI 0.1N/Ag-Ag(l
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Feferencia

Alambre dea
pling

Meazla Hg-Hg2Cl2

Lan= de
i dric

Fibra de asbesto

—I--

22 e’

Electroda de calomel

Tubo de rddleno

-

Sal. 5=, de KCI

En el siguiente esquema se muestran los electrodos utilizados:

hMedicidn

[ ] ]

Mermbrana
de widrio B

B gl
o

Electrodo de “idrio

saturado
‘ Mas basico
pH Conc. H+ Conc., OH- pOH
14 1y 10 1x10° ]
MaOH, 01 M 13 110" 1x107 1
e e 12 x0T bt 2
-1 -3
Agua de cal " 1x10 1x10 3
Leche de magnesia 10 Tx1010 Tx104 4
Barax 9 1%10%8 1x109 ]
Clara de huevo, agua de mar " p
Sangre humana, [agimas b V210 v uil <
—  Puntodeneutro | 7 1x107 12107 7
Lwvia gy 1x10% 1x10% B
Café negro 5 :
Plitanos, tomates 5 1% 10 1 x 10 g
Ving & 1x104 1y 1070 10
CocaCola, vinagre 3 13107 1310 1
Jugo delimén 2 1% 102 131072 12
Jugn pastrico 1 1x107 1310 13
a 1%100 1310 14
' Mas acido
RELACION DE pH, pOH y Concentracién de H+y OH-

e —————————
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DUREZA

Ya hemos profundizado con anterioridad sobre la dureza; la hemos definido

e incluso tabulado en funcién de las sales que contiene el agua, hemos definido
sus unidades de medida y las correspondientes equivalencias. La dureza, como
ya sabemos, es debida a la presencia de sales de calcio y magnesio y mide la
capacidad de un agua para producir incrustaciones.
Afecta tanto a las aguas domeésticas como a las industriales y desde el punto de
vista de la 6smosis inversa es uno de los principales parametros que se deben
controlar.

= Las aguas con menos de 50 ppm de CO3Ca se llaman blandas.

» Hasta 100 ppm de CO3Ca, ligeramente duras.

» Hasta 200 ppm de CO3Ca, moderadamente duras.

» Y a partir de 200 ppm de CO3Ca, muy duras.
Lo frecuente es encontrar aguas con menos de 300 ppm de carbonato calcico,
pero pueden llegar hasta 1000 ppm e incluso hasta 2000 ppm.
La estabilidad de las aguas duras y alcalinas se vera mas adelante cuando
tratemos el indice de Langelier.
La eliminacion de la dureza se hace, principalmente, por descalcificacion o

ablandamiento por intercambio iénico con resinas.

ALCALINIDAD

Es importante conocer la alcalinidad del agua para realizar procesos de
ablandamiento por precipitacion, para saber la cantidad de cal y sosa que se debe
dosificar.

La alcalinidad significa la capacidad tampon del agua; la capacidad del agua de
neutralizar.

Evitar que los niveles de pH del agua lleguen a ser demasiado basico o acido. La
alcalinidad estabiliza el agua en los niveles del pH alrededor de 7. Sin embargo,
cuando la acidez es alta en el agua la alcalinidad disminuye, puede causar

condiciones dafinas para la vida acuatica.
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En quimica del agua la alcalinidad se expresa en ppm o el mg/l de carbonato
equivalente del calcio. La alcalinidad total del agua es la suma de las tres clases
de alcalinidad; alcalinidad del carbonato, del bicarbonato y del hidréxido.

La alcalinidad se debe en mayor parte por el CO2 que absorbe el agua en su

trayecto o estancada, las reacciones que se dan son las siguientes:

(1) CO2 + H20 <« H2COj3
(2) H2CO3 <> H' + HCO3™
(3) CO2 + HoO < H' + HCO3"
1era. disociacion de acido carbonico:
% = [H||[HCO: ]

[CO.|[H-: O]

(4) HCO3 < H' +coz”
_[#][c0”]
[HCO.]

2da. disociacion de acido carbonico:

Existe una relacién entre la alcalinidad, el pH y los iones presentes:

PUNTO FINAL DE ANARANJADO DE METILO

: M
W=OH"  _ PUNTOFINALDELA
- FENOLFTALEINA
P
_El COxg se libera rapidamente|
hacia el ambiente
ACIDEZ MINERAL LIBRE co: :
AML GASEOSO LIBRE '
HCO; OH®
ALCALINIDAD ALCALINIDAD HIDROXILICA
: ALCALINIDAD
coy
45 : 83 96 i
0 2 4" 6 7 8 ' 10 12 14
CO:+ H:0 =— H:COs H:COs= HCO; + H HCO; = CO; + H’

e —————————
Raquel Chama Rodriguez Pagina 46


http://www.monografias.com/Quimica/index.shtml

Optimizacién de la metodologia de la DQO y de parametros fisico - quimicos de aguas y suelos

También lo podemos ver de la siguiente forma: el efecto del pH en la
concentracion de especies carbonatas en el agua:

Bcoz
@mHCO3-
BCO3--

Existen dos tipos de alcalinidad, que representan el pH y la cantidad de
carbonatos o bicarbonatos presentes como se muestras en la grafica anterior, asi
como también el OH- presente.

Alcalinidad total: que representa el total de iones que intervienen, se
determina con el indicador anaranjado de metilo:

HCO; + CO; + OH + etc

Alcalinidad parcial: que representa solo algunos de los iones que
intervienen, se determina con el indicador anaranjado de metilo:

1
HCO; +5CO; + OF

COLOIDES

Es una medida del material en suspension en el agua que, por su tamafio
alrededor de 10-4 ~10-5 mm, se comportan como una solucién verdadera y
atraviesa el papel de filtro.

Los coloides pueden ser de origen organico (macromoléculas de origen vegetal) o
inorganico (oligoelementos: 6xidos de hierro y manganeso).
Se eliminan por floculacion y coagulacién, precipitacién y eliminacion de barros.

La filtracion es insuficiente y se requiere ultrafiltracion.
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ACIDEZ MINERAL

La acidez es la capacidad para neutralizar bases. Es bastante raro que las
aguas naturales presenten acidez, no asi las superficiales. Es responsable de
corrosion se mide en las mismas unidades que la alcalinidad y se corrige por

neutralizacién con alcalis.

SOLIDOS DISUELTOS

Los solidos disueltos o salinidad total, es una medida de la cantidad de
materia disuelta en el agua.
El origen puede ser mdultiple tanto en las aguas subterrdneas como en las
superficiales.

Para las aguas potables se fija un valor maximo deseable de 500 ppm, este
dato por si s6lo no es suficiente para catalogar la bondad del agua.

El proceso de tratamiento, entre otros, es la 6smosis inversa.

SOLIDOS EN SUSPENSION

Se suelen separar por filtracién y decantacion. Son soélidos sedimentables,
no disueltos, que pueden ser retenidos por filtracion. Las aguas subterraneas
suelen tener menos de 1 ppm, las superficiales pueden tener mucho mas

dependiendo del origen y forma de captacion.

SOLIDOS TOTALES

Es el término aplicado al residuo material dejado en el recipiente
contenedor después de la evaporacion de la muestra y su subsecuente secado en
una estufa a una temperatura definida. Los sélidos totales incluyen los “sélidos
suspendidos totales” que es la porcion de sdlidos totales retenidos por un filtro y

“solidos disueltos totales” que es la porcion que pasa a través del filtro.

RESIDUO SECO

Se llama asi al peso de los materiales que quedan después de evaporar un

litro del agua en cuestion. Si previamente le hemos hecho una buena filtracién
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correspondera al peso total de sustancias disueltas, sean volatiles o no. La
temperatura a que se hace la evaporacion influye en los resultados, por las
transformaciones que puede haber y las pérdidas, por ejemplo, de gas carbodnico
CO2.

CLORUROS

El cloruro, en forma de ion Cl-, es uno de los aniones inorganicos
principales en el agua.
En el agua potable, el sabor salado producido por el cloruro, es variable y
depende de la composicion quimica del agua:

- Asi un agua con 250 mg CI-/I puede tener un sabor salado detectable si el
cation es el Na+.

- En cambio, ese gusto salado tipico puede estar ausente en un agua de
1000 mg CI-/l cuando los cationes son Ca2+y Mg2+.
Las aguas naturales poseen contenidos muy variables en cloruros dependiendo
de las caracteristicas de los terrenos que atraviesan, pero en cualquier caso la
cantidad siempre es menor que en aguas residuales, debido a que el NaCl es
comun en la dieta y pasa inalterado a través del aparato digestivo.
El aumento de cloruros de un agua puede tener diversos origenes:
- Si es una zona costera puede deberse a infiltraciones del agua de mar.
- Si es una zona arida, debido al lavado de los suelos producido por fuertes
lluvias.
- Por contaminacién de aguas residuales.
- Por procesos industriales.
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.

SULFATOS
El ion sulfato (SO4=), corresponde a sales de moderadamente solubles a
muy solubles. Las aguas dulces contienen entre 2 y 250 ppm y el agua de mar

alrededor de 3.000 ppm. Recordemos, como ya hemos dicho, que el agua pura se
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satura de SO4Ca a unas 1.500 ppm, lo que ocurre es que la presencia de otras
sales de calcio aumenta la solubilidad. En cantidades bajas no perjudica
seriamente al agua pero algunos centenares de ppm pueden perjudicar

seriamente la resistencia del hormigén.

. monocromador

detector \;rraTOS

Lente

Lampara Celda
de muesira

amplificador || Jectura

=125 CHP
El i6n nitrato (NO3-) forma sales muy solubles y estables. En un medio

reductor puede pasar a nitritos, nitrégeno e incluso amoniaco. Las aguas

normales contienen menos de 10 ppm, y el agua de mar hasta 1 ppm. Aguas con
infiltraciones de zona de riego con contaminacion por fertilizantes pueden tener
hasta varios centenares de ppm. Concentraciones muy elevadas en agua de
bebida puede producir la cianosis infantil. Su presencia junto con fosfatos, en
aguas superficiales, provocan la aparicion de un excesivo crecimiento de algas es

lo que se conoce como eutrofizacién.

FOSFATOS

El i6n fosfato (PO4) en general forma sales muy poco solubles y precipita
facilmente como fosfato calcico. Como procede de un &cido débil contribuye,
como ya hemos visto, a la alcalinidad del agua. No suele haber en el agua més de

1 ppm, salvo en los casos de contaminacion por fertilizantes.

FLUORUROS

El i6n fluoruro (F-), corresponde a sales de solubilidad muy limitada, suele
encontrase en cantidades superiores a 1 ppm. Hay quien mantiene que alrededor
de dicha concentracion puede resultar beneficioso para la dentadura, en nuestra

opinion no es aconsejable anadirlo al agua con este objeto, ya que también se
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almacena en el organismo y no existen estudios a largo plazo de efectos

secundarios.

SILICE

La silice, SiO2 se encuentra en el agua disuelta como &cido silicico SiO4H4
y como materia coloidal; contribuye a provocar algo de alcalinidad en el agua. Las
aguas naturales contienen entre 1 y 40 ppm, pudiendo llegar a las 100 ppm.

OTROS COMPONENTES ANIONICOS

Los sulfuros, S=, y el acido sulfhidrico son muy caracteristicos de medios
reductores, pero en general las aguas contienen menos de 1 ppm, su principal
caracteristica es que el agua tiene muy mal olor. Los compuestos fendlicos
afectan a la potabilidad, con olores y gustos especialmente desagradables, sobre
todo después de un proceso de cloracién. Los detergentes son ligeramente
toxicos y presentan problemas de formacion de espumas y consumen el oxigeno
del agua. Los &cidos humicos pueden afectar a procesos de pretratamientos e

intercambio iénico.

SODIO

El i6n sodio, Na+, el primero de los componentes catidnicos que vamos
tratar corresponde a sales de solubilidad muy elevada y muy dificiles de precipitar;
suele estar asociado con el i6n cloruro Cl-. El contenido en aguas dulces esta
entre 1 y 150 ppm, pero se pueden encontrar casos de hasta varios miles de ppm.
Las aguas de mar contienen alrededor de 11.000 ppm.

POTASIO

El i6n potasio, K+, también corresponde a sales de muy alta solubilidad y
dificiles de precipitar.
Las aguas dulces no suelen contener mas de 10 ppm. El agua de mar contiene
alrededor de 400 ppm. Vemos que son valores mucho menos importantes que los

del catién sodio.
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CALCIO

El i6n calcio, Ca++, forma sales generalmente poco solubles, en algunos
casos de solubilidad muy moderada pero la mayoria son muy insolubles. Ya
hemos visto que precipita facilmente como carbonato calcico. Es el principal
componente de la dureza del agua y causante de incrustaciones.
Las aguas dulces suelen contener de 10 a 250 ppm, pudiendo llegar hasta 600

ppm. El agua de mar alrededor de 400 ppm.

MAGNESIO

El ibn magnesio, Mg++, tiene propiedades muy similares a las del i6n
calcio, aunque sus sales son un poco mas solubles y dificiles de precipitar. El
hidroxido de magnesio es, sin embargo, menos soluble. Las aguas dulces suelen
contener entre 1 y 100 ppm. El agua de mar contiene alrededor de 1.300 ppm. Su
aparicién en el agua potable con varios centenares de ppm provoca un sabor

amargo y efectos laxantes.

HIERRO

Es un catibn muy importante desde el punto de vista de contaminacion,
aparece en dos formas: ion ferroso, Fe++, 0 mas oxidado como ion férrico, Fe+++.
La estabilidad y aparicion en una forma u otra depende del pH, condiciones
oxidantes o reductoras, composicioén de la solucion, etc. Afecta a la potabilidad de
las aguas y es un inconveniente en los procesos industriales por provocar

incrustaciones.

Por todo lo anterior, las aguas subterraneas solo contienen el idn ferroso
disuelto, que suele aparecer con contenidos entre 0 y 10 ppm, pero al airear el
agua se precipita el hidréxido férrico de color pardo-rojizo, y se reduce el
contenido a menos de 0,5 ppm. Para que parezcan contenidos de hierro de varias
docenas de ppm hacen falta que el medio sea acido.
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MANGANESO

El ibn manganeso se comporta en la mayoria de los casos muy parecido al
ion hierro, ademas de poder ser bivalente y trivalente positivo puede también
presentarse con valencia +4 formando el MnO2 que es insoluble. Rara vez el
agua contiene mas de 1 ppm y requiere un pH acido.

La forma manganoso Mn++ que es la mas general por aireacion se oxida y

precipita con un color negruzco de MnO2.

