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RESUMEN

La calidad del agua y su composicion son factores que no se pueden subestimar, por la
importancia que este conlleva como en el desarrollo de las plantas, en la estructura del

suelo y en el mismo sistema de riego.

Por otra parte la importancia de la validacién de un método es basicamente el proceso
para definir un requisito analitico, y la confirmacién que cuenta con capacidades

consistentes con las aplicaciones requeridas.

La validacion de metodos analiticos de los Solidos Totales, Solidos Suspendidos Totales
y Solidos Disueltos Totales, fueron validados basandonos en la Norma Boliviana (NB-
ISO/IEC 17025 2017) tomado en cuenta los puntos 5.4.5 validando métodos
normalizados y modificados por el laboratorio, asi tomando como referencia
metodologias de Standardized Methods 2540 B, 2540 D y 2540 C

La validacion de las metodologias se realizdé a partir de los siguientes parametros :
Linealidad, Exactitud, Precision e Incertidumbre, una vez llevado a cabo los ensayos se
obtuvieron: ST (Solidos Totales) obtuvimos una linealidad del sistema con un coeficiente
de 0.9999 entre las concentraciones tedricas y experimentales; una exactitud que indica
gue ttab tiene un valor de 2.447 sabiendo que los resultados de las concentraciones no
exceden; en precision que alcanzé con el control de calidad de HorRat<2 lo que implica
resultados precisos y repetibles; con respecté a la incertidumbre obtuvimos resultados
con un margen de +£0.0070. Los SST (Solidos Suspendidos Totales) obtuvimos una
linealidad del sistema con un coeficiente de 1 entre las concentraciones teéricas y
experiméntales del Caolin; una exactitud que indica que ttab tiene un valor de 2.447
sabiendo que los resultados son menores; en precision que alcanz6 con el control de
HorRat<2 lo que nos da resultados precisos y repetibles; con respecto a la incertidumbre
obtuvimos resultados con un margen de +0.4125. En los SDT (Solidos Disueltos Totales)
se obtuvo una exactitud de ttab tiene un valor de 4.303 obteniendo resultados menores
al ttab; una precision que alcanz6 un control de calidad de HorRat<2 lo que nos da



resultados precisos y repetibles; con respecto a incertidumbre obtuvimos resultados con

un margen de £0.4215.

Una vez validadas las metodologias se realiz6 el andlisis de agua de riego, las cuales se
recolectaron de diferentes puntos de la cuidad de La Paz como ser: Lipari, Avircato,
Chicani y Estacién Experimental de Cota Cota, Estacién Experimental de Choquenaira 'y
la Estacion Experimental de Patacamaya, pertenecientes a la Facultad de Agronomia
(UMSA).

En cuanto al andlisis de costos para ST (Solidos Totales) se determin6 un valor de 37.7
bs, SST (Solidos Suspendidos Totales) se obtuvo un costo de 55.78 bs, vy finalmente
para los SDT (Solidos Disueltos Totales) se determind un valor de 45.74 bs, finalmente
con la validacion de estos métodos podemos afirmar que los analisis realizados, en

cuanto las metodologias mencionadas son confiables, precisos, repetibles y exactos.



ABSTRACT

Water quality and its composition are factors that cannot be underestimated, because of

the importance it has on plant development, soil structure and the irrigation system itself.

On the other hand, the importance of method validation is basically the process of defining
an analytical requirement, and confirming that it has capabilities consistent with the

required applications.

The validation of analytical methods for Total Solids, Total Suspended Solids and Total
Dissolved Solids, were validated based on the Bolivian Standard (NB-ISO/IEC
17025_2017) taking into account the points 5.4.5 validating standardized and modified
methods by the laboratory, thus taking as reference methodologies of Standardized
Methods 2540 B, 2540 D and 2540 C.

The validation of the methodologies was carried out based on the following parameters:
Linearity, Accuracy, Precision and Uncertainty, once the tests were carried out we
obtained: ST (Total Solids) we obtained a linearity of the system with a coefficient of 0.
9999 between the theoretical and experimental concentrations; an accuracy that indicates
that ttab has a value of 2.447 knowing that the results of the concentrations do not exceed,;
in precision that reached with the quality control of HorRat<2 which implies precise and
repeatable results; with respect to the uncertainty we obtained results with a margin of
+0.0070. The TSS (Total Suspended Solids) we obtained a linearity of the system with a
coefficient of 1 between the theoretical and experimental concentrations of Kaolin; an
accuracy that indicates that ttab has a value of 2.447 knowing that the results are lower;
in precision that reached with the control of HorRat<2 which gives us accurate and
repeatable results; with respect to the uncertainty we obtained results with a margin of
+0.4125. In the TDS (Total Dissolved Solids) we obtained an accuracy of ttab has a value
of 4.303 obtaining results lower than ttab; an accuracy that reached a quality control of
HorRat<2 which gives us accurate and repeatable results; with respect to uncertainty we

obtained results with a margin of £0.4215.



Once the methodologies were validated, irrigation water analysis was performed, which
were collected from different points of the city of La Paz such as: Lipari, Avircato, Chicani
and Cota Cota Experimental Station, Choquenaira Experimental Station and Patacamaya
Experimental Station, belonging to the Faculty of Agronomy (UMSA).

Regarding the cost analysis for TS (Total Solids) a value of 37.7 bs was determined, TSS
(Total Suspended Solids) a cost of 55.78 bs was obtained, and finally for TDS (Total
Dissolved Solids) a value of 45.74 bs was determined, finally with the validation of these
methods we can affirm that the analyses carried out, regarding the mentioned

methodologies are reliable, precise, repeatable and exact.






1. INTRODUCCION

Segun Serrano (2000) , gran parte del altiplano Boliviano se ve supeditado a factores
climaticos adversos que inciden en la productividad agricola de los principales rubros de
ingreso, la poca disponibilidad de agua de buena calidad, hace que este liquido se
convierta en el recurso natural mas valioso, por consiguiente se deben estudiar
metodologias de facil manejo para un mayor aprovechamiento como en el riego

subsuperficial.

La agricultura generalmente consume agua de buena calidad que podria ser utilizada
para otros usos mas restrictivos, es por ello que la reutilizacién de agua residual, ademas
de aportar al aumento del techo de recursos disponibles permite que sea agua de calidad
gue antes se usaba para riego agricola esté disponible para otros usos.(Lara &

Hernandez, s. f.)

Muchos de los contaminantes que ingresan a un cuerpo de agua superficial, por via
natural o antropogénica, quedan retenidos en los sedimentos que se depositan en el
fondo del cauce, causando efectos toxicos sobre los sistemas acuaticos (Herrera et al.,
2012).

Segun Garcia (2012) indica, la calidad de agua para riego ha sido objeto de innumerables
investigaciones orientadas hacia la evaluacion y definicion de parametros para calificar
sus caracteristicas fisicas y quimicas, lo cual ha conducido a la proposicion de varios

sistemas para su clasificacion.

La norma NB-ISO 17025:2015 (Requisitos generales para la competencia de los
laboratorios de ensayos y de calibracion), nos permite poder realizar la validacién de las
metodologias utilizadas, siguiendo los requisitos que nos permite, esto se llevara para el

analisis de los parametros fisicos en agua para la utilizacion de la agricultura.

La validacién de métodos analiticos es un proceso mediante el cual se confirma que un
método analitico tiene las caracteristicas de desempefio que son adecuadas para cumplir

los requerimientos de las aplicaciones analiticas pretendidas (Baez, 2009).

El resultado de la validacién es probar la capacidad del método y documentar su validez,

mediante la determinacion de parametros estadistico matematico de calidad. Para el

1



aseguramiento de los datos para una adecuada validacion de métodos analiticos y
trazabilidad es imprescindible que todo equipo y material volumétrico utilizado este

calibrado.

En este trabajo se evalud las metodologias de solidos totales, solidos totales suspendidos
y solidos totales disueltos, en las instalaciones del Laboratorio de la Facultad de
Agronomia de Suelos y Agua (LAFASA).

1.1 Antecedentes

En la norma Boliviana (ISO 5667-2:2007) se cuenta con un protocolo de muestreo para
agua, sin embargo no se cuenta con un protocolo para un muestreo de agua de riego. La
cual adaptaremos para nuestro presente trabajo de investigacion, en base a literatura

internacional.

En el caso de solidos tampoco se cuenta con procedimientos de analisis estos
parametros, si bien se cuenta en la literatura internacional, sabiendo que en nuestro

territorio no hubo mucha investigacion de los parametros fisicos del agua.
1.2 Justificacion

En el trabajo presente para realizar la validacion y obtener resultados técnicamente reales
y confiables, es necesario realizar una serie de pasos que nos permita alcanzar la
validacién segun la norma nacional. Laboratorio de la Facultad de Agronomia de Suelos
y Agua (LAFASA).

La participacion en una validacion de un método analitico constituye un buen desempefio
para el conocimiento técnico analitico de un profesional, ya que en la actualidad es
esencial que los laboratorios implementen la validacion de métodos analiticos y su

generacion del mismo como la norma indica (NB-ISO / IEC 17025 _2017).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Validacién de metodologias para el andlisis de los parametros fisicos: Solidos Totales,

Solidos Suspendidos Totales y Solidos Disueltos Totales.



1.3.2 Objetivo Especifico

Evaluar parametros de validacion en las metodologias de Solidos Totales, Solidos
Suspendidos Totales y Solidos Disueltos Totales.

Cuantificar el contenido de solidos en las aguas de riego de las diferentes
Estaciones Experimentales de la Facultad de Agronomia.

Determinar los costos parciales de la valoracion de Solidos Totales, Solidos

Suspendidos Totales y Solidos Disueltos Totales



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 El agua

El agua es el compuesto quimico que nos es mas familiar, el mas abundante y el de
mayor significacion para nuestra vida. Su excepcional importancia desde el punto de vista
quimico, reside en que casi la totalidad de los procesos que ocurren en la naturaleza; no
solo en los organismos vivos, animales y vegetales, sino en la superficie de la tierra, asi
como los que se llevan a cabo en los laboratorios y en la industria; tienen lugar entre

substancias disueltas en agua (Toasa, 2012).