METALES TOXICOS

Los mas comunes son el arsénico, el cadmio, el plomo, el cromo, el bario y
el selenio. Todos deben ser seriamente controlados en el origen de la

contaminacion.

GASES DISUELTOS

El diéxido de carbono, CO2, es un gas relativamente soluble que se
hidroliza formando iones bicarbonato y carbonato, en funcién del pH del agua. Las
aguas subterrdneas profundas pueden contener hasta 1.500 ppm pero las
superficiales se sitian entre 1 y 30 ppm, un exceso hace que el agua sea

corrosiva.

El oxigeno, O2, por su caracter oxidante juega un papel importante en la
solubilizacion o precipitacion de iones que presenta alguna forma insoluble, su
presencia en el agua es vital para la vida superior y para la mayoria de los

microorganismos.

El acido sulfhidrico, SH2, causa un olor a huevos podridos y es corrosivo.
El amoniaco, NH3, es un indicador de contaminacién del agua, y en forma no
i0nica es toxico para los peces. Con la cloracion produce cloraminas, también

toxicas.
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4.5.3 PARAMETROS BIOLOGICOS

Estos parametros son indicativos de la contaminacién organica y bioldgica;
tanto la actividad natural como la humana contribuyen a la contaminacion
organica de las aguas: la descomposicion animal y vegetal, los residuos
domésticos, detergentes, etc.

Este tipo de contaminaciéon es mas dificil de controlar que la quimica o fisica y

ademas los tratamientos deben estar regulandose constantemente.

DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENO (DBO)

La determinacion de la demanda bioguimica de oxigeno es una prueba
empirica en la que se utiliza n procedimientos estandarizados de laboratorio para
determinar los requerimientos relativos de oxigeno de las aguas residuales,
efluentes y contaminadas.

La prueba mide el oxigeno utilizado, durante un periodo de incubacion
especificado, para la degradacion bioquimica de la materia organica, y el oxigeno
utilizado para oxidar la materia organica, como sulfuros y el i6n ferroso. Puede
también medir el oxigeno utilizado para oxidar los compuestos reducidos del
nitrégeno.

El principio consiste en llenar con muestra, hasta rebosar, un frasco hermético del
tamafo especificado, e incubarlo a la temperatura establecida durante 5 dias. El
oxigeno disuelto medido antes y después de la incubacion, y la demanda
biolégica de oxigeno se calcula mediante la diferencia entre el oxigeno disuelto
inicial y el final.

Los microorganismos tales como las bacterias son responsables de descomponer
los desechos organicos. Cuando materia organica tal como planta muertas, hojas,
recortes de pasto, bofiiga, aguas negras o incluso desechos de comida estan
presentes en el suministro de agua, las bacterias iniciardn el proceso de
descomposicion de estos desechos. Cuando esto sucede, mucho del oxigeno
disuelto disponible lo consumen las bacterias aerobicas, robandoles el oxigeno a
otros organismos acuaticos que lo necesitan para vivir.

La Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBO) es una medida de oxigenos que

usan los microorganismos para descomponer esta agua. Si hay una gran cantidad
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de desechos organicos en el suministro de agua, también habra muchas bacterias
presentes trabajando para descomponer este desecho. En este caso, la demanda
de oxigeno sera alta (debido a todas las bacterias) asi que el nivel de la DBO sera
alta. Conforme el desecho es consumido o dispersado en el agua, los niveles de
la DBO empezaran a bajar.

Los nitratos y fosfatos en una masa de agua pueden contribuir a los niveles
altos de DBO. Los nitratos y fosfatos son nutrientes para las plantas y pueden
hacer que la vida vegetal y las algas crezcan rapidamente. Cuando las plantas
crecen rapidamente, también mueren rapidamente. Esto contribuye al desecho
organico en el agua, el que luego es descompuesto por las bacterias. Esto
ocasiona altos niveles de DBO. La temperatura del agua también puede contribuir
a los altos niveles de DBO. Por ejemplo, el agua mas tibia generalmente tendra
un nivel DBO mas alto que el agua mas fria. Conforme la temperatura del agua
aumenta, la velocidad de la fotosintesis que realizan las algas y otras plantas en
el agua también aumenta. Cuando esto sucede, las plantas crecen mas rapido y
también mueren mas rapido. Cuando las plantas mueren, caen al fondo donde las
descomponen las bacterias. Las bacterias requieren oxigeno para este proceso
de modo que la DBO es alta en este lugar. Por lo tanto, las aguas con
temperaturas mas altas aceleraran la descomposicion bacterial y ocasionaran

niveles de DBO mas altos.

Cuando los niveles de la DBO son altos, los niveles de oxigeno disuelto
(OD) disminuyen porque el oxigeno que esta disponible en el agua es consumido
por las bacterias. Puesto que hay menos oxigeno disuelto disponible en el agua,

los peces y otros organismos acuaticos tienen la posibilidad de no sobrevivir.
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DEMANDA QUI'MICA DE OXIGENO (DQO)

METODO TITULOMETRICO A REFLUJO CERRADO

La Demanda Quimica de Oxigeno, D.Q.O, mide, expresada en oxigeno, la
porcion de materia organica, M.O, biodegradable o no, de una muestra que es
susceptible de oxidacion por un fuerte oxidante quimico (dicromato potasico -
Cr207K2 - en nuestro caso).
La mayor parte de la materia organica resulta oxidada por una mezcla a ebullicién
de los acidos crémico y sulfarico. Se somete a reflujo una muestra en una
solucion acida fuerte con un exceso de dicromato potasico. Después de la
digestion, el dicromato no reducido que quede, se determina con sulfato ferroso
amonico, sal de Mohr: (SO4)2Fe(NH4)2 , para determinar la cantidad de
dicromato consumido y calcular la M.O. oxidable en términos de equivalente de
oxigeno.

Cr,05” + H,O (M.O reducida)+ H <--------- > Cr'* +Cr,05 exceso + H,O (M.O oxidada)
(amarillo) (verde)

Para la valoracion utilizamos un indicador, 1-10 fenantrolina o ferroina, que a su
vez reacciona con el exceso de Fe2+ que a su vez no ha reaccionado con el
dicromato, dando lugar a un complejo de color marrén/rojizo que nos indica el

punto final de la valoracion.
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METODO COLORIMETRICO DE REFLUJO CERRADO

Cuando una muestra es digerida, el idbn cromato oxida el material DQO en

la muestra. Esto resulta en un cambio en el estado de oxidacion del cromo desde

la forma hexavalente (VI) al estado trivalente (Ill). Ambas especies de cromo son
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coloreadas y absorben radiacion en la regién visible del espectro. El i6n
dicromato (Cr,O;*) absorbe radiacién fuertemente en la regién de 400 nm en
donde la absorcién del i6n crémico (Cr®) es mucho menor. El i6n crémico
absorbe radiacién fuertemente en la regién de 600 nm donde la absorbancia del
ion dicromato es cercana a cero. En solucion 9 M de acido sulfarico el coeficiente
de extincion molar aproximado de estas especies de cromo es como se indica a
continuacién Cr*® -50L/mol cm a 604 nm; Cr,O;* -380L/mol cm a 444 nm; Cr** -
25 L/mol cm a 426 nm. El i6n crémico Cr*® presenta un minimo en la regién de
400 nm por lo tanto la méxima absorcion de trabajo estd a 420 nm.

Para valores de DQO entre 100 y 900 mg/l, se determina el incremento de Cr*3
en la region de 600 nm. Valores mas elevados pueden ser obtenidos por simple
dilucién. Valores de DQO de 90mg/l o menores pueden ser determinados
siguiendo la disminucién de Cr,O;* a 420 nm. La correspondiente generacion de
Cr*® da un pequefio incremento de absorcién a 420 nm, pero este es compensado
durante el procedimiento de calibracion.

Para que este procedimiento sea aplicable toda la absorciéon de luz
interferente en el rango visible debe estar ausente o ser compensada. Esto
incluye materia sdlida insoluble como asi también compuestos coloreados. Si
ambas interferencias estan presentes, el método no es aplicable y ello no significa
una perdida debido a que la DQO puede ser determinada titulometricamente
como se indic6 en el método 5220-C

CARBON ORGANICO TOTAL

El COT es una medida del contenido de materia organica del agua. Es
especialmente utilizable en pequefias concentraciones. En presencia de un
catalizador, el carbén organico se oxida a CO2; dltimamente se esta

popularizando por la rapidez en la realizacion del analisis.

4.5.4 PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

Este apartado no es muy propio del estudio sobre 6smosis inversa que

estamos realizando, maxime si tenemos en cuenta que ademas sSOmMos
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fabricantes de ozonizadores para desinfeccién y en nuestra informacién de ese
producto desarrollamos mucho mejor estos parametros.

De todo el mundo es conocido que el “gran enemigo” es la bacteria Escherichia
coli y el grupo de los coliformes en su conjunto.

Generalmente se emplea un grupo de bacterias como indicadores de
contaminacion, esto es una practica generalizada en todo el mundo, se supone
que la NO presencia de estas bacterias hace que el agua sea potable

bacteriol6gicamente hablando. Son:

« Escherichia coli
« Estreptococos fecales

o Clostridios (anaerobios y formadores de esporas).

La medicién se hace empleando técnicas estadisticas’numero mas probable”
(indice NMP) en 100 ml de agua.

Las aguas con un NMP inferior a 1 son satisfactoriamente potables.

PRETRATAMIENTO DE ADECUACION PARA LA OSMOSIS

El pretratamiento del agua estda encaminado a evitar la precipitacion de

sales sobre la membrana, el atascamiento por Oxidos metélicos, materia en
suspensién, microorganismos y la degradacion quimica de la misma.
Dado que durante el proceso de O.l. se produce una concentracion de sales, hay
gue evitar que éstas alcancen su producto de solubilidad, puesto que en ese caso
precipitarian. La primera medida a tomar sera trabajar a recuperaciones bajas, o
lo que es lo mismo: factores de concentracion bajos.

Muchas veces no se podra emplear este sistema debido a que el agua es
un bien escaso y habra que aprovecharlo al maximo, ya que el costo de operacién
con factores de concentracion bajos seria muy elevado.

Las sales mas frecuentes que presentan problemas de precipitacion son el

carbonato calcico, sulfato calcico y la silice.
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4.6 CONTROL DE CALIDAD

El objetivo del presente documento es establecer un procedimiento para la
realizacion de las siguientes actividades de control de calidad de los ensayos:
- Demostracién de estado de control estadistico de los procesos de medicién.
- Estimacion de la incertidumbre de las determinaciones.
- Deteccion de cambios en el proceso de medicion.
- Deteccion y registro de no conformidades en los resultados de ensayo, registro
de acciones correctivas emprendidas y registro de la verificacion de la eficacia de

las mismas.

4.6.1 DEFINICIONES

Estado de control estadistico estado de un proceso de medicion cuyas
mediciones, cuando son obtenidas bajo condiciones experimentales bien
definidas, se comportan como muestras aleatorias tomadas de una distribucion

estable en el tiempo y caracterizada por un valor medio y una dispersion fijas.

Grafico de Control: Una representacion grafica de resultados de ensayo en
funcién del tiempo o secuencia de medida, en conjunto con los limites dentro de
los cuales se espera que se encuentren los resultados de ensayo cuando el

sistema esta en estado de control estadistico.

Grafico de control de precision. Representacion gréfica del valor medio de las
medidas realizadas y de la desviacion estandar vs. tiempo o bien de Rango vs.
Tiempo donde el Rango es la diferencia entre los resultados de replicados de la

misma muestra.

Limites de Control: Los limites exhibidos en un grafico de control mas alla de los
cuales es poco probable que pueda existir una medida mientras el sistema se

mantenga en estado de control estadistico.
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4.6.2 CONTROL DE CALIDAD BASADO EN MATERIALES DE
REFERENCIA CERTIFICADOS O EN MUESTRAS CONTROL
INTERNAS. GRAFICOS DE VALOR MEDIO.

Realizar las actividades de control de calidad basadas en muestras control
internas que se describen a continuacion para todos los ensayos que deban ser
introducidos como ensayos rutinarios y para los cuales se dispongan de material
de referencia certificado o se haya seleccionado una muestra control interna.
Seleccionar la norma o método de ensayo.

Determinar si el protocolo es suficientemente claro y preciso indicando a los
operadores la realizacion del ensayo.

Los operadores deben realizar algunos ensayos y se deberan aclarar las posibles
diferencias de interpretacion. Sélo serd posible lograr el estado de control
estadistico cuando todos los factores que afectan el proceso de medicion sean
controlados y el procedimiento de ensayo se siga sin apartamientos en todos los
ensayos.

Seleccionar una muestra control interna, esta muestra serd analizada
repetidamente para determinar si el proceso de medicion estd en estado de
control estadistico.

La determinacion del estado de control estadistico se realiza a través de los
graficos de control.

Requisitos que debe cumplir el producto seleccionado como muestra control
interna:

- Estabilidad en el tiempo (o en un lapso adecuado) respecto de la propiedad
medida.

- Uniformidad (las variaciones de propiedades de muestra a muestra se sumaran
a la dispersion producida por el proceso de ensayo y resultaran en una sobre
estimacion de las incertidumbres de medida).

- Igual o similar naturaleza a la de las muestras ensayadas (para evitar posibles
influencias de la matriz del material u otras condiciones del ensayo).

- Disponibilidad en grandes cantidades (si el producto es consumido en el

ensayo).
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- Valor verdadero conocido si se pretende ademas evaluar la exactitud con el

mismo gréfico.

4.6.2.1 REALIZACION DE LOS ENSAYOS.

Realizar dos (o mas) replicados del ensayo sobre la muestra control interna
junto con cada corrida de muestras en ensayo o por lo menos mensualmente.
Analizar la muestra control interna en forma idéntica a las demas muestras.

Nota: el numero de replicados, n, que se realicen para el control de calidad de un
ensayo debe fijarse a priori y ser siempre el mismo a los efectos del analisis de
los resultados.

En caso de decidirse variar el nimero de replicados debera realizarse un nuevo

analisis de los resultados con el nuevo n.

4.6.2.2 REGISTROS

Registrar:

- Identificacion de la muestra control interna

- Fecha del control y N_ de Planilla de Datos.

- Resultados correspondientes a los replicados.

- Identificacion del analista.

- En "Observaciones": indicacion de cambio de reactivos, recalibracion de equipos
u otros que puedan determinar alteraciones del proceso.

Introduccion de nueva muestra control interna

Se realiza, en lo posible, una semana antes de la fecha de vencimiento del

material en uso o cuando se presume alteracion posible del mismo en corto plazo.