Por otro lado, es necesario destacar el agua como un elemento clave para el
funcionamiento y mantenimiento de los ecosistemas y de su biodiversidad, si el agua no
garantiza su funcionamiento la sostenibilidad de la sociedad seria inexistente (Secretaria
del medio ambiente y Recursos Naturales), (SEMARNAT, 2012), citado por (Ruiz, 2018).

El agua es la sustancia que mas abunda en la Tierra y es la Gnica que se encuentra en

la atmésfera en estado liquido, sélido y gaseoso, la cual se usa de diversas formas.

Por otro lado FAO (2012), el agua siempre ha sido el principal factor que limita la
produccion agricola en gran parte del mundo, donde la precipitacion no es suficiente para
satisfacer la demanda de los cultivos. Con la competencia cada vez mayor por recursos
hidricos no renovables en todo el mundo y la creciente demanda de productos agricolas,
nunca antes ha sido tan apremiante la necesidad de mejorar la eficiencia y productividad
del uso del agua para la produccién de cultivos, a fin de garantizar la seguridad
alimentaria en el futuro y enfrentar las incertidumbres asociadas con el cambio climatico.
En las ultimas décadas, con la finalidad de producir mas alimentos y energia, asi como
de dotar del servicio de agua potable a una poblacién cada vez mas numerosa, la

demanda por el liquido ha crecido significativamente.
2.2 Composicion del agua.

El agua esta compuesta por un atomo de oxigeno y dos de hidrogeno. Cada atomo de
hidrégeno se encuentra unido covalentemente al oxigeno por medio de un par de

electrones de enlace. De esta manera existen cuatro pares de electrones rodeando al



atomo de oxigeno; dos pares formando parte de los enlaces covalentes con los atomos

de hidrégeno y dos pares no compartidos en el lado opuesto (Toasa, 2012).

Por otro lado Fernandez (2012), la salinidad total de las aguas superficiales continentales
esta determinada normalmente por la presencia de los cationes sodio, calcio, magnesio
y potasio y de los aniones cloruros, sulfato y bicarbonato-carbonato. La media mundial
de salinidad de las aguas continentales es de alrededor de 120 mg/L pero varia de un
continente a otro y se debe principalmente a los procesos de meteorizacién de rocas de
la cuenca de drenaje, a la precipitacion atmosférica y al equilibrio precipitacion-
evaporacion. A su vez, la meteorizacion se produce mayormente como consecuencia de
procesos de disolucion, hidrdlisis, de oxido reduccién y de formacion de complejos con

sustancias inorganicas u organicas.

2.2.1 Tipo de agua
2.2.1.1 Agua Natural

Es el agua obtenida de fuentes naturales, se caracteriza por el contenido de sales
minerales, presencia de oligoelementos, recogidas en condiciones que garanticen su
pureza bacterioldgica. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2013) citado por (Ruiz,
2018)

2.2.1.2 Agua Residual

Es el agua de composicion variada proveniente de eso doméstico, industrial, comercial,
agricola, pecuario o de la otra indole, sea publicado o privado y que haya sufrido
degradacion en su calidad original (Camara de Industrias de Guayaquil, 2012) citado por
(Ruiz, 2018)

2.2.1.3 Aguade consumo

Se define como el agua que esta libre de patdgenos y de sustancias toxicas que pueden
provocar riesgo en un individuo, este tipo de agua ha sufrido cambios quimicos o fisicos
en su composicion, de tal modo que es adecuada para todos los usos domésticos. (Ruiz,
2018).



2.2.2 Clases de Agua

Segun las sustancias que tengan disueltas, las aguas de la naturaleza pueden dividirse

en dos grandes grupos: “aguas saladas” y “aguas dulces”.

El agua dulce, son las que se hallan normalmente en los continentes (rios, lagos, pozos,
etc.) y las procedentes de las lluvias. Nunca son aguas quimicamente puras. Estas no
existen en la naturaleza. Se presentan siempre con sustancias disueltas como sales,
materias organicas e incluso organismos microscépicos. Pero las cantidades son muy
pequefias. Del orden de miligramos por litro. A veces pueden presentarse turbias. Ello es
debido a que en su movimiento han arrastrado tierras, arenillas, etc. Las aguas dulces
pueden también contener sustancias derivadas de las actividades del hombre

(domeésticas, agricolas o industriales, cuyos residuos acaban mezclandose con las aguas

El agua salada, se halla en océanos y mares, donde se desarrolla una abundante
poblacién animal y vegetal, de la que se beneficia la humanidad. Esta agua tiene un
contenido salino. En cada litro de ella, hay hasta 35 gramos de sales disueltas. La mayor
parte de estas sales, es Cloruro Sédico o “sal comun”. El agua salada no sirve para el
consumo humano ni para regadios, a no ser que se trate en una “Planta desalinizadora”.
Este proceso utiliza el principio de la evaporacion. Pero el costo por litro de agua tratada,

es muy alto. Por eso se reserva para casos muy especiales.
2.3 Agua deriego

El mayor consumidor de agua en Bolivia es la agricultura bajo riego. El riego es una
actividad de alto consumo de agua (>80%), mas importante que los usos urbanos (incluso

el uso industrial urbano) (Van, 2002).

MAGDR-DGSR-PRONAR (2000) inventariaron los sistemas de riego en las zonas aridas
y semi-aridas de los departamentos de La Paz, Oruro, Potosi, Cochabamba, Chuquisaca,
Tarija y Santa Cruz. Estas zonas se caracterizan por las bajas precipitaciones fluviales y

una produccion agricola orientada principalmente a los productos basicos.



2.3.1 Calidad de agua parariego

La calidad del agua de riego esta determinada por la concentracion y composicion de los
constituyentes disueltos que contenga; por tanto la calidad del agua es una consideracion
importante para la investigacion de las condiciones de salinidad o contenido de sodio
intercambiable en cualquier zona de riego (Siles, 1999) citado por (Quispe, 2016).

Por otra lado Acosta & Salvadori (2017), el agua que ingresa al suelo a través de la
practica de riego, puede infiltrar en el mismo o ser retenida. Esta ultima fraccion, es la
gue aporta las sales al suelo, debido a la evaporaciéon del agua y la extraccion por parte
de las raices de las plantas. La magnitud de la acumulacion de sales en el suelo depende
de la calidad del agua, del manejo del riego y de la eficiencia del drenaje. La acumulacion
excesiva de sales en la zona radicular del suelo (proceso de salinizacion), afecta la
absorcion de agua por parte del cultivo mediante mecanismos osmaticos, aumentando el
consumo de energia necesario para la extraccion del agua y provocando pérdidas de

rendimiento.

Segun Garcia (2015), cita que el agua natural es un sistema de cierta complejidad, no
homogéneo, que puede estar constituido por una fase acuosa, una gaseosay una 0 mas
fases sdlidas. La composicién quimica de este sistema en funcion del uso que se le da,
recibe el nombre de calidad del agua. Existe una serie de normas que regulan las
concentraciones permisibles que debe poseer cada elemento o indicador de calidad

segun los diferentes usos.
2.3.2 Calidad de las fuentes de agua superficial

Comprenden los lagos, rios, embalses, aguas meteoroldgicas, estas fuentes estan
expuestas a una contaminacion procedente de los vertidos del cotidiano de la vida
moderna y la eleccion debe efectuarse no solo considerando los factores conocidos en

el momento de la decisién, sino lo que puede apartar un futuro proximo.

El agua de rios, es generalmente suficiente en cantidad, pero inadecuada en calidad, por
la variabilidad de su composicion quimica y la gran cantidad de material en suspension.

Es generalmente turbia y rica en bacterias, ya que el curso de agua se utiliza para



diversos fines como ser evacuacion de efluentes, aprovechamiento hidraulico,

recreacion, transporte fluvial, etc (Canedo, 2012).
2.3.3 Efectos sobre las propiedades del suelo

La afirmacion del laboratorio de Riverside, acerca de que todo suelo que se riega se
saliniza, es valida en zonas donde la ETP es mayor a las precipitaciones. La salinizacion
trae aparejada una menor disponibilidad de agua edéfica para las plantas, formacién de
costras salinas en superficie con conductividades que pueden llegar a 20 (dS/m) y efecto
negativo de iones que pueden llegar a ser toxicos para las plantas. En estos casos, no
hay efecto sobre la estabilidad coloidal, por lo que la estructura y todas las propiedades

asociadas (porosidad, infiltracion, etc.), no se ven afectadas (Heredia, 2006).
2.4 Indicadores de calidad de agua de riego

La calidad del agua se mide de acuerdo con distintos parametros mediante los cuales se
cuantifica el grado de alteracién de las cualidades naturales y se la clasifica para un uso
determinado. Segun Guillen et al., (2012), el indice de Calidad del Agua (ICA) indica el
grado de contaminacién del agua a la fecha del muestreo y esta expresado como
porcentaje del agua pura; asi agua altamente contaminada tendra un cercano o igual a
0%, en tanto que el agua en excelentes condiciones tendra un valor de este indice
cercano al 100%.(Castro et al., 2014)

Por otro lado Garcia (2015), sefiala que la calidad de las aguas, junto a la cantidad, es
uno de los indicadores del componente sistemas ambientales para calcular el indice de
sostenibilidad ambiental que considera la habilidad de los paises para proteger el medio
ambiente en las proximas décadas. Esos indicadores son identificados por las Naciones
Unidas para definir el desarrollo sostenible. De ahi la importancia de su estudio en las

cuencas hidrogréfica.
Para determinar la aptitud del agua para el riego se utilizan los siguientes criterios:

- Diagrama de Wilcox: para determinar la clasificacion de las aguas de acuerdo a
sus contenidos de sales solubles totales y de sodio,

- Salinidad efectiva (SE)

- Salinidad potencial (SP)



- Relaciéon de Adsorcion de Sodio corregida (SARX)
- Porciento de Sodio Posible (PSP)
- Coeficiente de irrigacion (Ka)

- Indice de saturacion de Langelier (IL)

Los indicadores de la calidad de agua de pueden dividir en dos: indicadores de primer

grado e indicadores de segundo grado.

Segun Quispe (2016) menciono que, los indicadores de la calidad del agua del primer
grado son los siguientes: Potencial de hidrogeno (pH), Conductividad Eléctrica (CE),
Contenido de sales solubles, presion osmotica y lones (Cationes y Aniones). Los
indicadores de la calidad del agua del segundo grado son: Dureza, Salinidad Efectiva,
Salinidad Potencial, Relacion de absorcion de Sodio, Carbonato sodico residual,
Porciento de sodio soluble, Porciento de sodio intercambiable, Coeficiente alcalimetro y

Relacion de calcio o indice de Kelly.
2.5 Norma internacional ISO/IEC 17025

La norma internacional de ISO/IEC 17025, el uso de esta Norma Internacional facilitara
la cooperacion entre los laboratorios y otros organismos y ayudara al intercambio de
informacion y experiencia, asi como a la armonizacion de normas y procedimientos (ISO,
2005).

Los laboratorios de ensayos y de calibracibn que cumplen esta Norma Internacional

funcionaran, por lo tanto, también de acuerdo con la Norma ISO 9001.

2.5.1 Norma Boliviana NB-ISO-IEC 17025

Es conveniente que los organismos de acreditacién que reconocen la competencia de los
laboratorios de ensayo y de calibracion se basen en esta Norma Internacional para sus
acreditaciones. El creciente uso de los sistemas de gestion ha producido un aumento de
la necesidad de asegurar que los laboratorios que forman parte de organizaciones
mayores o que ofrecen otros servicios, pueden funcionar de acuerdo con un sistema de
gestién de la calidad que se considera que cumpla la Norma NB-ISO 9001 asi como esta
Norma Internacional. Por ello, se ha tenido el cuidado de incorporar todos aquellos

requisitos de la Norma NB-ISO 9001 que son pertinentes al alcance de los servicios de
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ensayo y de calibracién cubiertos por el sistema de gestion del laboratorio (IBNORCA,
2005).

2.5.2 Control de Registros

Con respecto a los requisitos técnicos el laboratorio debe establecer y mantener
procedimientos para la identificacion, la recopilacion, la codificacion, el acceso, el archivo,
el almacenamiento, el mantenimiento y la disposicion de los registros de la calidad y los
registros técnicos. Los registros de la calidad deben incluir los informes de las auditorias
internas y de las revisiones por la direccion, asi como los registros de las acciones

correctivas y preventivas.
2.5.3 Requisitos Técnicos

El laboratorio debe conservar, por un periodo determinado, los registros de las
observaciones originales, de los derivados y de informacion suficiente para establecer un
protocolo de control, los registros de calibracion, los registros del personal y una copia de

cada informe de ensayos o certificado de calibracién emitido (IBNORCA, 2005).

Muchos factores determinan la exactitud y la confiabilidad de los ensayos o de las
calibraciones realizadas por un laboratorio. Estos factores incluyen elementos

provenientes:

- De los factores humanos

- De las instalaciones y condiciones ambientales

- Delos métodos de ensayo y de la calibracion y de la validacién de los metodos
- De los equipos

- De la trazabilidad de las mediciones

- Del muestreo

- De la manipulacion de los items de ensayo y de calibracion.

2.5.3.1 Factores humanos

La direccion del laboratorio debe formular las metas con respecto a la educacién, la
formacion y las habilidades del personal del laboratorio. El laboratorio debe tener una

politica y procedencia para identificar las necesidades de formacion del personal y para
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proporcionarla. El laboratorio debe asegurarse de que dicho personal sea supervisado,
gue sea compete, y que trabaje de acuerdo con el sistema de gestion del laboratorio
(IBNORCA, 2005).

2.5.3.2 Instalaciones y condiciones ambientales

Las instalaciones de ensayos o de calibraciones del laboratorio, incluidas, pero no en
forma excluyente, las fuentes de energia, la iluminacion y las condiciones ambientales,
deben facilitar la realizacién correcta de los ensayos o de las calibraciones. Se deben
controlar el acceso y el uso de las areas que afectan a la calidad de los ensayos o de las
calibraciones. El laboratorio debe determinar la extension del control en funcion de sus

circunstancias particulares (IBNORCA, 2005).

Se debe tomar en cuenta con las instalaciones exigidas por cada método, se deben tener
monitoreadas y controladas las condiciones ambientales que especifica cada método.
Para equipos que seran utilizados, se requiere controlar las condiciones ambientales para
un buen funcionamiento de los equipo : Temperatura del laboratorio, Humedad relativa,
Temperatura de la sala de balanzas y Humedad relativa de la sala de Balanzas (Vargas,
2016)

2.5.3.3 Métodos de ensayo calibracion y validacion de las metodologias

El laboratorio debe tener instrumentos para el uso y el funcionamiento de todo el
equipamiento pertinente, y para la manipulacién y la preparacion de los items a ensayar
0 a calibrar, o ambos, cuando la ausencia de tales instrumentos pudiera comprometer los

resultados de los ensayos o de las calibraciones (IBNORCA, 2005).

Segun (MMAYA, 2015), los equipos gue se utilicen para el analisis y control de la calidad
del agua para consumo humano, tanto para el control por parte de los prestadores como
en las labores de fiscalizacion o de vigilancia, deben ser calibrados periédicamente por
el Instituto Boliviano de Metrologia (IBMETRO), a costos accesibles. Los equipos que no
puedan ser calibrados, deberan ser verificados por el Departamento o Unidad de Calidad

del propio prestador.
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2.5.3.4 Seleccién de los métodos

El laboratorio debe utilizar los metodos de ensayos o de calibracion, incluidos los de
muestreo, que satisfagan las necesidades de cliente y que sean aprobados para los
ensayos o las calibraciones que realiza. Se deben utilizar preferentemente los métodos
publicados como normas internacionales regionales o nacionales (IBNORCA, 2005).

2.5.3.5 Validacion de los métodos

La validacion es la confirmacion, a través del examen y el aporte de evidencias objetivas,

de que se cumplen los requisitos particulares para un uso especifico previsto.

El laboratorio debe validar los metodos normalizados empleados fuera del alcance
previsto, asi como las aplicaciones y modificaciones de los metodos normalizados, para

confirmar que los metodos son aptos para el fin previsto (IBNORCA, 2005).
2.5.3.6 Métodos estandar o normalizados

Son aquellos publicados por organizaciones internacionales, regionales o nacionales; por
organizaciones técnicas respetables; referencias legales y que se ejecutan tal como se
describen en la norma. Se prefiere usar los métodos entandar, sin embargo es necesaria
la verificacion de la capacidad analitica dentro de los laboratorios en los cuales es usado.
Aquellos métodos especificos por fabricantes de equipos de analisis también son

considerados como métodos estandar.(Toasa, 2012)
2.5.3.7 Métodos desarrollados por el laboratorio

La introduccién de los métodos de ensayo y de calibracién desarrollados por el laboratorio
para su propio uso debe ser una actividad planificada y debe ser asignada a personal

calificado, provisto de los recursos adecuados.

Los planes deben ser actualizados a medida que avanza el desarrollo y se debe asegurar

una comunicacion eficaz entre todo el personal involucrado (IBNORCA, 2005).

Cuando sea necesario utilizar métodos no normalizados, estos deben ser acordados con

el cliente y deben incluir una especificacion clara de los requisitos del cliente y del objetivo
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del ensayo o de la calibracién. El método desarrollado debe haber sido validado
adecuadamente antes del uso (IBNORCA, 2005).

2.5.3.8 Control de datos

Los calculos y la transferencia de los datos deben estar sujetos a verificaciones

adecuadas llevadas a cabo de una manera sistematica.

Cuando se utilicen computadoras o equipo automatizado para captar, procesatr, registrar,
informar, almacenar o recuperar los datos de los ensayos o de las calibraciones, el

laboratorio debe asegurarse
2.5.3.9 Muestreo

Segun (IBNORCA, 2005), el laboratorio debe tener un plan y procedimientos para el
muestreo cuando efectué el muestreo de sustancias, materiales o productos que luego
ensaye o calibre. El plan y los procedimientos para el muestreo deben estar disponibles
en el lugar donde se realizan el muestro. El proceso de muestreo debe tener en cuenta
los factores que deben ser controlados para asegurar la validez de los resultados de

ensayo y de calibracion.

Para el adecuado muestreo de agua, se debe realizar con las normas correspondientes
tales como las Normas Bolivianas ISO 5667-2:2007, para la conservacion y manipulacion
de las muestras, las cuales nos indican el adecuado manejo de las muestras asi para

obtener resultados confiales de las aguas estudiadas.

El proceso de toma de muestra debe ser un proceso planificado que defina, al menos:
* Objetivo de la toma de muestra y parametros a analizar.

* Identificacion y localizacion del punto o puntos de toma de muestra.

* Tipo de envases en funcién de los andlisis a realizar.

 Condiciones de transporte y conservacion.

» Documentos aplicables y registros necesarios para asegurar la trazabilidad del proceso.
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2.6 Normas para la clasificacion del agua de riego
2.6.1 Norma H. Greene (F.A.O.)

La norma H. Greene (FAO), toma como base la concentracion total de sales expresadas
en meq/l con relacién al porcentaje de sodio, este porcentaje se calcula respecto al
contenido total de cationes expresados en meg/L (Quispe, 2016). (Ver la Figura.2).
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Figura 1. Diagrama para la interpretacion del valor de un agua de riego

Fuente: Canovas (1986), citado por Quispe (2016)
2.6.2 Norma Riverside

La Norma Riverside es un sistema para la clasificacion de las aguas para riego
desarrollado por el servicio de agricultura de los EEUU. Tienen gran aceptacion nacional
porque basa su estructura en relacion a dos criterios importantes, la conductividad
eléctrica (uS/cm) y el indice de RAS. Segun estos dos indices se establecen categorias

o clases de aguas enunciadas segun las letras C y S (primeras iniciales de cada uno de
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los indices escogidos) afectadas de un subindice numérico, cuyo valor aumenta en
relaciéon con el del indice respectivo, estos subindices varian entre 1 y 4, tanto para la
conductividad eléctrica como para el SAR. De acuerdo con esta Norma es posible
determinar la calidad del agua y establecer si es apta para el riego. (Urbano, 1980), citado
por (Quispe, 2016).
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Figura 2. Diagrama para la clasificacion de las aguas de riego (Segun USDA)

Fuente: Blasco y de la Rubia, Lab de suelos IRYDA.(1973), citado por (Quispe, 2016)
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2.6.3 NormalL.V. Wilcox

La Norma L.V. Wilcox es un modelo que nos sirve para clasificar la calidad de agua de
riego segun la aptitud de uso tomando como base la conductividad eléctrica del agua y

la relacion de absorcion de sodio (Quispe, 2016).
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Figura 3. Diagrama para la interpretacion del valor de un agua de riego.