La introduccion del nuevo material se realiza mientras exista evidencia que
el proceso se encuentra en estado de control estadistico. Se analizan dos
replicados de la muestra en uso y dos replicados de la muestra a introducir
durante una semana. Si el valor medio de los replicados de la muestra en uso se
encuentra dentro de los limites de control ya establecidos y el valor medio de los

replicados de la nueva muestra se encuentra dentro de los limites de control
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establecidos y corregidos segun la concentracién de la nueva muestra en acuerdo

con 4.1.8. se descarta la muestra anterior y se prosigue con la nueva muestra.
4.6.2.3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS (Gréfico de control).

Calcular los parametros del gréfico de control en condiciones de
repetibilidad con un minimo de 25 subgrupos (m=25) de al menos dos
determinaciones segun
En caso de no disponerse de datos de 25 subgrupos para el valor medio éste
puede calcularse a partir de los valores obtenidos realizando un minimo de 5
series (5 subgrupos, m=5) de al menos dos replicados (n=2) sobre fracciones
diferentes de la muestra control, preferiblemente por analistas diferentes en dias
diferentes
Nota: En el caso particular de una muestra control interna que no sea de
uniformidad adecuada (debido a su forma de conservacion o preparacién o
variabilidad propia de la misma debida a su naturaleza), calcular la desviacion
estandar estimada para los promedios en condiciones de reproducibilidad segun
los limites de control para los promedios en condiciones de reproducibilidad segun
Célculo de los parametros de los graficos de control en condiciones de
repetibilidad.

5 ISO 17025

Esta Norma Internacional ha sido elaborada a partir de las amplias
experiencias adquiridas con la aplicacion de la Guia 25:1990 de ISO/IEC y la EN
45001:1989, a las cuales sustituye. Contiene todos los requisitos que deben
cumplir los laboratorios de calibracién y ensayo si desean demostrar que tienen
en marcha un sistema de la calidad, son técnicamente competentes, y pueden

generar resultados técnicamente validos.

Los o¢rganos de acreditacion que reconocen la competencia de los
laboratorios de calibracion y ensayo pueden utilizar esta Norma Internacional

como base para su acreditacidon. El apartado 4 especifica los requisitos para una
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gestion bien estructurada. El apartado 5 especifica los requisitos para la
competencia técnica del tipo de calibraciones y/o ensayos que realiza el

laboratorio.

Por lo general, el creciente uso de los sistemas de la calidad ha aumentado
la necesidad de garantizar que los laboratorios que formen parte de una
organizaciéon mayor o que ofrezcan otros servicios puedan operar un sistema de
la calidad que se considere conforme con las normas ISO 9001:1994 o ISO
9002:1994, asi como con esta Norma Internacional. Por consiguiente, se ha
tenido el cuidado de incorporar todos los requisitos de la ISO 9001:1994 y la ISO
9002:1994 que resultan importantes para el alcance de los servicios de

calibracion y ensayo contemplados por el sistema de la calidad del laboratorio.

Los laboratorios de calibracion y ensayo que estan en conformidad con
esta Norma Internacional también operan de acuerdo con la ISO 9001:1994 o la
ISO 9002:1994.

La certificacion con respecto a la ISO 9001:1994 y la ISO 9002:1994 no
demuestra en si la competencia del laboratorio para producir datos y resultados

técnicamente validos.

La aceptacion de resultados de calibracion y ensayo entre paises debe
resultar méas facil si los laboratorios cumplen las disposiciones en esta Norma
Internacional y si obtienen la acreditacién de 6rganos que han llegado a acuerdos
de reconocimiento mutuo con Organos equivalentes en otros paises que utilicen

esta Norma Internacional.

El uso de esta Norma Internacional debe facilitar la colaboracion entre los
laboratorios y otros oOrganos para ayudar al intercambio de informacion y

experiencia, y a la armonizacion de normas y procedimientos.
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Alcance

» Esta Norma Internacional especifica los requisitos generales para la
competencia de calibraciones y/o ensayos, incluyendo muestreos. Abarca
calibraciones y ensayos realizados mediante métodos normalizados y no

normalizados y métodos definidos por el laboratorio.

» Esta Norma Internacional se puede aplicar a todas las organizaciones que
realizan calibraciones y/o ensayos. Entre éstas se incluyen, por ejemplo, los
laboratorios de primera, segunda y tercera parte, y los laboratorios donde la
calibracion y/o el ensayo forman parte de la inspeccion y la certificacion de

productos.

Esta Norma Internacional se puede aplicar a todos los laboratorios,
independientemente del nimero de su personal o de la magnitud de las
actividades de calibracién y/o ensayo. Cuando un laboratorio no realiza una o
mas de las actividades contempladas en esta Norma Internacional, tales como
el muestreo y el disefio/desarrollo de nuevos métodos, no se aplican los

requisitos de esos apartados.

» Las notas incluidas constituyen aclaraciones del texto, los ejemplos y las
orientaciones. No contienen requisitos y no son parte integral de esta Norma

Internacional.

» Esta Norma Internacional es para el uso en laboratorios que estan
desarrollando los sistemas de la calidad, asi como los administrativos y
técnicos, que rigen sus operaciones. También los clientes del laboratorio, las
autoridades legales y los o6rganos de acreditacion pueden utilizar esta norma

para confirmar o reconocer la competencia de los laboratorios.

NOTA Esta Norma Internacional no abarca la conformidad con los requisitos

legales y de seguridad relativos a la operacion de los laboratorios.
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» Si los laboratorios de calibracién y ensayo satisfacen los requisitos de esta
Norma Internacional, pondran en practica un sistema de la calidad para sus
operaciones de calibracion y ensayo que también satisfaga los requisitos de la
ISO 9001:1994 cuando emprenden el disefio/desarrollo de nuevos métodos,
y/o elaboran programas de ensayo que combinan métodos de calibracion y
ensayo normalizados y no normalizados, y los requisitos de la ISO 9002:1994
cuando soélo utilizan meétodos normalizados. En el Anexo A aparecen
referencias cruzadas nominales entre esta Norma Internacional y las normas
ISO 9001:1994 e ISO 9002:1994. La ISO/IEC 17025 abarca requisitos de
competencia técnica no incluidos en la ISO 9001:1994 y la ISO 9002:1994.

NOTA 1 Puede ser necesario explicar o interpretar algunos requisitos de esta
Norma Internacional para garantizar que los requisitos se apliquen de forma
consistente. En el Anexo B aparecen orientaciones para interpretar los
requisitos, especialmente para los Organos de acreditacion (Guia 58 de
ISO/IEC, apartado 4.1.3).

NOTA 2 Si el laboratorio desea acreditar todas sus actividades de calibracion y
ensayo o una parte de las mismas debe seleccionar a un dérgano de

acreditacion que funcione en conformidad con la Guia 58 de ISO/IEC.

5.1 SISTEMA DE CALIDAD

El laboratorio debe establecer, implementar y mantener un sistema de
calidad apropiado para el rango de sus actividades. Este sistema de calidad es util
para la definicion de los procesos que el laboratorio lleva a cabo, su

representacion y su implementacion.

Es necesario confeccionar los procedimientos del sistema que junto con el
manual de calidad describen todo el sistema de gestion. El alcance y los detalles

de los documentos dependen de la complejidad del trabajo, de los métodos
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empleados y de las habilidades y capacitacion del personal involucrado en la

ejecucion de la tarea.

6 DESCRIPCION DEL AREA DE TRABAJO

La Unidad de Calidad Ambiental (UCA) comienza sus actividades con la
creacion del Laboratorio de Calidad Ambiental, en el afio 1992, donde el LCA es
el brazo técnico de la UCA que ofrece los servicios de andlisis. Inicialmente, los
esfuerzos se concentran en la estructuracién, equipamiento y acreditacion del
LCA, mientras que paralelamente se capacitan equipos de investigadores y se
desarrollan las lineas de investigacién e interaccion social en la tematica de

calidad ambiental.

EL LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL (LCA)

En 1992, se establece la necesidad de crear un laboratorio de analisis
fisico - quimicos, independiente de las actividades académicas, a fin de asegurar
la confiabilidad de los analisis para los proyectos de investigacién del Instituto de
Ecologia. Para garantizar la sostenibilidad de este laboratorio a largo plazo se
define prestar servicios al propio Instituto y también a terceros, y se delega la
planificacion y organizacion a Margot Franken. Durante los siguientes afos se
adquieren los primeros equipos, se contrata a Franz Velasco como Responsable
Quimico (en 1994), y se capacita el personal contratado, todo eso con fondos de
la GTZ.

En 1996 se realiz6 una evaluacién del LCA como parte de los logros del
proyecto GTZ, donde se define que el LCA pasa a responsabilidad del IE como
una de sus unidades. Desde el principio, se buscé el apoyo de expertos
internacionales para el desarrollo de las capacidades y asesorar al proceso de la
acreditacion del LCA. Es asi que en 2000 se incorpora por dos afios a un experto
del CIM (Michael Bertz), para finalmente llevar al laboratorio a la acreditacion bajo

la Norma ISO/IEC 25. Jaime Chincheros Paniagua es nombrado como
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Responsable del LCA y para la acreditacion, la cual se logra el 25 de enero de
2002.

Lastimosamente, en los siguientes afios (2004-2005) se pierde la mayoria
del personal capacitado, por problemas de contratacion por parte de la UMSA, y
asi también se pierde la posibilidad de una reacreditacion inmediata bajo la nueva

norma de laboratorios, la ISO 17025.

En 1997, se firma un convenio entre la UMSA, el Banco Mundial y el
Ministerio de Desarrollo Sostenible, bajo el Programa PMAIM, para proveer a dos
laboratorios de la Universidad con infraestructura nueva y equipamiento
sofisticado, entre ellos el LCA. En 2005, el LCA se instala en la nueva
construccion, y en 2007 culmina el proyecto con la entrega de los Ultimos equipos

y la evaluacion final del proyecto.

Infraestruciura del LCA financiado por el Banco
Mundial (Foto y Grafico: Jaime Chincheros)

El LCA tiene varios médulos, a saber de agua, suelos, metales
pesados, microbiologia, alimentos y el laboratorio de aire, que funciona para
la investigacion en biomonitoreo de la calidad de aire y otros ensayos de
bioindicacion. Ademas, en conjunto con la cooperacion francesa (IRD), la
Unidad de Limnologia y el Instituto de Biologia Molecular, se llevan a cabo
analisis integrales de mercurio y metilmercurio en los ecosistemas de la

cuenca amazonica.
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Actualmente, el LCA tiene el siguiente personal, contratado por la
UMSA: un responsable (Jaime Chincheros), cuatro analistas, un portero y
una secretaria. Ademas, en conjunto con la cooperacién francesa (IRD), la
Unidad de Limnologia y el Instituto de Biologia Molecular, se llevan a cabo
analisis integrales de mercurio y metilmercurio en los ecosistemas de la

cuenca amazonica.

CAPACIDADES DESARROLLADAS Y PROYECCIONES FUTURAS:

= ElI LCA ha programado su acreditaciéon bajo la norma ISO 17025 para
2012.

= Se perfila como laboratorio de referencia para elementos traza, a nivel
nacional. Se realizan intercomparaciones en metales pesados, suelos y
aguas con diferentes instituciones el Sistema Internacional de Metrologia
realiza intercomparaciones de metales en muestras liquidas.

= Actualmente incursiona al campo de la salud ambiental analizando
metales en muestras de sangre, orina y cabellos.

» El LCA forma parte de la Red Latinoamericana de Alimentos (RELOAA).

EL AREA DE INVESTIGACION
Las actividades del Area de Investigacion de la Unidad de Calidad
Ambiental se han desarrollado en tres campos principales: calidad de agua y

del aire, ademas de la ecologia y el mejoramiento urbano.

Jaime Chincheros (Responsable LCA) en
equipo de Absorcion Atomica
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ESTUDIOS EN AGUAS SUPERFICIALES

La Unidad de Calidad Ambiental, desde el afio 1997, comienza con
varios trabajos de investigacion, en el principio todavia muy ligados a las
actividades de la Unidad de Limnologia. Se realizan estudios de la calidad
ecologica de rios, integrando la calidad morfoestructural, la calidad de aguas
y la calidad biolégica mediante el analisis de las comunidades de
macroinvertebrados bentonicos, en
varias cuencas del pais: en el valle de La Paz, los Yungas, varias cuencas
altas del Departamento de Potosi, y finalmente en la cuenca del rio Bermejo
del Departamento de Tarija, participando en el estudio de biodiversidad de la
cuenca boliviana del Bermejo financiado por la OEA.

Estudios En Calidad Del Aire

Con la suscripcion de un convenio entre la UMSA vy la Universidad
Karl-Franzens de Graz, Austria, en el afio 1997, comienzan los primeros
estudios de contaminacion atmosférica y climatologia urbana, en la ciudad de

La Paz. Desde la Universidad austriaca.

7 METODOLOGIA

La presente monografia fue desarrollada en base a la experiencia de trabajo
en el Modulo de Aguas del LCA. También se trabajo en el modulo de suelos

en los tres meses de pasantia.

7.1 MODULO AGUAS
Los parametros realizados son:
=Alcalinidad
»Conductividad eléctrica
=Cloruros
*DBO-5
*DQO
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lpH

=Sulfatos

»Solidos suspendidos
=Solidos disueltos
»Solidos totales
»Turbidez

7.1.1 ALCALINIDAD

» Preparar HCI 0,1 N y estandarizar.

» Medir pH con (pH-metro/ conductivity meter AR20)de la muestra y

filtrar con papel filtro de porosidad 0,45 pm

» Colocar 2 gotas del indicador mixto (verde bromocresol + rojo de
metilo), el cual se prepara con 100 mg de verde de Bromo cresol y 20
mg de rojo de metilo en 100 ml de C,HsOH.

» Titular hasta que cambie de azul a rozado.

CO, +H,0

H,CO,

H,CO,

Hco;* W

e

2 4 ¥1
S—— > .

e — _
Fig. 1.- Equilibrio acido carbénico-bicarbonato-carbonato (Cardenas Leon. J)

INTERFERENCIAS
La muestra no debe presentar altos niveles de turbiedad que impidan
apreciar el punto final de titulacion. Si se presenta este problema se filtra la
muestra a través del filtro de fibra de vidrio.
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7.1.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

» Se debe calibrar el equipo con 3 soluciones de 12,89 mS/cm, 146,9
puS/cmy de 1412 mS/cm.

INTERFERENCIAS

Los valores medidos de la conductividad eléctrica pueden ser
afectados por la contaminacion de la muestra dentro de la celda. La
presencia de grandes cantidades de materia en suspensién, la grasa o el

aceite pueden causar falla de los electrodos.