(Adaptado de “The Quality fo water for Irrigation USE”,U.S.D.A)
Fuente: Canovas (1986), citado por Quispe (2016)

2.7 Clasificacion de los parametros de la calidad del agua

Entre los parametros que permiten determinar la calidad de agua se encuentran los

parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos.
2.7.1 Parametros quimicos de la calidad del agua

Estos toman un papel importante con respecto a la calidad del agua, permiten identificar

y cuantificar agentes contaminantes, la materia organica constituye la tercera parte de
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los elementos de aguas residuales, en caso de que el agua no haya recibido vertidos
urbanos o industriales se deben analizar los siguientes parametros: iones mas
importantes, dureza, salinidad, OD, DQO y DBOS5; en caso de necesitar un grado mas
detallado de contaminacién es necesario incluir otros parametros tales como fenoles,
nitratos, fosfatos, detergentes, metales pesados entre otros. (Ramos, 2016) citado por
(Ruiz, 2018).

2.7.2 Parametros microbioldgicos de la calidad del agua

Tienen como obijetivo principal la utilizacién de organismos vivos, los cuales representan
la actividad bioldgica del agua, se los puede denominar como analizadores en continto
debido a que permiten detectar cambios tanto continuos como ocasionales, son capaces
de reflejar la existencia de compuesto quimicos que no se han podido detectar en analisis
fisico-quimicos, su determinacion se la realiza mediante el control de la presencia,
abundancia o estructura. El costo y la infraestructura de andlisis respecto a parametros
guimicos es menos costosa y complicada respectivamente, pero requieren de mayor
tiempo y presenta una estandarizacion mas compleja. (Ramos, 2016) citado por; (Ruiz,
2018)

2.7.3 Parametros Fisicos de la calidad del agua

El agua disuelve muchas sustancias y las retiene aunque varie la temperatura. Su
capacidad de disolver los nutrientes del suelo es fundamental para que las plantas
puedan absorberlos por sus raices. Ademas, la propiedad de disolver sustancias y
mantenerlas aunque varie la temperatura permite que algunos procesos metabdlicos de
los organismos vivos se mantengan estables a pesar de las oscilaciones térmicas (FAO,
1996).

Por otro lado, a su comportamiento como disolvente hay que afiadir su capacidad para
gue se desarrolle vida en su seno, lo que la convierte en un sistema complejo sobre el
gue habra que realizar analisis tanto cualitativos como cuantitativos con objeto de
conocer el tipo y grado de alteracion que ha sufrido, y consecuentemente como se
encuentran modificadas sus propiedades para usos posteriores, la alteracion de la
calidad del agua puede venir provocada tanto por efectos naturales como por la actuacion
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humana derivada de la actividad industrial, agropecuaria, doméstica o de cualquier otra
indole e, no es de extrafiar que el analisis de los parametros de calidad del agua se deba

realizar a todo tipo de aguas, independientemente de su origen (Aznar, 2000).

Los parametros fisicos los cuales toman en cuenta otros autores son: solidos,
temperatura, color, olor, sabor, 6xidos disueltos, demanda bioquimica de oxigeno. En
este trabajo de tomo en cuenta los parametros adaptados por (Ayers & Westcot, 1985)
los cuales seran detallados en la Tabla 1.

Tabla 1. Determinacion de laboratorio necesarias para evaluacién del agua de
riego (Adaptado de Ayers & Westcot, 1985)

Parametros Simbolo Unidad Valores
Normales en
aguas de riego
Salinidad
Conductividad Eléctrica Cea dS/m 0-3
Total Solidos Disueltos TSD mg/ L 0-2000
Cationes y Aniones
Calcio Ca** meq/L 0-20
Magnesio Mg** meq/L 0-5
Sodio Na* meq/L 0-40
Potasio K* meq/L 0-0,2
Carbonatos CO5~ meq/L 0-0,1
Bicarbonatos HCOs meq/L 0-10
Cloruros cr megq/L 0-30
Sulfatos SO~ megq/L 0-20
Nitratos NOs meq/L 0-5
Miscelaneos
Boro B mg/L 0-2
Reaccion pH 6-8,5
Relacién adsorcién de sodio RAS* [cmol(+)/L]*? 0-15

* RAS = Na/[(Ca + Mg)/2]*?

Fuente: A. Garcia (2012)

Como vemos en la Tabla 1, los parametros fisicos son conductividad y solidos totales
disueltos, revisando otros autores se desglosa los sélidos en: solidos totales, solidos
totales suspendidos y solidos totales disueltos.
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2.7.3.1 Solidos

El agua tiene como una de sus propiedades mas importantes disolver multitud de

sustancias, las cuales le confieren unas caracteristicas distintas.

Se define como solidos aquel material que permanece después de la evaporacion y
secado de una muestra de volumen determinado, éste material puede ser de naturaleza
organica o inorganica siendo de esta manera considerada como un contaminante del
agua (Ruiz, 2018).

Por otro lado, para un diagnéstico de la calidad del agua, es necesario determinar la
cantidad de material sélido que contiene la muestra. El primer tipo de soélidos de

importancia, en cuanto a calidad del agua (Toasa, 2012).

Segun Argandofia y Macias (2013), todos los contaminantes del agua, con excepcion de
los gases disueltos, contribuyen a la "carga de sélidos". Pueden ser de naturaleza
organica y/o inorganica. Provienen de las diferentes actividades domésticas, comerciales
e industriales. La definicion generalizada de solidos es la que se refiere a toda materia
sélida que permanece como residuo después de una evaporacion y secado de una

muestra de volumen determinado, se puede ver la clasificacion de los solidos (Tabla 2)

Tabla 2. Clasificacion de Solidos

Fraccién de solidos retenidos sobre un

Sdélidos en suspensién

filtro con un tamafo de poro especifico
medido después de que ha sido

secado a una temperatura especifica

Segun su tamafio y Solidos que pasaron a través del filtro
estado y luego son evaporados y secados a
Solidos totales una temperatura especifica.

(Coloidales + disueltos) medida de SDT comprende coloides y
solidos disueltos. Los coloides son de

tamaifio 0,001 a 1 ym

solidos que pueden ser volatilizados e

Segun sus Solidos volatiles totales incinerados cuando las ST son
caracteristicas calcinados (500 £ 50 °C)
guimicas Residuo que permanece después de

Solidos fijos incinerar los ST (500 + 50 °C)

Solidos suspendidos, expresados

Segun su

. Solidos en suspension sediméntales
decantabilidad P

un periodo de tiempo especifico
Fuente: Argandofia & Macias, (2013) citado por Ruiz (2018)
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2.7.3.2 Solidos Totales

Los sélidos totales incluyen tanto las sales inorganicas (carbonatos, bicarbonatos,
cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos de sodio, potasio, calcio, magnesio y hierro) como
la materia organica. Pueden clasificarse de acuerdo con su tamafio y estado (solidos en
suspension, solidos coloidales y sélidos disueltos), por las caracteristicas quimicas
(solidos volatiles vy fijos) y por la decantabilidad (sélidos en suspension sedimentables y

no sedimentables) (Toasa, 2012).

Segun Vargas (2016), si tomamos una muestra del agua residual, evaporamos toda el
agua y pesamos el residuo seco resultante, obtendremos los sdlidos totales contenidos
en el agua de partida. Por tanto, esta medida nos da la cantidad total de sélidos
presentes, independientemente de su naturaleza y de la forma en la que se encuentren

en el agua. Para hacer estas distinciones necesitamos introducir otras definiciones

SOLIDOS VOLATILES
50%

SOLIDOS
SEDIMENTABLES Y -
SUSPENDIDOS 60%

SOLIDOS i
VOLATILES 70%

SOLIDOS FIJOS 10%

SOLIDOS | | SOLIDOS
TOTALES TOTALES 100%

100%

SOLIDOS VOLATILES | |

20% SOLIDOS FIIOS
30%

SOLIDOS
~| DISUELTOS 40%

SOLIDOS FIJOS 20%

Figura 4. Composicion de los Sdélidos en Aguas.

Fuente: Vargas (2016)

2.7.3.3 Solidos Suspendidos Totales

Solidos Suspendidos Totales (SST), o sélidos no filtrables, se llaman asi las particulas
insolubles presentes en el seno del agua. Dependiendo del tamafio de las particulas, se

pueden dividir en los que son capaces de formar suspensiones estables en el agua en
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reposo (soluciones coloidales) y los que sélo se encuentran en suspensién cuando el
agua esta en movimiento particulas sumamente finas, y que causa en el agua la
propiedad de turbidez, cuanto mayor es el contenido de sélidos suspendidos, mayor es
el grado de turbidez (Vargas, 2016).

Por otro lado, las aguas crudas naturales contienen tres tipos de sélidos no
sedimentables: suspendidos, coloidales y disueltos. Los soélidos suspendidos son
transportados gracias a la accion de arrastre y soporte del movimiento del agua; los mas
pequefios (menos de 0.01 mm) no sedimentan rapidamente y se consideran sélidos no
sedimentables, y los mas grandes (mayores de 0.01 mm) son generalmente

sedimentables (Avendafio, 2018).

Los sélidos suspendidos son principalmente de naturaleza organica; estan formados por
algunos de los materiales mas objetables contenidos en el agua residual. La mayor parte
de los solidos suspendidos son desechos humanos, desperdicios de alimentos, papel,
trapos y células bioldgicas que forman una masa de sélidos suspendidos en el agua
(Argandofia & Macias, 2013).

2.7.3.4 Solidos Disueltos Totales

Los Solidos Disueltos Totales (SDT), estan compuestos por sales inorganicas
(principalmente de calcio, magnesio, potasio y sodio, bicarbonatos, cloruros y sulfatos) y
pequefias cantidades de materia organica que pueden estar presentes en forma
molecular, ionizada o en suspensidén micro-granular, estos sélidos atraviesan un filtro con
un tamafo de poro de 0,45 um, de modo que estan compuestos por solidos disueltos y
coloidales (Jiménez, 2005) citado por (Ruiz, 2018).

Por otra parte, los Solidos Disueltos Totales son moléculas e iones; que se encuentran
diluidos en el agua. La concentracion de solidos disueltos en el agua se debe a la
presencia de minerales, gases producto de descomposicion de materia organica, metales
y compuestos quimicos organicos que dan olor, color, sabor y eventualmente toxicidad

al agua que los contiene (Toasa, 2012).

Segun Garcia ( 2012), este parametro se utilizo inicialmente para apreciar la salinidad de

las aguas de riego y, hoy todavia se utiliza cuando no se dispone de un conductivimetro.
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Para su determinacion se produce a evaporar un volumen conocido de agua

completamente. En la Figura 6 se puede ver la clasificacion de las particulas de los

solidos
Digucltas Suspendidas o
g —1SUOTAE o—Coloklgles o,
4o fitrables  *
Tarmano de panlculas
on micrag
-4 _ -
10 16" 16° 102 10" 1 10 100
—
o 167 10* 10 1|o" 1|:3‘:’|L 162 10™
Tarmano da pi‘ll'l.il‘:l,lﬂs an milmeatros
- ROMOVIDIGE . _S_edmentubles
Por coagulascion o - -

Figura 5. Clasificacion de los Sdlidos segun las Particulas
Fuente: Argandofia & Macias (2013)
2.8 Validacion de Métodos Analiticos

Son procesos que demuestran que los procedimientos analiticos son adecuados para su
uso, consiste en el suministro de evidencia objetiva que indica que se han cumplido con
los requisitos especificos para una aplicacion prevista. En un laboratorio los métodos
validados tienen que ser sometidos a pruebas, tanto documentales como demostrativas,
las cuales deben dar resultados validos y coherentes que permitan la aceptacion del
mismo. La validacion proporciona un alto grado de confianza y seguridad del método
analitico y se realiza con caracter obligatorio cuando se desarrolla un nuevo
procedimiento, ya que permite asegurar que el método propuesto hace lo que tiene que
hacer. La validacion de ensayos demuestra experimentalmente que los procedimientos
de andlisis que aplica el laboratorio generan resultados confiables, para ejecutar la
validacidn es necesario definir claramente el uso previsto para el ensayo y los requisitos
sobre los cuales se deben aportar evidencia para su validacion (norma técnica,
reglamento técnico, protocolo), esto debe llevare a cabo antes de exponer al usuario la

metodologia analitica (Ruiz, 2018).
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Por otro lado, Se trata de probar la calidad del procedimiento analitico y la capacidad del
laboratorio determinando sus caracteristicas sobre la base de ciertos parametros
estadisticos. Por lo tanto, se constituye en un componente esencial de las medidas que

un laboratorio debe implementar para producir datos analiticos confiables (Baez, 2009).
2.8.1 Material de Referencia Certificado (MRC)

Es el material que se usa para la calibracion de sistemas de medicién o como patrén para
la comparacion en las determinaciones del analito, en caso de no poseer material de
referencia primario, se propone la caracterizacion mediante métodos especiales que
aseguren la evaluacién correcta de los niveles de pureza requeridos. La caracterizacion
del material de referencia que se usara en la validacién aparecera como anexo en el plan
de validacién (Ruiz, 2018)

2.9 Pardmetros de Validacion

Para la validacion de las metodologias analizadas es necesario determinar los
parametros que son necesarios para asi poder demostrar la confiabilidad de los métodos

de analisis se pueden determinar en forma cualitativa y cuantitativa.

Tabla 3. Parametros de acuerdo a la metodologia de anédlisis

Analisis Cualitativos Analisis Cuantitativos
Falsos positivos Exactitud
Especificidad Precision
Sensibilidad Linealidad
Region de incertidumbre Robustez
Limite de corte Limite de Deteccion y Cuantificacion

Fuente: (Ruiz, 2018)
2.9.1 Linealidad

La linealidad es la capacidad de un método de andlisis, dentro de un determinado
intervalo, de dar una respuesta o resultados instrumentales que sean proporcionales a

la cantidad del analito que se habra de determinar en la muestra de laboratorio. Con el
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fin de determinar el rango lineal se puede realizar mediante un gréafico de concentracion
Versus respuesta, que se conoce como Funcion Respuesta (normalmente llamada recta
de calibrado). Esta se establece cada dia con una cierta cantidad de valores formados
por un blanco y los patrones de trabajos limpios de valor teérico conocido, que cubran el

intervalo de trabajo (Yujra, 2018)

. y/x = pendiente

Ay =residual

Respuesta

*
Interseccion-

0 0,05 0.1 0,15 0,2

Concentracion

Figura 6. Linealidad

Fuente: Validacion de métodos analiticos (2002) citado por (Yujra, 2018).

Por lo tanto, el nimero de puntos a analizar debera ser establecido por el analista (en

general, se utiliza un minimo de cuatro valores).(Instituto de Salud Publica, 2010)

Los analisis de estimacion lineal o regresion lineal se utilizan para hallar la funcion de
respuesta de una recta de calibracion del método analitico que se encuentra
desarrollando. Esta funcion de respuesta se obtiene a través de dos factores como son

la concentracion del analito de interés (Jacome Y., 2014)

2.9.2 Exactitud

Se define la exactitud como el grado de concordancia entre el resultado de un ensayo y

el valor de referencia.

El término “exactitud”, esta aplicado a un conjunto de resultados de un ensayo, y supone

una combinacion de componentes aleatorios y un componente comun de error
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sistematico o sesgo. Cuando se aplica a un método de ensayo, el término “exactitud” se

refiere a una combinacion de veracidad y precision (Instituto de Salud Publica, 2010).

PRECISION

VERACIDAD

)
Y

Figura 7. Exactitud
Fuente: Instituto de Salud Publica (2010)
2.9.3 Sesgo

Para poder determinar veracidad se debe determinar sesgo la cual se realiza La
diferencia entre el valor esperado de los resultados de prueba y un valor de referencia

aceptado.

La diferencia entre la expectativa relativa a los resultados de un ensayo o una medicién
y el valor verdadero. En la practica el valor convencional de cantidad puede sustituir el
valor verdadero. El sesgo es el error sistematico total en contraposicion al error aleatorio.
(Instituto de Salud Publica, 2010)

Teniendo los resultados evaluados en el intervalo de trabajo y los datos de promedios y
la desviacion estandar de cada nivel.
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Valor Medido

(Media del Laboratorio) Valor Verdadero

Sesgo Total

F Y

Media Interlaboratorio

|
Sesgo del Laboratorio i Sesgo del Metodo
1

Figura 8. Componente del Sesgo

Fuente: Vargas (2016)

2.9.4 Precision

Es la medida del grado de concordancia entre analisis repetidos de una muestra. La
precision se expresa por lo general en términos de la desviacion estandar, desviacion

estandar relativa, el coeficiente de variacion o el rango (Giraldo, 1999).

Segun Eurachem/Citac (2005) citado por Yujra (2018) , las fuentes de variacion se
pueden dividir en: instrumentales y técnicos, humanas y ambientales, las medidas de
precision mas comunes son la “repetibilidad” y la “reproducibilidad”. Estas representan

las dos medidas extremas de precision que puede obtenerse.

La reproducibilidad se entiende como la capacidad de un sistema de medicion para
reproducir de manera uniforme la misma medicién bajo las mismas condiciones, por ello
es necesario que se realicen las mediciones en condiciones controladas. La repetibilidad
es la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en mediciones diferentes
realizadas en las mismas condiciones a lo largo de periodos dilatados de tiempo. Se
calcula como la maxima desviacion estandar de las medias, es decir, la mas

desfavorable, (Barrera, 2018).
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2.9.5 Incertidumbre

La incertidumbre de una medicion es el parametro asociado al resultado, es decir,
caracteriza la dispersion de los valores que razonablemente pueden ser atribuidos al

mesurando.

En este sentido, es recomendable trabajar con u método validado o verificado por el
laboratorio, se realice la determinacién de las diferentes fuentes o componentes de la

incertidumbre de la medicion presentes.

Se estima la incertidumbre asociada al resultado de un ensayo en base a los datos
obtenidos en la validacion del método de ensayo en el laboratorio. Se calcula en base a
tres componentes, la precision, la verificacion de la veracidad y la incertidumbre asociada

a otros términos.(Barrera, 2018).

Para este fin el laboratorio deberé realizar una evaluacion de las incertidumbres tipo Ay
B que estan presentes en el método:

Evaluacion de incertidumbre tipo A: Evaluacion de un componente por un analisis
estadistico de los valores de mediciones obtenidos en condiciones de medicion definidas.

Ejemplo: realizar varias mediciones en condiciones de repetibilidad.

Evaluacion de incertidumbre tipo B: Evaluacion de un componente incertidumbre de
la medicion realizada por otros medios distinto a los del tipo A. Ejemplos: La evaluacion
basada en la informacion, obtenidos a partir de un certificado de calibracién, obtenidos a

partir de los limites deducirse a través de personal la experiencia, etc.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacién

Este estudio se realiz6 en el Laboratorio de la Facultad de Agronomia de suelos y aguas

(LAFASA), perteneciente a la Facultad de Agronomia de la Universidad Mayor de San

Andrés, en un ambiente cuya temperatura promedio de 17 centigrados.

La Figura 10, se presenta la ubicacion de los sitios de muestreo de agua para uso agricola

localizado en la ciudad de La Paz que tiene una superficie de 472 km2. En la Tabla 4 se

encuentra la localizacion geo referenciada de estos puntos de muestreo de aguas.