Las interferencias causadas por tales efectos no son, en la rutina de
operacion, faciles de reconocer. Pueden provocar un cambio en la
constante de celda, pero esto sélo puede determinarse mediante la
verificacion con la disolucion patrén de trabajo apropiada de cloruro de

potasio.

Una interferencia puede resultar por la adherencia de burbujas de

aire en los electrodos al momento de calentar la muestra a 25 °C.

Las mediciones de las aguas con conductividad eléctrica inferior a 1
mS/m se ven influidas por la atmésfera de dioxido de carbono y amonio. En

estos casos la medicién se llevara a cabo con una celda de tipo flujo.

Cuando se trata con agua con muy bajo contenido de iones la
contribucion de la conductividad eléctrica del agua de alta pureza puede ser

significativa.
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7.1.3 CLORUROS
(STANDARD METHODS 4500-B)

Para analizar los cloruros, la muestra, a un pH neutro o ligeramente
alcalino, se titula con nitrato de plata (AgNOs3), usando como indicador
cromato de potasio (K,CrO,).?

El cloruro de plata AgCl, precipita cuantitativamente primero, al terminarse
los cloruros, el AQNO3 reacciona con el K,Cr04 formando un precipitado rojo
ladrillo de Ag>CrO4

INTERFERENCIAS

Los iones bromuro, yoduro y cianuro se registran como
concentraciones equivalentes de cloruro.
Los iones sulfuro, tiosulfato y sulfito interfieren.

El ortofosfato en concentraciones mayores de 25 mg/L interfiere ya
gue precipita como fosfato de plata.

El hierro con concentraciones arriba de 10 mg/L interfiere porque

enmascara el punto final de la valoracion.

7.1.4 DBO -5
METODO DE WINKLER (STANDARD METHODS 5210-B)

» Se llena una botella con un litro de agua y se deja conectado a

un envase con agua lleno de agua recolectado del rio por dos
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horas, para que el agua donde se preparara la dilucién se
oxigene.
Los dos conectados a una bomba para que sea mas rapida la

reaccion.

» Luego de las dos horas se desconecta los envases de la bomba
y se comienza a preparar el agua de dilucién.

» El agua de dilucién es el agua destilada con la adicion de: 1ml
de las soluciones de: Sulfato de magnesio, cloruro de calcio,
cloruro férrico y tampén de fosfato.

» Para comenzar las lecturas de oxigeno disuelto inicial y su
temperatura, se debe tener un blanco, el cual es solamente el
agua de dilucidn, y para las muestras, se coloca 100 ml de
muestra si es agua cristalina si es algo turbia 50 ml y si es un
lixiviado se coloca 10 ml de muestra y se llena los Winklers con
agua de dilucion.

» Medir oxigeno disuelto inicial, temperatura final, para luego
llenar completamente los Winkler taparlos y llevarlos a la
encuba por 5 dias.
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Nivel DBO

(en ppm) Calidad del Agua

Muy Buena
No hay mucho desecho organico presente
en la muestra de agua.

Aceptable: Moderadamente
Limpia

Mala: Algo Contaminada
Generalmente indica que hay materia

organica presente y que las bacterias estan
descomponiendo este desecho.

Muy Mala: Muy Contaminada
Contiene desecho orgéanico.

» Paso los 5 dias se mide el oxigeno disuelto final y la temperatura final.
INTERFERENCIAS

El pH acido o alcalino

Cloro residual

Nitritos: Es la interferencia mas comun en las muestras de DBOs
incubadas.

Sustancias inorganicas y organicas reductoras

La presencia de burbujas durante el periodo de incubacion alterna de

determinacién de la DBO.
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7.1.5 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO)
METODO TITULOMETRICO A REFLUJO CERRADO (STANDARD
METHODS 5220-C)
» Para este método se utiliza tubos, los cuales pueden tener un volumen
total de 7,5 ml.
» Colocar 2,5 ml de muestra + 1,5 ml de K,Cr,07 0,250 N +3,5 ml
Ag »S0Og4.en los tubos.
» Realizar la digestion por 2 horas y luego dejar enfriar para luego vaciar
la solucion en erlenmeyer y enjuagar completamente los tubos y sus

tapas con agua para que no exista perdida de la solucion.

» Titular la solucion con FeSO,4 y con dos gotas de ferroina hasta que

vire de azul a rojizo.

7.1.6 MEDICION DEL pH
(STANDARD METHODS 4500-A)
» Para poder medir el pH de las muestras, primero se debe calibrar el
pH- metro con soluciones Buffer de 7 — 10 y 4, para luego poder tener

un pH exacto de las muestras.
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» Los electrodos humedos deben estar almacenados en KCI.

» Las muestras deben estar a temperatura ambiente

INTERFERENCIAS

El electrodo de vidrio esta relativamente libre de interferencias debidas al
color, el color, la turbiedad coloidal, oxidantes, reductores o elevada
salinidad, excepto para un error de sodio a pH>10 se debe reducir este

error utilizando electrodos especiales con bajo error de sodio.

7.1.7 SULFATOS
METODO TURBIDIMETRO (STANDARD METHODS 4500-E)

» Medir 100 ml de muestra 0 una porcion apropiada llevada a 100 ml, en
un erlenmeyer de 250 ml, agregar 20 ml de solucién buffer y mezclar
en aparato de agitacion. Mientras se agita, agregar una medida de
espatula de cristales de BaCl, y comenzar la cuenta del tiempo

inmediatamente. Agitar durante 60 segundos a velocidad constante.
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» Despues que el periodo de agitacion ha finalizado, colocar la solucion
en una celda de absorcién del fotometro y medir la turbiedad a los 5
minutos.

> Estimar la concentracién de SO42 en la muestra comparando la
turbiedad leida con una curva de calibracion preparada sometiendo los
estandares de SO42 a todo el procedimiento. Espaciar los estandares
en incrementos de 5 mg/l en el rango de 0 a 40 mg/L de SO, . Por

encima de 40 mg/L la exactitud disminuye y las suspensiones de

BaSO, pierden estabilidad.

INTERFERENCIAS

En este método, interfieren la materia en suspension en grandes
cantidades y el color.

La materia suspendida puede eliminarse parcialmente por filtracion. Si
ambos interferentes producen lecturas pequefias en comparacion con la de
la concentracién del ion sulfato, la interferencia se corrige segun el inciso
6.5.4. La silice en concentracion de 500 mg/L y la materia organica en
concentraciones altas, también interfieren, imposibilitando la precipitacién

satisfactoria del sulfato de bario.
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En aguas normales, no existen otros iones ademas del sulfato, que formen
compuestos insolubles con bario, bajo condiciones fuertemente &cidas.
Efectuar las determinaciones a temperatura ambiente, con una variacion

del orden de + diez grados, no causa error apreciable.

7.1.8 SOLIDOS SUSPENDIDOS
(STANDARD METHODS 2540-D)
» El papel filtro de fibra de vidrio debe estar 24 hrs en la estufa a a105°C
» Se prepara el filtro con fibra de vidrio, y se selecciona el volumen

segun su espesor, ya que puede tapar los poros y tardar el filtrado.

» Una vez filtrado se lleva por una hora a la estufa a 105°C.
» Se coloca en un desecador hasta que este a temperatura ambiente

» Se pesa lafibra e vidrio mas la muestra filtrada.
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7.1.9 SOLIDOS DISUELTOS
(STANDARD METHODS 2540-C)
» Se filtra un volumen conocido de agua, a través de un filtro de 0,45 um de
prosidad.
» Elfiltrado se coloca en una capsula previamente pesada y secada en una
estufa a 105°C.

» La capsula con el filtrado se lleva a sequedad en bafio Maria.

Y

Luego se lleva a la estufa a 105°C por cuatro horas.

» Se lleva al desecador hasta que adquiera peso constante.

7.1.10 SOLIDOS TOTALES
(STANDARD METHODS 2540-C)

» Se coloca las capsulas en la estufa a 105°C por una hora y se lo lleva a
un desecador hasta que tenga peso constante.

» Se coloca un volumen de muestra conocida bien mezclada, segun el
tipo de muestra, si es cristalina puede colocarse hasta 100 ml y si es un
lixiviado se coloca 10 ml.

> La cépsula se lleva a sequedad en bafio Maria, para luego colocar en
la estufa a 105°C.
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> Se lleva al desecador hasta que este a peso constante, para luego
pesar.

7.1.11 TURBIDEZ

Calibrar el turbidimetro con agua mili-Q a 0.03.
Mantener la celda limpia lavar por fuera y por dentro.
Agitar la muestra problemay llenar la celda.

YV V V VY

Con la lectura de la escala y con el factor de disolucion . Posteriormente
se calcula la turbidez

Turbidimeter
AL 1000
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INTERFERENCIAS

El color verdadero, es decir el color del agua debido a las sustancias
disueltas que absorben luz, origina que la turbiedad sea méas baja, aunque
este efecto generalmente no es significativo en aguas tratadas.

La presencia de residuos flotantes y materia fina los cuales puedan
sedimentarse rapidamente darén lecturas bajas. Pequefias burbujas de aire
pueden afectar el resultado de manera positiva.

Existen numerosas fuentes de error como son presencia de burbujas en las
paredes de la celda al momento de realizar la lectura, empafamiento de las
celdas, suciedad del vidrio, y efectos de vibracién que alteran la visibilidad

superficial de la muestra los cuales conduciran a errores en las lecturas.

7.2 MODULO SUELOS
7.2.1 Conductividad Eléctrica

» Se debe calibrar el equipo con 3 soluciones de 12,89 mS/cm, 146,9
puS/cmy de 1412 mS/cm.

» Para realizar la medida de conductividad en suelos, se tiene una relacion
de 1:2,5 muestra- agua.

» Se coloca 20 gramos de muestra y 50 ml de de agua.

» Se deja agitando por 3 horas, y luego se realiza las lecturas.
INTERFERENCIAS
Los valores medidos de la conductividad eléctrica pueden ser afectados
por la contaminacion de la muestra dentro de la celda. La presencia de
grandes cantidades de materia en suspension, la grasa o el aceite pueden

causar falla de los electrodos.

Las interferencias causadas por tales efectos no son, en la rutina de
operacion, faciles de reconocer. Pueden provocar un cambio en la
constante de celda, pero esto sblo puede determinarse mediante la
verificacion con la disolucion patron de trabajo apropiada de cloruro de

potasio.
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Una interferencia puede resultar por la adherencia de burbujas de aire en

los electrodos al momento de calentar la muestra a 25 °C.

Las mediciones de las aguas con conductividad eléctrica inferior a 1
mS/m se ven influidas por la atmésfera de diéxido de carbono y amonio.
En estos casos la medicion se llevara a cabo con una celda de tipo flujo.

Cuando se trata con agua con muy bajo contenido de iones la
contribucion de la conductividad eléctrica del agua de alta pureza puede

ser significativa.

7.2.2 CARBONO ORGANICO TOTAL

Pesar 0,3 00,2 gramos de muestra
Agregar dicromato de potasio
Agregar acido sulfurico

Agregar agua destilada

YV V VYV V V

Titular con sulfato ferroso y con ferroina de indicador. Registrar los

volimenes gastados para determinar el carbono total en la muestra.
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7.2.3 MEDICION DE pH

Pesar 1 g de suelo y colocarlo en un vaso de precipitado de 25 ml.
Agregar 10 ml de agua destilada.
Agitar y dejar reposar 10 minutos.

Ajustar el potenciémetro con las soluciones amortiguadoras.

YV V V VYV V

Pasados los 10 minutos, medir el pH con el potencidbmetro.

7.3 MUESTREO EN ESCOMA Y EPSAS

El objetivo de la toma de muestras es la obtencion de una porcion de
material cuyo volumen sea lo suficientemente pequefio como para que pueda
ser transportado con facilidad y manipulado en el laboratorio sin que por ello deje
de representar con exactitud al material de donde procede.
Al igual que para cualquier otro tipo de muestra, en la toma de muestra debe
tenerse en cuenta que la muestra no debe deteriorarse ni contaminarse antes de

llegar al laboratorio.

Antes de llenar el envase con la muestra hay que lavarlo dos o tres veces
con el agua que se va a recoger, a menos que el envase contenga algun tipo de

conservante o decolorante. En el caso de muestras que han de ser
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transportadas, lo mejor es dejar un espacio de alrededor de 1% de la capacidad
del envase para permitir la expansion térmica.

La toma debe realizarse con cuidado, con objeto de garantizar que el
resultado analitico represente la composicion real.

En general los envases estan hechos de plastico o vidrio, segun los casos puede
resultar preferible uno u otro de los materiales. Para muestras que contienen
compuestos organicos conviene evitar los envases de plastico, salvo los
fabricados con polimeros fluorados el politetrafluoretileno.

Para reducir al maximo la posible volatilizaciéon o biodegradacion entre la
toma de muestra y el andlisis, se debe mantener la muestra a la menor
temperatura posible, sin que llegue a congelarse. Las muestras se analizaran lo
antes posible una vez llegadas al laboratorio. Si no es posible hacerlo de manera
inmediata, se recomienda conservarlas a 4°C en la mayoria de los casos.

Saélo se utilizardn conservantes quimicos cuando se haya demostrado que
van a interferir en el andlisis. En caso que se utilicen, deberan anadirse al
envase antes de poner la muestra. No exige ningin método de conservacion que
sea totalmente satisfactorio. Los métodos de conservacion son relativamente
limitados y estan disefiados para retardar la accion de los microorganismos y
retrasar la hidrolisis de los compuestos y complejos quimicos y reducir la

volatilidad de los componentes.

Raquel Chama Rodriguez Pagina 84



Optimizacion de la metodologia de 1a DQO y de parametros fisico - quimicos de aguas y suelos

Los métodos de conservacion se limitan al control del pH, la adicion de
productos quimicos, el uso de envases ambar u opacos, la refrigeracion, la
filtracion y la congelacion.

Si la conductividad eléctrica no supera 100mS/cm, las muestras no requieren

preparacion especial para la medida del pH.

1. Calibracion de pH-meter con las soluciones tampén de referencia, el
electrodo debera estar siempre en disolucién (3M KCI).

2. La temperatura de la muestra debe ser la adecuada para efectuar la
medida de pH (temperatura ambiente)

3. Se tomard como valor pH de la muestra, cuando la medida de lectura
sea estable por al menos 1 minuto. El valor puede ser leido con una
precision de 0,1 unidades o 0,01 unidades.

4. Entre medida y medida de pH de muestras diferentes, el electrodo debe

limpiarse con agua destilada y posteriormente secado.