Tabla 4. Ubicacién geografica de los sitios de muestreo (Agua)

N° Lugares Municipio Posicion Geogrdfica (') ('?TI]S::)
Sur Norte
1 | Cota Cota (rio) Nuestra sefiora de La Paz | 16,536963 | -68,061043 3,839
) Cota Cota (Canal de riego) Nuestra sefiora de La Paz -16,536575 | -68,060471 3,839
3 Cota Cota (Tanque) Nuestra sefiora de La Paz -16,536615 | -68,064323 3,839
4 Cota Cota (Manantial) Nuestra sefiora de La Paz -16,536486 | -68,064751 3,839
5 Patacamaya (Pozo) Patacamaya -17,268181 | -67,951759 3,782
6 Patacamaya (Primer Reservorio) Patacamaya -17,274277 | -67,850456 3,782
; |Patacamaya (Segundo Reservorio | o oo -17,261454 | -67,943832 3,782
- Aspersor)
3 Choquenaira (Pozo Sur) Viacha -16,696255 | -68,277496 3,870
9 Choquenaira (Pozo Norte) Viacha -16,681137 | -68,284042 3,870
10 Choquenaira (Pivote) Viacha -16,693647 | -68,282632 3,870
11 Choquenaira (Tanque) Viacha -16,695164 | -68,286675 3,870
12 Lipari Mecapaca -16,608795 | -68,067619 3,032
13 Avircato Mecapaca -16,684788 | -68,014175 2,864
14 Chicani Nuestra sefiora de La Paz -16,481684 | -68,068176 3,886
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ciudad de La Paz
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3.2 Materiales

3.2.1 Material de Laboratorio y Reactivos

En la Tabla 5, se muestra el uso de los materiales, reactivos, material de vidrio y otros

materiales para su almacenamiento.

Tabla 5. Materiales de Laboratorio

Equipos

Reactivos

Equipo de Filtracion
Conductimetro
Bomba de vacio
Balanza Analitica
Mufla

Estufa de laboratorio
Desecador

Agitador Magnético

Destiladora de agua

- Caolin

- Agua destilada

- Agua Purificada
- Cloruro de Sodio

Vidrieria

Otros

Vaso precipitado de 50 o 100 mi
Capsulas de porcelana de 90 mm de
diametro de 100 ml

Erlenmeyer con tabulacion lateral
Probetas

Crisol

Termdmetro

Filtros de fibra de vidrio

- Frascos esterilizados

- Culer

Material de gabinete

Computadora personal
Material de escritorio
GPS

Programa de Argis

Imagenes de Google Earth
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3.3 Metodologia

3.3.1 Evaluar los parametros de validacion

3.3.1.1

Preparacion del Material de Referencia (MR)

1) Material de referencia para solidos totales

Se preparé concentraciones de 200 a 20000 (mg/L) de Caolin.

2) Material de referencia para solidos totales suspendidos

Se prepard concentraciones de 200 a 20000 (mg/l) de Caolin

3) material de referencia para solidos totales disueltos (solucion de cloruro de
potasio) (Toasa, 2012)

3.3.1.2
3.3.1.21

Se prepard concentraciones en un rango de 50 a 5000 (mg/L) de Cloruro de
Potasio
Procedimiento de los Métodos

Determinaciéon de Solidos Totales

La determinacion de solidos totales se realizé a partir de las metodologias empleadas

segun el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (Vives de Andreis, 2003).

Utilizado el método estandarizado 2540-B. Sdlidos Totales rango de secados 103°C —

105°C)

Procedimiento:

Se coloc6 una capsula de porcelana limpia en una mufla a ignicion a 550 °C
por una hora.

Posteriormente se llegd a enfriar al desecador, pesar y guardar la capsula en
un desecador hasta ser utilizacion.

Se transfirié un volumen conocido de la muestra a la capsula (50 ml) y evaporar
a sequedad en un horno de secado a una temperatura de 98 °C para evitar
ebullicion y salpicaduras; elegir un volumen de muestra que produzca un
residuo minimo de 25 a 250 mg.

Mantener durante una hora a 103 - 105 °C una vez evaporada.

Se llevo a enfriar el recipiente en un desecador y posteriormente pesar.
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- Se repiti6 el ciclo de secado a 103 - 105 °C, enfriando, desecando y pesando
hasta obtener un peso constante o hasta que la pérdida de peso sea menor
gue el 4% del peso previo

3.3.1.2.2 Determinacién de Solidos Suspendidos Totales

Basado en los Metodos Analiticos para la Evaluacién de la Calidad Fisicoquimica del
Agua (Londofio et al., 2010), se realiz6 el método de estudio. Utilizado el método
estandarizado 2540 D. Total Suspended Solids Dried at 103—-105°C

Preparacion del disco de filtracién:

- Se insert6 el disco con la cara rugosa hacia arriba en el embudo de filtracién,
conecte el vacio y se lavo el disco con 20 ml de agua destilada

- continuemos la succién hasta eliminar totalmente los residuos de agua.

- Setraslado el disco en la estufa a 103°C durante una hora. Si va a medir sélidos
volatiles calcine en la mufla a 550°C+50°C durante 20 minutos

- Enfriar en el desecador y pesar.
Andlisis de la muestra:

- Se midi6 100 ml de muestra o un volumen que proporcione entre 2,5y 200 mg
de residuo.

- Inserto el filtro en el embudo de filtracion, conecte el vacio e inicie la succion

- Sefiltré la muestra previamente agitada a través del filtro de fibra de vidrio.

- Posteriormente se lavo con tres porciones de 10 ml de agua destilada

- Continuamos la succion por cerca de tres minutos.

- Retiramos el filtro del embudo y séquelo en la estufa a 103°C-105°C

- Se trasladé al desecador y se realizo el pesado.
3.3.1.2.3 Determinacion de Solidos Disueltos Totales
Se determino los solidos disueltos totales basando en el manual de Metodos Analiticos
para la Determinacion de Parametros Fisicoquimicos Béasicos en Aguas (Severiche et al.,
2013). Utilizado el método estandarizado 2540 C. Total Dissolved Solids Dried at 180°C
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Preparacion del filtro y la capsula de porcelana:

Se encedi6 la mufla a 180 + 2°C.

Se coloco el filtro (con la cara rugosa hacia arriba), en el equipo de filtracion.
Aplicar vacio y lavar con 3 porciones sucesivas de 20 ml de agua destilada.

Se continud la succion hasta remocion total de las trazas de agua.

Retiro el filtro, depositarlo en la capsula de evaporacion que se va a tarar y llevarlos
a la mufla por 1 hora a 180 + 2°C.

Después de la hora, sacar la capsula con el filtro y colocarla en el desecador.
Con las pinzas, se retird el filtro y se coloc6 sobre papel aluminio en el mismo
desecador donde se dej6é en reposo junto con la cdpsula hasta el momento de
usarlos.

Pesar la capsula inmediatamente antes de usar y registrar el dato (Peso A).

Analisis de la muestra:

3.3.2

Se ensamblo el equipo de filtracion utilizando un filtro previamente acondicionado.
En funcién del aspecto de la muestra, seleccionar el volumen a filtrar.

Se mezcld bien la muestra y se procedio al filtrado.

Se lavo con tres alicuotas de 10 ml de agua destilada.

Continuamos la succién durante 3 minutos adicionales.

Se transfirio el filtrado a la capsula de evaporacion previamente tarada.

Se introdujo la capsula en la mufla previamente acondicionada a 180 + 2°C y dejo
durante una hora.

Se llevé al desecador; pesar sin dilacion la capsula y registrar el dato (Peso B).

Muestreo de Aguas para Riego

Las muestras fueron tomadas en puntos representativos, es decir, vertientes de agua,

coyunturas de flujos hidricos o puntos que presenten caracteristicas organolépticas

desfavorables. La cantidad de muestra de agua es de 1 litro, el envase debe ser

polipropileno y cerrado herméticamente para no contaminar la muestra, estos pasos
fueron utilizados segun la NB/ISO 5667-2:2007.

33



3.3.3 Validacion

Para validaciéon de los métodos de ensayo fisico-quimico tomo los siguientes parametros:
Linealidad, Exactitud, Sesgo (veracidad de la medida), Precisién e Incertidumbre. En

funcién del método estos son aplicables a los métodos mencionados.
3.3.3.1 Determinacién de lalinealidad del sistema

Los ensayos se realizaron por Triplicado, utilizando los equipos y materiales en el mismo

laboratorio para la realizar los ensayos de Solidos Totales y Sélidos Suspendidos Totales.

Se prepar6 concentraciones de caolin con los rangos de 200, 600, 1000, 10000 y 20000
mg/L.

La evaluacion consiste en calcular un estadistico y compararlo con un valor tabulado esto
para un 95% de confianza como se indica (Instituto Boliviano de Metrologia, 2018). A

continuacion se utilizé la siguiente expresion:

Test de Grubbs (Evalla la precision de los valores)

G, = JuYi

= 1
) Sij (1)

Dénde:

Gij = es la G de Grupps.

Yij = es el promedio de las mediciones.

Y ij = es el promedio total de las mediciones.

Sij = es la desviacion estadar de las mediciones.

En base a los datos obtenidos en los ensayos se realizdé el analisis estadistico
determinado las siguientes especificaciones: ecuacion de la recta de regresion,
representacion gréafica de la recta de regresion lineal. Los analisis de estimacion lineal o
regresion lineal se utilizan para hallar la funcién de respuesta de una recta de regresion

del método analitico que se encuentra desarrollando.

34



y=bx+a 2)
Dénde:
Y: respuesta de la medicion
X : concentracion del analito
b : pendiente, a : intercepto

Las concentraciones tedricas de los patrones se ubican en el eje de las abscisas (X), y
las concentraciones experimentales de los patrones obtenidas por el método en el eje de

las ordenadas (Y).
Pendiente, ordenada del origen y coeficiente de correlacion.

El coeficiente de correlacion es el primer estadistico de interés, corresponde al grado de
concordancia entre las dos variables establecidas, conjuntamente con el valor de la

pendiente y la ordenada del origen (Velasco, 2014).