La conductividad de la muestra se debe medir a una temperatura lo mas cercana
a 20°C.

Tambien se realizo un muestreo en las plantas de EPSAS (Empresa Publica
Social de AGUAS Y Saniamiento) en Pampahasi y Achachicala
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IEPSAS Pampahasi (muestreo) I

distribucion de muestra EPSAS

8 TRATAMIENTO DE DATOS
8.1 MODULO AGUAS
8.1.1 ALCALINIDAD

Calcular la alcalinidad de acuerdo a como se indica a continuacion:

Titulacién hasta el pH del punto final: Emplear la féormula siguiente:

ALCALINIDAD (mg de Cac03/L) = —AX N x 50000
Vim

Donde:
A = Gasto, expresado en ml, de solucion estandar de &cido usado en la
titulacion.

B = Normalidad de la solucién estandar de acido usada en la titulacién.
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Vm = Volumen de muestra en ml

Ejemplo:
DETERMINACION DE ALCALINIDAD EN AGUAS
INFORME: A 23/11
CALCULO DE
RESULTADOS
Vol. de Normalidad Muestra pH Volumen | Alcalinidad total valores
muestra HCI Codigo inicial | gastado mg/L CaCO3; reportados
100 0,01348 Blanco 4,66 0,3 2,02
100 0,01348 23-1 5,79 1,05 7,08
100 0,01348 23-1r 5,79 1,1 7,41
100 0,01348 23-1rr 5,79 12 8,09

8.1.2 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Para calcular la conductividad eléctrica de una solucibn no se realiza
ningun calculo, la medida es directa.

Excepto en las conversiones pues un mS/m = 10 uS/cm=1.0000hm x m.
Ejemplo:

DETERMINACION DE CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA EN AGUAS
INFORME: A 23/11
CALCULO DE RESULTADOS

Muestra | Temperatura| Conductividad SD CcVv
Codigo °C uS/cm uS/cm %

23-1 6,90 52,7 52 0,350 0,67

23-1r 7,00 52,0

8.1.3 CLORUROS

Para poder calcular la concentracion de cloruros, expresada en mg/L, en la
muestra mediante la siguiente formula:

(A -B) x N x 35450

ml de muestra

Cl (mglL) =
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Donde:
A = ml de la solucién titulante gastados en la titulacion de la muestra
B = ml de la solucidn titulante gastados en la titulacion del blanco

N = Normalidad de la solucion titulante de AgNO3

mg NaCl /L = (mg CI" /L) x 1,65

Ejemplo:
DETERMINACION DE CLORUROS EN AGUAS
INFORME : A 23/11
CALCULO DE RESULTADOS
Muestra Muestra AgNO3 AgNO3 mg CI/L | f.d. mgCl/L
Cédigo mi ml muestra | ml blanco Total
Blanco 100 0,5 0,5 0 1 0
23-1 1 13,6 0,5 5869,95 | 1 5869,95
23-1r 1 13,7 0,5 5914,76 | 1 5914,76
8.1.4 DBO-5

Para cada botella ensayada que cumpla el criterio de un consumo minimo de
2mg/L y un Oxigeno Disuelto residual minimo de 1 mg/L, calcular la DBOs como

sigue:

DBO,(mgiL) - R1-D2
P

Donde:

D; = El contenido de OD de la muestra diluida inmediatamente después de su
preparacion expresado en mg/L.

D, = El contenido de OD de la muestra diluida después de 5 dias de incubacion
a20x1°C.

P = Fraccion decimal volumétrica de la muestra utilizada.

Raquel Chama Rodriguez Pagina 88



Optimizacion de la metodologia de 1a DQO y de parametros fisico - quimicos de aguas y suelos

Ejemplo:
DETERMINACION DE LA DBO-5 POR LA TECNICA DE WINKER
INFORME : A 23/11
CALCULO DE RESULTADOS
Muestra | Volumen | OD1 | Temperatura | OD 2 | Temperatura P DBO fd
de aforo
Cadigo ml mg/L | inicial °C mg/L final °C mg/L
Blanco | 288,68 | 6,4 19,1 6 20,3 1 0,4 1
23-1 2884 | 6,3 19 0,6 19,9 3,47 E-3 | 1643,9 10
23-1r 2884 | 6,3 19 0,6 19,9 3,47 E-3 | 16439 10

8.1.5 DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Calcular la DQO de la muestra mediante la formula siguiente:

(A -B) x M x8.000

DQO (mglL) = y

Donde:

A = ml de sulfato ferroso en la titulacion del blanco.

B = ml de sulfato ferroso usados en la titulacion de la muestra.
M = Molaridad de la solucion de sulfato ferroso.

8.000 = Peso equivalente de oxigeno x 1000 ml

Ejemplo:
DETERMINACION DE LA DQO EN AGUAS POR TITULOMETRIA
INFORME: A 23/11
CALCULO DE RESULTADOS
Vol. Gastado de | Vol. Gastado de | Volumen
Muestra FeSO4x7H20 FeS0O4x7H20 muestra | Normalidad | Aforo
Cédigo Muestra ml Fe Blanco ml Fe ml FeSO4x7H20 | ml
Blanco 12,50 12,50 2,5 0,02415 7,5
23-1 11,90 12,50 2,5 0,02415 7,5
23-1r 11,90 12,50 2,5 0,02415 7,5

|
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8.1.6 MEDICION DE pH

Para calcular el pH de una solucién no se realiza ningun calculo, la medida es
directa.

Ejemplo:

DETERMINACION DE pH EN AGUAS
INFORME: A 23/11
CALCULO DE RESULTADOS

Muestra Precisién (CV < 10 %)

Cadigo pH SD CV%
23-1 5,72 0,07 1,22
23-1r

8.1.7 SULFATOS

mg de s0,2/L _ mg de BaS04 x 1.000
ml de muestra

Se determina la concentracién de SO, directamente de la curva de calibracion,

después de restar la absorvancia de la muestra antes de agregar el BaCl;,
Ejemplo

Patrones
ppm SO4 | Prom UNT
0,00 0,28
10,00 38
20,00 74
30,00 115
40,00 150

|
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CURVA DE CALIBRACION PARA SULFATOS EN
MUESTRAS LIQUIDAS

160

140 -
120
100 -

ahsso -
a0 4
407 y=3,7644x+ 0,168

20 1 R*=0,9996
0 T ‘ T

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00
concentracién {mg/L)

Entonces:
Y =3,7644X + 0,168
mgS0,/L= X=(Y-a)/b

DETERMINACION DE SULFATOS EN AGUAS
INFORME: A 39/11
CALCULO DE RESULTADOS
Cédigo Promedio L Blanco
Muestra UNT UNT L - Blanco
Blanco 0,26 0,26 0
39-1 91,00 0,26 90,74
39-1r 91,00 0,26 90,74
39-2 0,85 0,26 0,59
39-3 130,00 0,26 129,74

8.1.8 SOLIDOS SUSPENDIDOS

Calcular los solidos suspendidos totales mediante la siguiente formula:

(A-B)x1000
Vm

Solidos suspendidos totales (mglL) =

Donde:
A = Peso, expresado en mg, del filtro mas peso del reiduo.
B = Tara, expresada en mg, del filtro.

Vm = Volumen de muestra expresado en ml.
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Ejemplo:

DETERMINACION DE SOLIDOS SUSPENDIDOS EN AGUAS

INFORME: A 22/11
CALCULO DE RESULTADOS
Muestra Papel filtro | Pap + sol. Volumen
Cédigo mg Secos mg | muestraml
22-1 127,81 129,88 100
22-1r 127,59 129,46 100
22-2 129,06 141,06 100

8.1.9 SOLIDOS DISUELTOS

Para calcular la cantidad de sélidos disueltos se utiliza la siguiente formula.

((masa de capsula+ S.D.) - masa de capsula) x 1000

mg de sélidos disueltos /L=

Vm
Donde:
Vm = Volumen de la muestra.
Ejemplo:
DETERMINACION DE SOLIDOS DISUELTOS EN AGUAS
INFORME: A 22/11
CALCULO DE RESULTADOS
Masa Masa
Muestra Céapsula | Capsula + SD
Cddigo mg mg
22-1 114154,10 114252,50
22-1r 114154,10 | 114252,50
22-2 114589,60 114671,00

8.1.10 SOLIDOS TOTALES

Se realiza el mismo tratamiento que para solidos disueltos.

8.1.11 TURBIDEZ
Para determinar la turbidez de la muestra, se lee primero el blanco.
Se lee la turbiedad de las muestras y se resta el blanco.

No se debe realizar dilucion.
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Ejemplo:
DETERMINACION DE TURBIDEZ EN AGUAS
INFORME: A 20/11
CALCULO DE RESULTADOS
Muestra Lectura Turbidez
Codigo UNT Blanco UNT
Blanco 0,03 0,03
20-1 42 0,03
20-1r 42 0,03

8.2 MODULO SUELQOS

Los célculos que se realizan para la medida de pH y conductividad no son

necesarios ya que el equipo nos da la lectura directa.

9 CONTRIBUCION AL LABORATORIO DE CALIDAD
AMBIENTAL.

La contribucién que pude realizar en el laboratorio de calidad ambiental fue
la comparacion de métodos para la medicion de DQO, de manera titulometrica o

colorimétrica a reflujo cerrado.

Pues en el mismo se trabaja con el método titlulométrico para los analisis
de la Demanda Quimica de Oxigeno para todas las muestras, lo que quise fue
comprobar la desviacién estandar que se tiene en bibliografia, ya que el mismo
EPA nos da una desviacion estandar de +17mg/L para el método colorimétrico a
reflujo cerrado y un £ 11 mg/L para el método titulométrico a reflujo cerrado. y
poder verificar la diferencia o factibilidad de los métodos.

Para esto se realizo la misma preparacion con el mismo material para ambos

meétodos y se lleva al digestor por 120 minutos a 150°C.
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Al haber preparado por duplicado las muestras, una parte se llevo al UV-VIS y

la para la otra parte se realiz6 la titulacion.

LCA / DQO / UV.VIS

Obteniendo los siguientes resultados:
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
METODO COLORIMETRICO A REFLUJO CERRADO

Se construye la curva patron

Concentracién | Concentracion D.S.
—_— Abs Tedrica Experimental mg /L
0 -1,00 1,00
0 0 29,67 0,33
30 0,070 13000 94,89 5’11
100 0,063 200 203: 67 3’67
200 0.1012 300 289’39 1(; 61
300 0,26135 ’ ’
METODO COLORIMETRICO
DQO
0,3
0,25 A
.02
%‘15 R
01 A
0,05 A y = 0,0009x + 0,0009
R2=0,9985
0 T : T T . T
0 50 100 150 ra200 250 300 350

Y = 0,0009 X + 0,0009
DQO = X = (Y - 0,0009)/0,0009

Una vez que se tiene la curva, se realiza la lectura de una muestra “x”, para asi

determinar su Demanda Quimica de Oxigeno.

METRODO COLORIMETRICO
MUESTRA L DQO F.D. DQO
12-1 0,0964 | 106,111111 10 1061,11

Obteniendo el valor DQO= 1061.11 mg/L en la muestra.
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DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO
METODO TITULOMETRICO

Se realiza la titulacion para las soluciones patron, y asi poder verificar la
concentracion del mismo, pues se preparo las soluciones con un estandar de

1500 mg/L y asi se obtiene los siguientes valores:

METODO TITULOMETRICO

voL voL MU\Iég'II_'RA NORMALIDAD | DQO F.D. DQO D.S.
GASTADO | BLANCO ml mg /L mg/L | mg/L
BLANCO 12,65 12,65 2,50 0,02415 0 1 0
1 11,50 12,65 0,15 0,02415 1481,2 1 1481,20 | 18,80
2 8,70 12,65 0,50 0,02415 1526,28 1 1526,28 | -26,28
3 5,00 12,65 1,00 0,02415 1477,98 1 1477,98 | 22,02
4 1,55 12,65 1,50 0,02415 1429,68 1 1429,68 | 70,32
MUESTRA| 10,70 12,50 2,50 0,02415 139,104 10 |1391,04

Obteniendo el valor DQO= 1391.04 mg/L en la muestra.

Por lo tanto observando las desviaciones estandares de ambos métodos,
se puede apreciar que el mas confiable es aquel que tiene menor desviacion
estandar, es asi que el método titulometrico resulta ser el mejor.

Pues se verifica la factibilidad del método y se comprueba el metodo de EPA.

Otra manera de sostener el método de DQO fue lel taller de

intercalibracion entre cuatro laboratorios (por privacidad se reserva los nombres de los
laboratorios).

Utilizando una solucién estandar de 100 ppm los cuatro laboratorios aplicarén

sus métodos obteniendo los siguientes resultados de DQO:

Lab. A Lab. B Lab. C LCA
168 97 101,78 110
178 97 100,1 95
174 96 102 110

173,33 96,67 101,29 105,00

Entre los cuatro laboratorios 3 cumplen con los resultados esperados con un

+ 11 que es lo aceptable para DQO.

Raquel Chama Rodriguez Pagina 96



Optimizacion de la metodologia de 1a DQO y de parametros fisico - quimicos de aguas y suelos

180
170 . INTERCALIBRACION
160
150
-
E’ 140
g 130
(=]
120
110
s -
100 = -
=10
80 ; : : : :
0 A B C LCA  REFERENCIA &
LABCORAT ORI

Entre los 3 laboratorios aprobados esta el Laboratorio de Calidad Ambiental, por

lo tanto el método utilizado es aceptable.

10 CONCLUSIONES

En el tiempo de permanencia en el Laboratorio de calidad ambiental se
aprendié a realizar analisis en aguas y suelos.

Los analisis realizados en el laboratorio fueron 14 : alacalinidad,
conductividad electrica (en aguas y suelos) ,cloruros,DBO-5,DQO,medicion de
pH (en aguas y suelos) , sulfatos,solidos suspendidos, sélidos disueltos, solidos
totales,turbidez y carbon organico en suelos.

Se realiza esta evaluacion para determinar la contaminacion de los tipos de
aguas que ingresan al labortaorio, ya que los resultados pueden ayudar a la
sociedad dando resultados del grado de contaminacion.

Se aprendi6 a tener habilidad, destreza y mucho cuidado con la
manipulacion de reactivos, materiales de laboratorio y ademas a poder realizar
muestreos de campo, esto implica ademas la codificacion y la conservacion de

las muestras.
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Pues al haber aprendido la medida de 14 parametros y el muestreo en campo

me da la seguridad de poder trabajar en un laboratorio de Andlisis, ya que por

dia se realizaba 5 parametros como promedio.