Estos valores fueron hallados utilizando el método de minimos cuadrados, aplicando las

siguientes ecuaciones:

Para el célculo de la pendiente (b) se usé la siguiente ecuacion:

p = TGi-DOi-Y)

3
e )
La ecuacion para la determinacion la ordenada en el origen (a):
a=y—mx (4)
Coeficiente de correlacion (r) se calcula de la siguiente manera:
N — —
i=1(Xi—X)*(y;i—
r = 21—1( i—0)*(yVi—y) 5)

N

Donde:

X = corresponden a los datos de concentracion tedricas.
y = corresponden a los datos de concentracidén experimentales
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X = corresponde a la media del conjunto de datos de x.
y = corresponde a la media del conjunto de datos de y.
Valor del estimador (t) Student

¢ _ rly(n-2)
.= =

(1-12)

(6)

Donde:

tr= Valor del estimador t Student obtenido para el coeficiente de correlacion
Ir] = Valor absoluto del coeficiente de correlacion

n-2 = Numero de grados de libertad

r2 = Valor del coeficiente de determinacion

Se calculo un valor de trcon n-2 grados de libertad y se compara con el valor tabulado de

[{Pe )

t para el nivel de confianza requerido (o = 0.05), dos colas, en este caso para un “n”.
3.3.3.2 Exactitud

Se realizo el analisis de exactitud a partir de los datos obtenidos en todo el rango lineal,
en los distintos niveles como se menciond en el punto 3.3.3.1.

Las diferentes concentraciones de caolin y de cloruro de potasio que fueron utilizados en
los métodos, se utilizé el sesgo el cual fue empleando en dichos ensayos, el valor tedrico
es restado al valor hallado en los métodos de estudio, utilizando las siguientes

ecuaciones:

S =X—X,4 7)

Donde:

S =sesgo
X = valos promedio de las lecturas obtenidas

Xa= valor asignado, valor certificado del material de referencia.
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Para evaluar el sesgo, se debe realizar la prueba t, en la cual el tcal < ttan:

| Xa—X]|
Leal = S‘: N (8)

Donde:

tcas = t calculado.

Xa = Valor esperado o valor certificado en concentracion.

X = Promedio de los valores leidos u observados en concentracion.
S = Desviacion estandar.

n = NUmeros de lecturas o valores observados.

3.3.3.3 Precision

La precision de los métodos se evalu6 segun las concentraciones con sus respectivas
repeticiones de cada método de estudio se tomé en cuenta los siguientes criterios de

aceptacion y su control de calidad de dichos métodos.

Para la determinacion de la presion de los metodos en estudio se utilizé el criterio de

aceptabilidad en base al coeficiente de variaciéon de Horwitz:

%CV yorwirz = 217(05+10g0) ©)

Donde:

%CVhorwitz = Coeficiente de Variacion de Horwitz.
C = Concentracion del analito expresado en decimales.

Para la determinacién de control de calidad de HorRat se utilizé la siguiente ecuacion:

cv
HorRat = ——— (10)
CVHorwITZ

Donde:

CV = Coeficiente de Variacion de las mediciones realizadas

CVhorwitz = Coeficiente de Variacion de Horwitz.
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3.3.3.4 Incertidumbre

La incertidumbre se realizé tomando en cuenta diferentes fuentes o componentes de las

mediciones presentes en los métodos de estudio.

En este caso se realizo los calculos de cada uno de los componentes para asi finalmente
determinar directamente la incertidumbre combinada y con ayuda del factor de cobertura
se determine la incertidumbre expandida la cual nos indica la incertidumbre requerida de

cada método trabajado.
3.3.3.4.1 Calculo de laIncertidumbre del Material de porcelana o filtro
A. Incertidumbre correspondiente a la masa del crisol, filtro; mc

Para el célculo de esta incertidumbre primero se deben calcular la incertidumbre de la
repetibilidad y la incertidumbre de la linealidad, como se muestra a continuacion.

a. Incertidumbre de la repetibilidad de las pesadas:

Para calcular la incertidumbre de la repetibilidad se deben tomar minimo tres mediciones

de la masa del crisol, filtro y calcular lo siguiente:

1. Promedio o media se define como la suma de todos los datos entre el nimero total de

datos, como se muestras en la siguiente ecuacion.

N
i=1Xi
N

X = (11)

Donde:

X = Promedio o media de los datos
Xi = Cada uno de los datos
N = Numero total de datos.

2. Desviacion Estandar se define como la raiz cuadrada de la suma de cuadrados de las
diferencias de cada dato y su promedio, divido entre el nUmero total de datos menos 1,

como se muestra a continuacion.
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(12)

Donde:

0 = Desviacion Estandar

X = Promedio o media de los datos
Xi = Cada uno de los datos

N = Numero total de datos.

3. La incertidumbre se define como la desviacidon estandar dividida entre la raiz del

numero total de mediciones, como se muestra a continuacion:

Uyep = (13)

S
Vn
Donde:

U = Incertidumbre de la medicion
S = Desviacion Estandar

n = Numero total de datos.

B. Incertidumbre de lalinealidad de la balanza.

Para la estimacion de la incertidumbre de la linealidad de la balanza, del certificado de
calibracion se extrae la incertidumbre del intervalo de trabajo y su factor de cobertura,
para con esto, con la siguiente ecuacion se puede obtener la incertidumbre final de la

linealidad:

| <

Uiin = (14)

k

Donde:

Uin= Incertidumbre de la linealidad de la balanza

U = Incertidumbre del intervalo de trabajo, reporte en el certificado de calibracion.
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k = Factor de cobertura.

C. Incertidumbre combinada de la masa del crisol o (filtro) me.

Calculadas las incertidumbres anteriores, se procede a calcular la incertidumbre

combinada de mc¢ (Umc), esto de acuerdo a la siguiente ecuacion:

U = \/(urep)z + (‘ulin)2 (15)

3.3.3.4.2 Célculo de laIncertidumbre del Material Volumétrico

A. Incertidumbre correspondiente (Probeta de 50, 100 y 1000 ml), (Balén Aforado
de 1000 ml).

Para el célculo de la incertidumbre del material volumétrico se deben calcular la
incertidumbre del error permisible (tolerancia), la incertidumbre por resolucion y la

incertidumbre de la temperatura.
A continuacioén, se desarrolla las siguientes ecuaciones para dicha mediciones:

1. Para el calculo de la incertidumbre del error permisible (Tolerancia) del material
volumétrico se debe tomar en cuenta la calibracion del material y dividirlo entre raiz de

tres:

Tol

Nel (16)

U1 =

Donde:

Uil = Incertidumbre por la tolerancia del material volumétrico
Tol = Tolerancia = (ml)

2. para el célculo de la incertidumbre por resolucion del material de debe tomar en cuenta
la resolucién del material calibrado segun su especificacion del material y dividirlo entre

dos por raiz de tres, como se demuestra a continuacion:

Resolucion

Uyesol = 253 (17)
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Donde:
Resolucion: Factor limitate e la exactitud de las medidas (mg)

3. para el calculo de la incertidumbre por temperatura se calcula con los siguientes datos

requeridos:

U _ (Tcal_ Tamb)*C*V
tem — \/§

(18)

Donde:

C = Coeficiente de expansion térmica del agua

Tca = Temperatura de calibracion de las probetas utilizadas
Tamb = Temperatura ambiental ("C)

V = Volumen medido en (ml).

B. Incertidumbre combinada del m,.

Calculadas las incertidumbres anteriores, se procede a calcular la incertidumbre

combinada de m¢ (Umv), esto de acuerdo a la siguiente ecuacion:

umv = \/(‘utol)2 + (‘uresol)2 + (‘utem)2 (19)

3.3.3.4.3 Célculo de laIncertidumbre de la Estufa

Para el calculo de la incertidumbre de la estufa se deben calcular la incertidumbre de la

calibracion del instrumento e incertidumbre por resolucion.
A continuacion, las ecuaciones para las incertidumbres en estudio:

1. Para la incertidumbre de la calibracion del instrumentd se debe tomar las
especificaciones de dicho instrumento y dividirlo entre el factor de cobertura, esto de
acuerdo en la siguiente ecuacion:

ucertificado de calibracion
U catinstrumento = K (20)
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2. Para el célculo de incertidumbre por resolucion del instrumenté se debe tomar las
especificaciones de dicho instrumento y dividirlo entre dos por la raiz de tres, esto de

acuerdo en la siguiente ecuacion:

__ Resolucion
uresolucion - 2+V3 (21)

A. Incertidumbre combinada de la Estufa

Calculadas las incertidumbres anteriores, se procede a calcular la incertidumbre

combinada de la estufa (Uestfa), €Sto de acuerdo a la siguiente ecuacion:

uestufa = \/ (‘ucalinstrumento)2 + (‘uresolucion)2 (22)

A) Determinacién de coeficientes de sensibilidad.

Debido a la determinacion de soélidos de forma indirecta es necesario calcular los

coeficientes de sensibilidad.
Se tiene las siguientes derivadas:
1. coeficiente de cesibilidad de la masa de crisol o filtro:

aST 1
C = = — ==
p om, vV

(23)

Donde:
V = Volumen de la muestra tomada.
Calculo de la contribucion de la incertidumbre combinada para sélidos.

Una vez obtenidos todas las incertidumbres de las diferentes fuentes de medicién, se

realiza la siguiente ecuacion:

asT mv estufa U
Usntidos = [Fomm (U )2 + (2202 + (P02 1 (e
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Una vez ya calculado la incertidumbre combinada de los sélidos se debe multiplicar por
el factor de cobertura con un nivel de confianza de aproximadamente 95%, como se
muestra con la siguiente ecuacion para asi obtener la incertidumbre expandida de los

métodos en estudio:

uexpandida = Ucombinada * K (25)
Donde:

U es la incertidumbre expandida,
U combinada es la incertidumbre estandar combinada,
K es el factor de cobertura.

3.3.4 Desarrollo de las metodologias en las aguas de riego

Los métodos de estudio se pudieron desarrollar en algunas aguas que se usa para la
agricultura, también se desarroll6 para el analisis de las aguas de las Estaciones
Experimentales de la Facultad de Agronomia como ser: Estacién Experimental de Cota
Cota, Estacion Experimental de Patacamaya y Estacién Experimental de Choquenaira. Y

las otras aguas fueron: Rio Irpavi (rio abajo), Vertiente de Chicani y Avircato.
3.3.5 Analisis econémico

Se realizé el analisis de costos parciales tomando en cuenta el costo de los materiales,
de los filtros usados en cada muestra de agua, y se realiz6 una proyeccion de costos
tomando en cuenta el personal, los ambientes, mantenimiento del equipo, el desgaste de

los materiales y la utilidad en funcion a una planilla de calculo Excel.