Los parametros medidos no son los suficientes para poder determinar la el grado

de contaminacion del agua y del suelo, se necesita realizar mas pruebas, que

por tiempo no se pudo realizar.

Finalmente se comprobd que el método utilizado para la determinacion de la

Demanda Quimica de Oxigeno — titulométrico a reflujo cerrado es 6ptimo por no

gastar reactivo y ademas por su confiablilidad al tener un minimo error.

11
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IBNORCA NORMA BOLIVIANA NB 64005

Calidad del Agua — Determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno DQO en aguas
residuales industriales — métodos de reflujo abierto y de reflujo cerrado.

0. INTRODUCCION

La Demanda Quimica de Oxigeno DQO es definida como la cantidad de un oxidante
especifico que reacciona con la muestra bajo condiciones controladas. Se utiliza como una
medida del equivalente de oxigeno del contenido de materia orgédnica de una muestra
susceptible de oxidacion por un oxidante quimico fuerte.

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION

Esta norma proporciona dos métodos para la determinacién de la Demanda Quimica de
Oxigeno en aguas residuales industriales crudas y tratadas.

2. REFERENCIAS

Standard Methods for Waste and Wastewater 15" Edition. 1995

Standard Methods for Waste and Wastewater 20™ Edition. 2000

NMX-AA-030-SCFI-2001 Anélisis de agua - Determinacion de la
Demanda Quimica de Oxigeno en aguas
naturales y residuales.

3.  DEFINICIONES
Para los propo6sitos de esta norma se aplican las siguientes definiciones:

MUESTREO: EI proceso de tomar una porcién, considerada como representativa, de un
curso de agua, con el propdsito de examinar varias caracteristicas definidas.

AGUAS RESIDUALES: Las aguas de composicién variada provenientes de las descargas
de usos municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarias, domésticos y similares,
asi como la mezcla de ellas.

BLANCO ANALITICO O DE REACTIVOS: Agua reactivo o matriz equivalente que no
contiene, por adicién deliberada, la presencia de ningun analito o sustancia por determinar,
pero que contiene los mismos disolventes, reactivos y se somete al mismo procedimiento
analitico que la muestra problema.

MATERIAL DE REFERENCIA: Material de referencia, acompafado de un certificado, en
el cual uno o mas valores de las propiedades estan certificadas por un procedimiento que
establece la trazabilidad a una realizacion exacta de la unidad en la cual se expresan los
valores de la propiedad, y en el que cada valor certificado se acompafia de una
incertidumbre con un nivel declarado de confianza.
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4.  FUNDAMENTO

Muchas clases de materia orgénica son oxidadas por una ebullicion en una mezcla de
acidos crémico y sulfdrico. Una muestra es reflujada en la solucién fuertemente acida con
un exceso conocido de K,Cr,O7 por espacio de 2 h. Luego de la digestion, el K,Cr,0;
consumido. La materia organica oxidable es calculada en términos de oxigeno equivalente.

4.1 Seleccion del método

El método de reflujo abierto (Seccién 8) es adecuado para una amplia gama de residuos en
los que se refiere un gran tamafio de muestra. EI método de reflujo cerrado (Capitulos 8 y
9) es mas econdémico en cuanto al uso de sales metalicas como reactivos, y generan menor
cantidad de residuos peligrosos, pero requieren homogeneizacion de las muestras que
contengan solidos suspendidos para obtener resultados reproducibles. Es posible obtener en
el mercado ampollas y tubos de cultivo con reactivos medidos previamente. La medicion de
los volumenes de muestra como también los volimenes de reactivo y concentraciones son
criticos. Consecuentemente se debe obtener especificaciones de limites de error para
reactivos premezclados del fabricante.

5. INTERFERENCIAS Y LIMITACIONES

La oxidacién de la mayor parte de los componentes organicos es del 95% al 100% del valor
tedrico. La piridina y los compuestos relacionados con ella resisten la oxidacion, y los
compuestos organicos volatiles s6lo son oxidados en la medida en que permanecen en
contacto con el oxidante los compuestos alifaticos de cadena lineal se oxidan con mayor
eficacia cuando se afiaden sulfato de plata (Ag, SO,4) como catalizador. Sin embargo, el Ags
SO, reacciona con el cloro, el bromo y el yodo para producir precipitados oxidados sélo
parcialmente. Las dificultades causadas por la presencia de cloruros pueden ser superadas
en gran medida, aunque no del todo, mediante la formacién de un complejo con el sulfato
de mercurio (HgSO,) es especificado para la muestra de 50 mL, una cantidad menor puede
ser usada cuando se sabe que la concentracion de ClI es menor a 2000 mg/L, tanto como se
mantenga una relacion 10:1 en peso entre HgSO,4: Cl No usar el test para muestras que
contienen mas de 2000 mg/L. Las interferencias por haluros pueden ser removidas por
precipitacion con ion plata y filtracion antes de la digestion. Esta operacion puede
introducir errores sustanciales debido a la oclusion y pérdidas por precipitacion de la
materia organica.

NOTA

Especialmente en aguas residuales provenientes de la industria textil, el contenido de
cloruros Cl, por lo tanto en ese caso es conveniente determinar con anterioridad a la
determinacion de la DQO la concentracion de cloruros.

El amoniaco y sus derivados, presente en la materia organica que contiene nitrégeno, o
liberado desde ella, no son oxidados. Sin embargo, el cloro reacciona con estos
compuestos. Por lo tanto las correcciones para interferencias por cloruro son dificultosas.
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El nitrito (NO,) ejerce una DQO de 1,1 mg O,/mg de O, - N. Ya que las concentraciones
de O, en el agua raramente exceden de 1 6 2 mg de NO, -N/L, la interferencia significativa
y suele ser ignorada. Para eliminar una interferencia significativa debida al NO,’, afiddanse
10 mg de &cido sulfamico por cada mg de NO, -N presente en el volumen de muestra
utilizado; afiadase la misma cantidad de &cido sulfdmico al vaso de reflujo que contenga el
blanco de agua destilada.

Las especies inorganicas reducidas, tales como el hierro ferroso, el sulfuro, el i6n
manganoso, etc., resultan oxidadas cuantitativamente bajo las condiciones de la prueba.
Para muestras que contengan niveles significativos de estas especies, puede suponerse una
oxidacion estequiométrica a partir de la concentracion inicial conocida de las especies que
interfieren, y se pueden hacer las correcciones para el valor de DQO obtenido. La plata, Cr
(V1) y las sales de mercurio utilizadas en las determinaciones de DQO generan residuos
peligrosos. El mayor problema esta en el uso del mercurio. Si la contribucion del cloruro a
la DQO es despreciable, el sulfato de mercurio puede ser omitido. Tamafios de muestras
mas pequefias reducen la cantidad de residuo. La recuperacién del material residual puede
ser factible si es permitida por la autoridad reguladora.

6. TOMA DE MUESTRAS Y ALMACENAMIENTO

Preferiblemente, recojanse las muestras en frascos de cristal. Ensdyese las muestras
inestables sin demora. Si es inevitable el retraso antes del analisis, consérvese la muestra
por acidificacion a un pH < 2 utilizando H,SO, concentrado. Mézclense las muestras que
contengan solidos precipitables antes del analisis. Si la DQO va a ser relacionada con la
Demanda Bioguimica de Oxigeno DBO asegurese de que todas las pruebas reciban idéntico
pretratamiento. Haganse diluciones preliminares de los residuos que tengan una alta DQO
alto para reducir el error inherente a la determinacion de volimenes pequefios de muestra.
Se dan detalles en la NB 64002.

7. METODO DEL REFLUJO ABIERTO
7.1. Discusion general

La mayor parte de la material organica resulta oxidada por una mezcla a ebullicion de los
acidos cromico y sulfurico. Se somete a reflujo una muestra en una solucion &cida fuerte
con un exceso conocido de dicromato de potasio (K,Cr,O;). Después de la digestion, el
K2Cr,O7 no reducido (equivalente a la cantidad de este reactivo no consumido) se
determina (cuantifica) con sulfato de amonio ferroso par determinar la cantidad de K,Cr,O7
consumido y calcular la materia organica oxidable en términos de equivalente de oxigeno.
Manténgase constantes las proporciones de pesos de reactivos, de volimenes y de
concentraciones cuando se utilicen volimenes de muestra distintos de 50 mL. El tiempo
estandar de reflujo de 2 horas puede reducirse si se ha demostrado que un periodo mas
corto produce los mismos resultados.

7.2. Equipos y aparatos
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7.2.1. El instrumental para reflujo consiste en matraces erlenmeyer de 500 6 250 mL con
cuello 24/40 de vidrio esmerilado* y un refrigerante** de 300 mm de chaqueta Liebig,
West, o equivalente con junta de cristal esmerilado 24/40, y una placa caliente que tenga
suficiente energia para producir al menos 1,4 W/cm? de superficie de calentamiento o
equivalente.

7.2.2. Homogeneizador
7.2.3. Pipetas, clase Ay de cuello ancho

7.3. Reactivos

7.3.1. Solucion de dicromato de potasio patrén 0,0417M: Disuélvanse 12,259 g de
K.Cr,05, de calidad estandar primaria, secado previamente a 103°C durante 2 h, en agua
destilada y dilyase hasta 1000 mL.

7.3.2. Reactivo acido sulfarico: Anadase Ag,SQO,, de calidad para reactivos o técnica en
cristales o en polvo, a H,SO, conc. En la proporcion de 5,5 g de Ag.SO4/kg de H,SO,,
Déjese reposar de 1 a 2 dias para disolver Ag,SO,,

7.3.3. Solucion indicadora de ferroina: Disuélvase 1,485 ¢ de 1,10-fenantrolina
monohidratado y 695 mg de FeSO,. 7H20 en agua destilada y diliyase hasta 100 mL. Esta
solucion indicadora puede adquirirse ya preparada

7.3.4. Sulfato de amonio ferroso (SAF) patron para titulacion, aproximadamente 0,25M:
Disuélvanse 98 g de (NH,)2 (SO4). * 6H,0 en agua destilada. Afiadase 20mL de H,SO,
concentrado frio, y diluyase hasta 1000 mL. Estandaricese esta solucion a diario frente a
una solucién patron de K,Cr,0; como sigue:

7.3.5. Diltyanse 10 mL de K,Cr,0O; patron hasta aproximadamente 100 mL. Afadanse
30mL de H,SO,4 concentrado y enfriese. Valorese con titulante SAF utilizando 0,10 mL a
0,15 mL (2 a 3 gotas) de indicador ferroina.

Molaridad de la solucién SAF=

V(K.Cr,07) 0,0417 M titulada, L,

X 0,25
Vsar €n la titulacion, mL

7.3.6. Sulfato mercurico, HgSOy, cristales o polvo.

7.3.7 Acido sulfamico: Necesario solo si debe eliminarse la interferencia de los nitritos.
7.3.8. Flatato de hidrogeno de potasio (FHP) patron: Tritdrese ligeramente y luego sequese
el flatato de hidrégeno de potasio (HOOCC6H4COOK) a peso constante a 120°C.
Disuélvase 425 mg en agua destilada y dildyase hasta 1000 mL. ElI FHP tiene una DQO
tedrica del 1,176 mg O,/mg y esta solucion tiene un DQO tedrico de 500 ug O,/mL. Es
estable hasta 3 meses cuando se congela en ausencia de crecimiento bioldgico visible.

7.4. Procedimiento
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7.4.1. Tratamiento de las muestras con un DQO de > 50,0 mg O,/L: Homogeneizar la
muestra de ser necesario e introdizcanse 50,0 mL de muestra en un matraz de reflujo de
500 mL. Para las muestras con un DQO de > 900 mg O,/L, usar fracciones de muestras mas
pequefias diluidas hasta 50 mL. Afadase 1g de HgSO,, (tdmese en cuenta lo mencionado
en el capitulo 5, interferencias), varias cuentas de cristal y, muy despacio, 5,0 mL de
reactivo acido sulfarico grado reactivo, mezclando para disolver el HgSO,. Enfriese
mientras se mezcla para evitar la posible pérdida de materiales volatiles. Afddanse 25,0 mL
girar en agua fria. Afadase el reactivo acido sulfurico restante (70 mL) a través del extremo
abierto del refrigerante. Continlese agitando y mezclando mientras se afiade el &cido
sulfurico grado reactivo. Precaucion: Mézclese por completo la mezcla de reflujo antes de
aplicar calor para evitar el calentamiento local del fondo y una posible explosion de los
contenidos del frasco.

Cubrase el extremo abierto del refrigerante con una pequefia cubeta para evitar la entrada
de material extrafio a la mezcla de reflujo y sométase durante 2 horas. Enfriese y lavese el
condensador con agua destilada. Desconéctese el condensador de reflujo y dillyase la
mezcla hasta aproximadamente el doble de su volumen con agua destilada. Enfriese a
temperatura ambiente y determinese el exceso de K,Cr,O; con SAF, utilizando 0,10 mL a
0,15 mL (2 a 3 gotas) de indicador ferroina. Aungue la cantidad de este indicador no es
critica, utilicese el mismo volumen para todas la titulaciones. Tomese como punto final de
la titulacion el cambio de color manifiesto desde el azul verdoso, el marréon rojizo. El azul
verdoso puede volver a aparecer. De la misma forma, sométase a reflujo y titdlese un
blanco que contenga los reactivos y un volumen de agua destilada igual que la muestra.

7.4.2. Procedimiento alternativo para las muestras con DQO bajo: Sigase el procedimiento
descrito en el apartado 4a, con dos excepciones: (i) empléese K,Cr,O; 0.0417M patrén, y
(ii) titalese con SAF 0,025M. Téngase extremo cuidado con este procedimiento ya que
incluso una traza de materia organica en el material de vidrio o procedente de la atmdsfera
causa grandes errores. Si se requiere un aumento adicional de la sensibilidad, concéntrese
un volumen de la muestra antes de realizar la digestion bajo reflujo, como sigue: afiddase
todos los reactivos a un volumen de muestra superior a 50 mL y reddzcase el volumen total
a 150 mL hirviéndolo en el matraz de reflujo sin tapar, en contacto con la atmosfera, sin
estar unido al refrigerante. Calculese la cantidad de HgSO, que hay que afiadir (antes de
concentrar) sobre la base de una relacion de peso de 10:1 de HgSO,: ClI, utilizando la
cantidad de CI presente en el volumen de muestra original. Realicese el mismo
procedimiento con un reactivo en blanco. Esta técnica tiene la ventaja de concentrar la
muestra sin pérdida significativa de los materiales volatiles de facil digestion. Se pierden
los materiales volatiles de dificil digestion, tales como los &cidos volatiles, pero se consigue
una mejora sobre los métodos de concentracion por evaporacion ordinarios.

7.4.3. Determinaciéon de la solucién estandar: EvallUese la técnica y la calidad de los
reactivos realizando la prueba en una solucion de flatato de hidrogeno y potasio patron.

7.5. Célculo
(A - B)xMx8.000

DQOenmg O,/ L=
mL de muestra
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Donde:

A= mL de SAF utilizados para el blanco
B = mL de SAF utilizados para la muestra
M = molaridad de la SAF

8. METODO DEL REFLUJO CERRADO - Método Titulométrico
8.1. Discusion general

8.1.1. Principio

8.1.2. Interferencias y limitaciones

Los compuestos organicos volatiles resultan més oxidados en el sistema cerrado debido al
mayor tiempo de contacto con el oxidante. Antes de usarlos cada vez, inspeccionense los
tapones de los tubos de cultivo en busca de grietas en el revestimiento de TFE.
Seleccionese el tamafio del tubo de cultivo para el grado de sensibilidad deseado. Utilicese
el tubo de 25 mm x 15° mm para las muestras con bajo DQO porque permiten tratar un
volumen mayor de la muestra.

8.2. Equipos y aparatos

8.2.1. Vasos de digestion: Preferiblemente, utilicense tubos de cultivo de borosilicato, de 16
mm x 100 mm, 20 x 150 mm o 25 x 150 mm, con tapones de rosca forrados con TFE. De
forma alternativa, utilicense ampollas de borosilicato, capacidad 10 mL, 19 mL a 20 mL de
didmetro. Vasos de digestion con reactivos premezclados y otros accesorios estan
disponibles a nivel comercial.

8.2.2. Bloque de calentamiento: Aluminio fundido, 45 mm a 50mm de profundidad, con
agujeros al tamafo de los tubos de cultivo o ampollas.

8.2.3. Horno o calentador de bloque, que funcione a 150 °C +/- 2 °C. Nota: El grave
deterioro causado a la mayoria de los cierres de los tubos de cultivo durante la digestion en
el horno introduce una fuente potencial de contaminacion y aumenta la probabilidad de
escapes. Utilicese un horno para la digestion del tubo de cultivo sélo cuando se haya
determinado que la exposicion durante 2 horas a 150 °C no dafara el tapén.

8.2.4. Sellador de la ampolla: Utilicese solo un sellador mecanico para asegurar un cierre
fuerte y consistente.

8.3. Reactivos

8.3.1. Solucidon de digestion de dicromato de potasio patron, 0,0167M: Afiddanse a unos
500 mL de agua destilada 4,913 g de K,Cr,O; , calidad para reactivos primaria,
previamente secado a 103 °C durante 2 horas, 167 mL de HgSO, Disuélvase, enfriese a
temperatura ambiente y diluyase hasta 1.000 mL.
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8.3.2. Reactivo 4cido sulfirico: Véase secciéon 7.3.2
8.3.3. Solucién indicadora de ferroina: VVéase seccion 7.3.3.

8.3.4. Sulfato de amonio ferroso (SAF) patron para titulacion. Aproximadamente 0,10 M:
Disuélvanse 39.2 g de Fe (NH2)2(SO4).* 6H,0O en agua destilada. Afiddanse 20 mL de
HgSO, conc., enfriese y diluyase hasta 1000 mL. Estandarice la solucion a diario frente a la
solucion de digestion patron de K,Cr,0O; como sigue:

8.3.5. Anadanse los reactivos de acuerdo con la Tabla 1 a un tubo de cultivo que contenga
el volumen correcto de agua destilada sustituido por la muestra. Enfriese el tubo a
temperatura ambiente y afiddase de 0,05 a 0,10 mL (1 a 2 gotas) de indicador ferroina y
titlese con la solucion de titulacion de SAF.

Molaridad de la solucién de SAF=

V(KoCr,0-) 0,01667 M titulada, L,

X 0,10
Vsag en la titulacién, mL

8.3.6. Acido sulfamico: Véase seccion 7.3.7.
8.3.7. Patrdn de flatato hidrogeno de potasio: Véase seccién 7.3.8.
Tabla 1 — Cantidades de muestra y reactivos para varios vasos de digestion

VolUumenes, en mm

Volumen de Volumeq de

Solucién de | Reactivo Acido | Volumen
Vaso de digestion | Volumen de muestra Digestion Sulfurico total final
Tubos de cultivo
16 mm x 100 mm 2,5 1,5 3,5 7,5
20 mm x 150 mm 5,0 3,0 7,0 15,0
25 mm x 150 mm 10,0 6,0 14,0 30,0
Ampollas estandar
De 10 mL 2,5 1,5 3,5 7,5

8.4. Procedimiento

8.4.1. Lavense los tubos de cultivo y los tapones con HgSO,4 por 100 antes de usarlos por
primera vez para evitar la contaminacion. Consultese la Tabla 1 para los volumenes
adecuados de reactivos y muestras. Coléquese la muestra en el tubo de cultivo o en la
ampolla y afiadanse la solucion de digestion. Viértase con cuidado el acido sulfirico en el
vaso, de forma que se cree una capa de acido debajo de la capa de la solucion de digestidn
de la muestra. Apriétese bien el tapon de los tubos o ciérrense bien las ampollas, e
inviértase varias veces cada uno de ellos para mezclar completamente.
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PRECAUCION: Utilicense mascarillas en la cara y protéjanse las manos del calor
producidos cuando se mezcla el contenido del vaso. Mézclese por completo antes de aplicar
calor para evitar el calentamiento local del fondo del vaso y una posible reaccion explosiva.

8.4.2. Cologuense los tubos o las ampollas en un digestor de bloque o un horno
precalentado a 150 °C y sométase a reflujo durante 2 horas. Enfriese a temperatura
ambiente y coldquense los vasos en la rejilla de tubos de ensayo. Quitense los tapones de
los tubos de cultivo y afiddanse una varilla de agitacion magnética cubierta de TFE. Si se
han utilizado ampollas, pasese el contenido a un envase mas grande para titulacion.
Aféadase de 0.05 mL a 0,10 mL (de 1 a 2 gotas) de indicador de ferroina y agitese
rapidamente en un agitador magnético mientras se titula con SAF 0,10 M. EIl punto final es
un marcado cambio de color del azul y verdoso al marrdn rojizo, aunque el azul verdoso
puede volver a aparecer en pocos minutos. De la misma forma sométase a reflujo y titalese
un blanco que contenga los reactivos y un volumen de agua destilada igual al de la muestra.

8.5 Célculo

(A-B)xMx8.000
DQOenmg O,/ L=

mL de muestra
Donde:

A= mL de SAF utilizados para el blanco
B = mL de SAF utilizados para la muestra
M = molaridad de la SAF

9. METODO DEL REFLUJO CERRADO - Método Colorimétrico
9.1. Discusién general
9.1.1. Principio

(Ver capitulo 4) Cuando una muestra es digerida, el i6n dicromato oxida a la materia
organica (DQO) en la muestra. Esto resulta en el cambio del cromo del estado hexavalente
Cr (V1) al estado trivalente Cr (I11). Ambas especies de cromo son coloridas y absorben en
la region visible del espectro. El idén dicromato absorbe fuertemente en la regién de 600 nm,
donde el dicromato tiene una absorcion cercana a cero. En solucion de &cido sulfurico 9 M
sulfurico el coeficiente de extincién molar para estas especies de cromo son las siguientes:
Cr*3 50 L/mol cm a 604 nm; Cr,O;* 380 L/mole cm a 444 nm. Por tanto el trabajo de
absorcion maximo es a 420 nm. Para valores de DQO en el intervalo de 100 mg/L a 900
mg7L, el incremento en Cr*® en la regién de 600 nm es determinado. Valores mas altos
pueden ser determinados por simple dilucion. Valores de DQO de 90 mg/L o menores
pueden ser determinados siguiendo la disminucién en Cr,0;* a 420 nm. La correspondiente
generacion de proporciona un incremento en la absorcion a 420 nm, pero esto es
compensado por el procedimiento de calibracion.
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9.1.2. Interferencias y limitaciones

Ver capitulo 8.1.2. Para que este procedimiento sea aplicable, todos los interferentes
absorbentes de luz deben estar ausentes o ser compensados. Esto incluye a la materia
insoluble suspendida como a los componentes coloreados. Si cualquiera de estas
interferencias ocurre, el ensayo de DQO, no es necesariamente descartado, porque puede
ser determinado titulométricamente.

9.2. Equipos y aparatos

9.2.1. Ver seccion 9.2. Asegurese que el vaso de reaccion tenga la calidad optica adecuada.
Otros tipos de celdas de absorcion con diferentes longitudes de paso de luz pueden ser
usadas. Emplee los coeficientes de extincion de los iones de interés como aproximacion.
Equipos y aparatos.

9.2.2. Espectofotometro, para uso a 600 nm y/o 420 nm con adaptador de acceso de
abertura para ampollas de 16-, 20-, tubos de 25-mm. Verificar que el instrumento opera en
la region de 420 nm y 600 nm. Valores ligeramente diferentes de estos pueden ser
encontrados, dependiendo de los pasos de banda espectral del instrumento.

9.3. Reactivos

9.3.1. Soluciones de digestion de alto rango: Adicionar a aproximadamente 500 mL de agua
destilada 10,216 g K,Cr,O-grado estandar primario, previamente secado a 150 °C por 2 h,
167 mL de HgSO, concentradoy 33.3 g de HgSO,. Disolver, enfriar a temperatura
ambiente, y diluir a 1000 mL .

9.3.2. Soluciones de digestion de bajo rango: Prepare como en la seccion 8.3.1. pero use
solamente 1,022 g de dicromato de potasio.

9.3.3. Reactivo &cido sulfurico: Ver seccion 7.3.2.

9.3.4. Acido sulfamico: Ver seccion 7.3.7.

9.3.5. Flatato de Hidrdgeno de potasio (FHP) estandar: Ver seccién 7.3.8.

9.4. Procedimiento

9.4.1. Tratamiento de las muestras: Medir un volumen apropiado de muestra y reactivos
dentro del tubo o ampolla como se indica en la Tabla 1. Preparar, dirigir, y enfriar las
muestras, el blanco, y uno o mas estandares como se indica en la seccion 8.4.

Note las precauciones de seguridad. Es critico que el volumen de cada componente sea

conocido y que el volumen total sea el mismo para cada caso de reaccion. Si el control de
volumen es dificultoso, transferir la muestra digerida, diluir a un volumen de muestra
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conocido, y leer. Reactivos premezclados en tubos de digestion estdn disponibles
comercialmente.

9.4.2. Medicion de la Reduccion de dicromato: Enfriar la muestra a temperatura ambiente
lentamente para evitar la formacion de precipitado. Una vez que las muestras han sido
enfriadas, ventiladas, si fuera necesario, para liberar cualquier presion generada durante la
digestion. Mezclar el contenido del vaso de reaccion para combinar el agua condensada y
desagregar la materia insoluble. Dejar que la materia suspendida se sedimente y asegurarse
que el paso dptico este limpio. Medir la absorcion de cada muestra, blanco y estandar a la
longitud de onda seleccionada (420 nm o 600 nm). A 600nm, use un blanco no digerido
como solucion de referencia. Analice un blanco digerido para confirmar la calidad analitica
de los Reactivos y determinar la DQO del banco, sustraer la DQO del blanco del de cada
una de las muestras. Alternativamente, use el blanco digerido como solucién de referencia
una vez que se ha establecido que el blanco tiene una baja. A 420 nm, usar agua como
solucién de referencia. Medir todas las muestras, blancos y estandares contra la solucion.
La medida de absorcion de un blanco no digerido conteniendo dicromato, con agua grado
reactivo reemplazando a la muestra, dara la absorcion inicial del dicromato. Cualquier
muestra digerida, blanco, o estandar que tenga un valor de DQO dara una absorbancia
menor a causa de la disminucion en la concentracion del i6n dicromato. Analizar el blanco
digerido con agua grado reactivo reemplazando la muestra, para asegurar la calidad de los
reactivos y determinar la contribucion de los reactivos al decremento en la absorbancia
durante la digestion realizada. La diferencia entre la absorbancia de una muestra digerida
dada y el blanco digerido es una medida de la DQO de la muestra. Cuando los estandares
son corridos, graficar las diferencias de las absorbancias del blanco digerido y de las
absorbancias del estandar digerido contra los valores para cada estandar.

9.4.3. Preparaciéon de la curva de calibracion: Prepare por lo menos cinco soluciones
estandares de Hidrogeno ftalato de potasio con equivalentes concentraciones de DQO para
cubrir el rango de concentraciones. Completar el volumen con agua grado reactivo, usar el
mismo grado de reactivos, y el mismo tamafio de ampollas o tubos, y seguir el
procedimiento de digestion para las muestras. Preparar curvas de calibracién para cada
nuevo lote de tubos o ampollas o cuando los estandares preparados en la seccion difieren en
valores de >5% de la curva de calibracion. Las curvas deberian ser rectas. Sin embargo,
alguna no linealidad puede ocurrir, dependiendo del instrumento empleado y de la precision
total necesitada.

9.5. Calculo

Si las muestras, estandares y blancos son corridos bajo las mismas condiciones de volumen
y de paso Optico, calcular la DQO como sigue:

mg O,. en el volumen final x 1000

DQO.como.mg.0, /L =
mL de muestra

Preferiblemente analizar las muestras en duplicado, a causa del pequefio tamafio de la
muestra. Las muestras que estan no homogeneas pueden requerir multiples determinaciones
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para obtener analisis precisos. Estas no deberian diferir de su promedio en méas del +/- 5%
para altos niveles de DQO, a menos que la condicidn de la muestra dictara de otro modo.
En el procedimiento de bajo nivel, los resultados por debajo de 25 mg/L pueden tender a
ser cualitativos mas que cuantitativos

10. MANEJO DE RESIDUQOS

Es responsabilidad del laboratorio cumplir con todas las exigencias ambientales nacionales
de vertido de efluentes liquidos contaminados, manejo de residuos y disposicion de
residuos peligrosos.

10.1. Desecho de residuos

10.1.1. Para los residuos de mercurio, diluir todo el residuo acido en aproximadamente dos
veces su volumen original.

10.1.2. Ajustar el pH a un valor mayor de 7 adicionando lentamente disolucion de
hidroxido de sodio (40 % a 50 %, peso/volumen) con agitacion, pudiendo tambiés
combinar este residuo con desechos alcalinos. Los residuos combinados deben tener un pH
de 10 o mayor; en caso contrario, agregar hidréxido de sodio hasta que el pH alcance un
valor de 10 a 11.

10.1.3. Agitar con pequefias cantidades de disolucién de tiosulfato de sodio (40 % a 50%
peso/volumen) mientras el residuo alcalino esta aun tibio y hasta que no ocurra ninguna
precipitacion.

10.1.4. Dejar que sedimente el precipitado y drenar unos cuantos mililitros de la disolucién
sobrenadante asegurando que el pH esté adn arriba de 10, adicionar un volumen igual de
disolucion de tiosulfato de sodio. Si el sobrenadante aun contiene mercurio disuelto, se
forma rapidamente un precipitado, indicando que debe adicionarse mas tiosulfato de sodio.

10.1.5. Decantar o sifonear el sobrenadante y descartar después que el precipitado se ha
sedimentado.

10.1.6. Lavar el precipitado dos veces con agua que contenga trazas de hidréxido de sodio,
dejar sedimentar y descartar los lavados.

10.1.7. Secar el precipitado, primero con aire y después en una estufa a temperatura no
mayor de 110 °C.

10.1.8. Almacenar los sélidos secos hasta que haya una cantidad suficiente acumulada para
justificar el envio a algin sitio de reproceso. ElI mercurio metéalico y los desechos
organomercuriales deben almacenarse en contenedores herméticos hasta su reproceso
comercial.

NOTAS
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1.  Cada laboratorio debe contemplar dentro de su programa de Control de Calidad (CC)
el destino final de los residuos generados durante la determinacion.

2. Todas las muestras que cumplan con la norma de descarga al sistema de alcantarillado
pueden ser descargadas en el mismo.

BIBLIOGRAFIA.
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Parametros que ofrece el LCA

A continuacion desarrollamos la lista de parametros que ofrece el Laboratorio de Calidad
Ambiental con sus correspondientes limites de determinacion

Parametros en Aguas
Parametro Meétodo Unidad Limite de
determinacion

Aceites y Grasas EPA 413.1 mg/I 10
Alcalinidad EPA 310.1 meqg/I 0.1

- OH- mg/I 2

-CO3= mg/I 3

- HCO3- mg/l 6
Acidez EPA 305.1 mg/l 10
Amonio EPA 350.3 mg/l 13
Conductividad eléctrica EPA 120.1 pS/cm
Color aparente EPA 110.2 Unid Pt.Co 50
Color verdadero EPA 110.2 Unid Pt.Co 50
Cianuro libre SM 4500-CN-J po/l 1,0
Cianuro total SM 4500-CN-I po/l 2,0
Cianuro disociable SM 4500-CN-E po/l 2,0
Cloruros SM 4500-CI-B mg/I 1,0
Clorofila SM 10200 H mg/l 0.10
Coliformes fecales SM 9221-E NMP/100ml 2,0
Coliformes totales SM 9221-B NMP/100ml 2,0
Cromo+6 EPA 218.5 pa/l 2,0
(Colorimetrico)
Dureza EPA 130.2 °dH 0.60
DBO-5 EPA 405.1 mg/I 0.20
DQO EPA 410.2 mg/l 13
Fésforo soluble EPA 365.2 mg/l 0.040
Fésforo total EPA 365.2 mg/l 0.070
Nitratos (IC) EPA 300.0 mg/l 0.010
Nitritos (IC) EPA 300.0 mg/I 0.020
Nitrogeno total EPA 351.1 mg/I 0.30
Oxigeno disuelto EPA 360.2 Modificado mg/I 0.10
pH EPA 150.1 mg/I 0-14
Sulfatos SM 4500-SO°E mg/I 0.30
(Espectrofotométrici- IC) EPA 300.0
Sulfuros EPA 376.1 mg/l 0.30
Sélidos suspendidos EPA 160.2 mg/l 50
Sélidos disueltos EPA 160.1 mg/l 10
Sélidos totales EPA 160.3 mg/I 10
Sélidos decantables EPA 160.5 mg/l 0.10
Temperatura EPA 170.1 °C
Turbidez EPA 180.1 UTN 0.10
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Parametros en Suelos
Parédmetro Método Unidad Limite de
determinaci
on
Quimicos
Acidez extractable LCA cmol/kg
Acidez intercambiable ISRIC 11 cmol/kg 0.050
Aluminio intercambiable (AAS) |ISRIC 11 cmolc/kg 0.010
Aluminio intercambiable ASPT 19 cmol/kg 0.030
(p/titul.)
Calcio intercambiable ISRIC 9 cmol/kg 0.016
Carbonatos ISRIC 13-6.1 cmolc/kg 0.10
Bicarbonatos ISRIC 13-6.1 cmol/kg 0.050
Cianuro total SM 4500-CN-E mg/kg 0.020
Cloruros ISRIC 13-1/ASPT 18 cmol/kg 0.010
Conductividad eléectrica ASPT 6 puS/cm 1,0
Fésforo disponible ISRIC 14-2 mg/kg 0.010
Magnesio intercambiable ISRIC 9 cmol/kg 0.00083
Materia organica (Método ISRIC5 % 0.10
himedo)
Materia organica (Método seco) |[HRMSA 172 % 0.50
Nitrégeno amoniacal ASPT 12MQ mg/kg 0.40
Nitrégeno — nitritos ASPT 12MQ mg/kg 0.40
Nitrogeno — nitratos ASPT 12MQ mg/kg 0.40
Nitrogeno total ISRIC 6 % 0,0014
pH acuoso ISRIC 4 1-14
pH en cloruro de calcio HRMSA 36 1-14
pH en cloruro de potasio ISRIC 4 1-14
Potasio intercambiable ISRIC 9 cmol/kg 0.0053
Sodio intercambiable ISRIC 9 cmol/kg 0.00083
Sulfatos ISRIC 13-1/SM4500- cmol/kg 0.003
SO4-2E
Fisicos
Capacidad de campo ASPT 42 % 0.40
Densidad aparente ASPT 37 glem® 0.010
Densidad real ASPT 46 MF glem® 0.10
Estabilidad estructural ASPT 41
Humedad gravimétrica ISRIC 2 % 0.10
Humedad de saturacion (pasta) % 0.10
Humedad volumétrica ASPT 37 % 0.50
(cilindros)
Punto de marchitez ASPT 42 % 0.40
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Textura tres fracciones
Bouyoucos

- Arena

- Limo

- Arcilla

Textura tres fracciones pipetas

- Arena

- Limo

- Arcilla
METALES PESADOS EN
SUELQOS
Arseénico total

Cadmio total

Plomo total

Mercurio total

Cinc total

METALES PESADOS EN

PLANTAS
Arsénico total

Cadmio total

Plomo total

Mercurio total

Cobre total

ASPT 33

ASPT 33
ASPT 33
ASPT 33
LCA

Microware Reaction
Systen/EPA 206.2

Microware Reaction
Systen/EPA 213.1

Microware Reaction
Systen/EPA 239.2

Microware Reaction

Systen/EPA 245.1

Microware Reaction
Systen/EPA 289.2

Microware Reaction
Systen/EPA 206.2

Microware Reaction
Systen/EPA 213.1

Microware Reaction
Systen/EPA 239.2

Microware Reaction
Systen/EPA 245.1

Microware Reaction

%
%
%

%
%
%

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

mg/kg

2.5
1,1
1,1

2.5
1,1
1,1

0,10

0,020

0,56

0,020

0,038

0,10

0,020

0,56

0,020

0,020
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Systen/EPA 220.1
Cinc total mg/kg 0,038

Microware Reaction

Systen/EPA 289.2
Plantas
Materia organica/calcinacion HRMSA 172 % 0.5
Nitrogeno total (Kjeldahl) ISRIC 6 mg/kg 30
Fosforo total ASPT 29 mg/kg 0.4
Sodio total ASPT 29 % 0.0005
Potasio total ASPT 29 % 0.001
Calcio total ASPT 29 % 0.001
Magnesio total ASPT 29 % 0.0005
Parametros en Metales Pesados — aguas

Parametro Método Unidad Limite de
Determinacion

Aluminio EPA 202.2 ug/l 10
Arsénico EPA 206.2 pg/l 1,0
Antimonio EPA 204.2 ug/l 5,0
Cadmio EPA 213.2 po/l 0.20
Calcio EPA 215.1 ug/l 320
Cobalto EPA 219.2 po/l 20
Cobre EPA 220.2 ug/l 0.050
Cromo total EPA 218.2 po/l 10
Cromo +6 EPA 218.5 ug/l 5,0
Estafio EPA 282.2 po/l 10
Hierro EPA 236.2 ug/l 0.05
Magnesio EPA 242.1 pg/l 100
Manganeso EPA 243.2 ug/l 0.2
Mercurio EPA 245.1 po/l 0.2
Niquel EPA 249.2 ug/l 10
Potasio EPA 258.1 po/l 50
Plomo EPA 239.2 uo/l 5,0
Selenio EPA 270.2 po/l 50
Sodio EPA 273.1 uo/l 20
Zinc EPA 289.2 ug/l 58
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Universidad Mayor de San

Andrés

FCPN - Instituto de

Ecologia

Laboratorio de Calidad

Ambiental

TABLA DE PARAMETROS DE AGUAS

Limite Limite
de de Limite de
Determi Unida | Determi Unida | Determin

Parametro Método-1 Unidad | nacién Método-2 d nacion Método-3 d acion
- Bicarbonatos EPA 310.1 mg/| 6,0 EPA 310.1 mg/| 6,0 EPA 310.1 mg/l 6,0
- Carbonatos EPA 310.1 mg/| 3,0 EPA 310.1 mg/| 3,0 EPA 310.1 mg/l 3,0
Aceites y grasas EPA 413.1 mg/| 10 EPA 413.1 mg/| 10 EPA 413.1 mg/l 10
Acidez SM 2320 B mg/| 2,0 SM 2320 B mg/I 2,0 SM 2320 B mg/I 2,0
Alcalinidad EPA 310.1 mg/| 5,0 EPA 310.1 mg/I 5,0 EPA 310.1 mg/I 5,0
Amonio EPA 350.3 mg/I 0,30 EPA 350.3 mg/I 0,30 EPA 350.3 mg/l 0,30
Amonio con
Nitrégeno EPA 351.1 mg/| 0,30 EPA 351.1 mg/I 0,30 EPA 351.1 mg/I 0,30
Cianuro disociable SN 4500-CN-E mg/I| 0,0020 SN 4500-CN-E mg/| 0,0020 | SN 4500-CN-E mg/l 0,0020

SM 4500-CN- SM 4500-CN-
Cianuro Libre E mg/l 0,0096 | SM4500-CN-E | mgl/l 0,0096 E mg/I 0,0096
SM 4500-CN- SM 4500-CN-

Cianuro total E mg/l 0,0096 | SM4500-CN-E | mgl/l 0,0096 E mg/I 0,0096
Cloruros EPA 300.0 mg/| 0,020 EPA 300.0 mg/I 0,020 EPA 300.0 mg/I 0,020
Conductividad
eléctrica EPA 120.1 us/cm 1,0 EPA 120.1 uS/cm 1,0 EPA120.1 | US/cm 1,0
Cromo +3 EPA 218.2 mg/| 0,0010 EPA 218.2 mg/I 0,0010 EPA 218.2 mg/I 0,0010
Cromo +3 soluble EPA 218.2 mg/| 0,0010 EPA 218.2 mg/| 0,0010 EPA 218.2 mg/I 0,0010
Cromo +3 total EPA 218.2 mg/| 0,0010 EPA 218.2 mg/| 0,0010 EPA 218.2 mg/l 0,0010
Cromo +6 EPA 218.5 mg/l 0,0050 EPA 2185 mg/l 0,0050 EPA 218.5 mg/l 0,0050
Cromo total EPA 218.1 mg/| 0,050 EPA 218.1 mg/| 0,050 EPA 218.1 mg/l 0,050
DBO-5 EPA 405.1 mg/| 0,20 EPA 405.1 mg/| 0,20 EPA 405.1 mg/I 0,20
DQO EPA 410.2 mg/| 5,0 EPA 410.2 mg/| 5,0 EPA 410.2 mg/I 5,0
Dureza total SM 2340 -B mg/I 2,0 SM 2340 -B mg/| 2,0 SM2340-B | mg/Il 2,0
Fluor EPA 300.0 mg/| 0,10 EPA 300.0 mg/| 0,10 EPA 300.0 mg/l 0,10
Fosfato EPA 365.2 mg/| 0,070 EPA 365.2 mg/| 0,070 EPA 365.2 mg/I 0,070
Fésforo soluble EPA 365.2 mg/| 0,040 EPA 365.2 mg/| 0,040 EPA 365.2 mg/I 0,040
Fésforo total EPA 365.2 mg/I 0,070 EPA 365.2 mg/I 0,070 EPA 365.2 mg/l 0,070
Nitratos SM 450 NOs B mg/| 0,30 SM 450 NOs B mg/I 0,30 SM 450 NOsB | mg/I 0,30
Nitritos ASPT-12 mg/l 0,30 ASPT-12 mg/l 0,30 ASPT-12 mg/l 0,30
Nitrégeno amoniacal EPA351.1 mg/l 0,30 EPA351.1 mg/l 0,30 EPA 351.1 mg/l 0,30
Nitrégeno total EPA351.1 mg/| 0,30 EPA351.1 mg/| 0,30 EPA 351.1 mg/l 0,30
Oxigeno disuelto SM 4500 O-G mg/| 0,10 SM 4500 O-G mg/I 0,10 SM 4500 0-G | mg/l 0,10
pH EPA 150.1 1-14 EPA 150.1 1-14 EPA 150.1 1-14
Sélidos decantables EPA 160.5 mg/I 0,10 EPA 160.5 mg/I 0,10 EPA 160.5 mg/l 0,10
Sélidos disueltos EPA 160.1 mg/| 10 EPA 160.1 mg/| 10 EPA 160.1 mg/l 10
Sélidos suspendidos EPA 160.2 mg/| 5,0 EPA 160.2 mg/| 5,0 EPA 160.2 mg/l 5,0
Sélidos totales EPA 160.3 mg/I 10 EPA 160.3 mg/| 10 EPA 160.3 mg/l 10
Sulfatos SM 450-SO°E mg/| 6,0 SM 450-SO°E mg/| 6,0 SM 450-SO°E | mg/I 6,0
Sulfuros EPA 376.1 mg/| 0,30 EPA 376.1 mg/| 0,30 EPA 376.1 mg/l 0,30
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Temperatura

EPA 170.1

CO

1-100

EPA 170.1

CO

1-100

EPA 170.1

CO

1-100

Turbidez

EPA 180.1

UTN

0,10

EPA 180.1

UTN

0,10

EPA 180.1

UTN

0,10
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