43



4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Validacion del Método de Solidos Totales (ST)
4.1.1 Determinacion de lalinealidad del sistema (ST)

En base a los datos (Anexo 1), se realizé la evaluacion de los datos singulares mediante
el test de Grubbs al 95 % de confiabilidad, de acuerdo con la Figura 10, podemos
observar que los valores de G-experimentales, y las concentraciones de caolin (200, 600,
1000, 10000, 20000 mg/L), no exceden al valor de G-tabulado 1.938, como se observa
en el Grafico 1 , lo que significa que no se encontrd valores singulares aceptado los
valores experimentales de caolin para los Solidos Totales determinado asi la Linealidad

del sistema, se cumpliendo lo establecido por el (Instituto Boliviano de Metrologia, 2018).

2,2
2 1,938
1,8
1,6
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©
o012
3
9 1
'_
o 08 X
0,6 >K
0,4 X
0,2 >k
) 3
0 5000 10000 15000 20000 25000
Concentraciones de Caolin (mg/L)
G- TABULADO 95% % G-CALCULADO 200 G-CALCUALDO 600
¥ G-CALCULADO 1000 ¥ G-CALCULADO 10000 G-CALCULADO 20000

Figura 10. Evaluacién de los valores experimentales método de Solidos Totales

En la Tabla 6, se puede observar los datos con los cuales se trabajé para la evaluacién
de Grubbs de las diferentes concentraciones que se utilizo, en funcion a estos promedio
se pudo graficar la linealidad en forma ascendente, vale la pena decir que para obtener

esos resultados se realiz6 multiples ensayos de prueba.
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Tabla 6. Valores experimentales de Solidos Totales

Concentraciones Concentraciones
Niveles Tedricas de ST Experimentales de
ST
1 200 200,476
2 600 600,952
3 1000 1058,571
4 10000 10380,952
5 20000 20380,952

En la Figura 11. Podemos observar la linealidad del sistema del método Solidos Totales.
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X y = 1,0209x + 31,282
S 10000,000 R2=0,9999
5
s
5
S 5000,000
c
o
O

0,000

0 5000 10000 15000 20000 25000

Concentracion Teorica (mg/L)

Figura 11. Linealidad del sistema método Solidos Totales

En la siguiente Tabla 7, se muestra el resumen de los resultados estadisticos del
parametro de Linealidad del método Solidos Totales.
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Tabla 7. Resumen de los resultados estadisticos de lalinealidad del sistema de
Solidos Totales

Pardmetros Resultados método Criterios de
ST aceptacion

Coeficiente de correlacion (r) 0,99996 r=0,9993
Coeficiente de determinacion (r)? 0,99991 r> 20,9999
Intercepto (a) 31,282 a#z 0
Pendiente (b) 1,021 b cercanoal
Texp 184,2328611 texp > ttab
Ttab 3,182

De acuerdo a la funcién de los resultados de la Tabla 7, podemos sefialar que existe un
alto grado de correlacion entre la concentracion teorica de Solidos Totales (mg/L) y la
concentracion experimental de Solidos Totales (mg/L), cumpliéndose los criterios de
aceptacion de los indicadores de linealidad tal como establece la guia de validacion
(Eurachem, 2005), en tal sentido se muestra que el método de Solidos Totales nos da

resultados lineales en el intervalo de 200 a 20000 mg/L.
4.1.2 Exactitud (ST)

Veracidad

A partir de obtencién de los datos del (Anexo 5), se realiz6 los célculos de las
concentraciones de caolin (200, 600, 1000, 10000, 20000 mg/L), para la evaluacion de la
veracidad del método, se trabajé con la prueba de t Student , indicando que ttab tiene un
valor de 2,447, sabiendo que los resultados de las concentraciones no exceden al t
Student, para un nivel de confianza de 95%, por lo que podemos decir que la metodologia

empleada reportan resultados exactos como se observa en la Figura 12.

Se realiz6 la evaluacién siguiendo todos los pasos que se describio, en el siguiente
grafico se demuestra que cumple, los resultados estadisticos con las que se calculo la

veracidad del método de Solidos Totales.
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Figura 12. Evaluacion de la Veracidad del sistema de Solidos Totales

4.1.3 Precisién (ST)

En la Tabla 8, se indica que el coeficiente de variacion de la Repetibilidad es CV< 10%
asi establecido por la norma (NB/ISO 5725-2:2017), por otro lado se muestran los niveles
de control de calidad de HorRat verificandose que el coeficientes de variacion de Solidos
Totales (mg/L), se encuentra en la zona aceptable (HorRat<2), que significa que hay
homogeneidad en las muestras indicando un buen desempefio del método (Rivera O.,
2010).

Tabla 8. Resumen del Criterio de Aceptacion de HorRat de Solidos Totales

Niveles CV<10% CVHorRat Criterio de Aceptacion de

HorRat
1 1,146 0,636 CUMPLE
2 0,774 0,507 CUMPLE
3 1,53 1,091 CUMPLE
4 1,938 1,946 CUMPLE
5 1,382 1,539 CUMPLE

Podemos observar la precision del sistema del método Solidos Totales en la Figura 13.
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Figura 13. Control de HorRat del método de Solidos Totales

Incertidumbre (ST)

Para la evaluacion de la incertidumbre se puede observar el diagrama de espina de

pescado (Diagrama de Ishikawa), donde se realiz6 las determinaciones de las diferentes

fuentes o componentes de la incertidumbre de las mediciones presentes en el método de

Solidos Totales, en la Figura 14, se puede observar con mas detalle los componentes

gue utilizamos para dicha medicién, que permitird con facilidad identificar las fuentes de

incertidumbre presentes durante el proceso analitico.
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Figura 14. Diagrama de Ishikawa para el célculo de la incertidumbre del método
de Solidos Totales

Estimacion de la incertidumbre en base a datos de validacion

A. Estimacion de la Incertidumbre del Material de Porcelana

En la Tabla 9, podemos observar el resumen de los datos, de los cuales se puedo
determinar la incertidumbre en funcion de los pesos del crisol, desviacién estandar y
utilizado la linealidad de la balanza con la cual se trabajd, asi mismo se utilizo el factor

de cobertura con un nivel de confianza del 95%. La cual su incertidumbre es de 0.0208.

Tabla 9. Incertidumbre del Material de Porcelana

P.mc (gr) S.mc n. mc u. mc Lin. Bal u. bal u.comb u. exp
126,96 0,007868 7 0,0029738 0,02 0,01 0,0104328 0,0208656
Donde:

Pmc = Promedio de los pesos de la masa del crisol
Smc = Desviacion Estandar de la masa del crisol
Nmc = NUmero de veces pesado

umc = Incertidumbre de la masa del crisol

Lin.Bal= Linealidad de la Balanza
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Upa= Incertidumbre de la Balanza
Ucomb= Incertidumbre estandar combinada
Uexp = Incertidumbre expandida de la masa del crisol.

B. Estimacién de la Incertidumbre del Material de Volumétrico

Para la estimacion de la incertidumbre del material volumétrico se tomé en cuenta, los
siguientes materiales: probeta de 1000 ml, probeta de 50 ml y balén aforado de 1000 ml.
A continuacién, se podra observar el resumen de los datos, en funcion a su error

permisible o tolerancia, su resolucion del material y la temperatura del material.

Tabla 10. Incertidumbre del Balén Aforado de 1000 (ml)

Tolerancia U(tolerancia) U resolucion U temp U comb U exp
0,4 0,23094011 0,00028868  0,36373067 0,43085197 0,86170393
Donde:

Tolerancia = limite de error (es un valor establecido por las normas)
Ut = Incertidumbre de la Tolerancia

U resolucion = Incertidumbre por resolucion

Utemp.= Incertidumbre de la temperatura del material del vidrio
Ucomb= Incertidumbre estandar combinada,

Uexp = Incertidumbre expandida del balon aforado.

Tabla 11. Incertidumbre de la Probeta de 1000 (ml)

Tolerancia U (tolerancia) U resolucion U temp U comb U exp

5 2,5 0,00028868  0,36373067 2,52632145 5,05264291
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Tabla 12. Incertidumbre de la Probeta de 50 (ml)

Tolerancia U (tolerancia) U resolucion U temp Ucomb U expa

0,5 0,25 0,00028868 0,01818653 0,25066079 0,50132159

En la Tabla 10, 11 y 12, las incertidumbres calculas son de, 0.8617, 5.0526 y 0.5013

respectivamente.
C. Estimacién de la Incertidumbre de la Estufa

En la Tabla 13, se poder observar el resumen de los datos, lo cual esta e sucio de la
precision del ajuste del instrumento y su resolucién. El instrumento utilizado es marca
MEMMERT modelo 400. Por lo tanto, tenemos una incertidumbre de 0.7637.

Tabla 13. Incertidumbre de la Estufa

Precision U precision  Resolucion U resolucion U comb U exp
0,5 0,25 0,5 0,2886751 0,3818813 0,7637626
Donde:

Precision = Precision de ajuste en (°C)

Uprecision = Incertidumbre de la precision

Resolucion = Resolucion de la indicacion del instrumento
Uresolucion = Incertidumbre de la resolucion

Ucomb= Incertidumbre estandar combinada

Uexp = Incertidumbre expandida del balén aforado

D. Combinacién de las fuentes de incertidumbre

En la Tabla 14, podemos ver el resumen de todas las fuentes de incertidumbre, dando

como resultado la incertidumbre total de uc= 0,000201.
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Tabla 14. Incertidumbre combinada del método de Solidos Totales

Umc U baldn U probeta U probeta U estufa U comb
1,74E-07 7,43E-13 2,55E-11 4,02E-08 1,21E-05 2,01E-04
Donde:

U mc = Incertidumbre de la masa del crisol

U balon = Incertidumbre del Balon Aforado de (1000 ml)
U probeta = Incertidumbre de la Probeta de (1000 ml)

U probeta = Incertidumbre de la Probeta de (50 ml)

U estufa= Incertidumbre de la Estufa

U comb= Incertidumbre combinada de todas las fuentes de incertidumbre de Solidos
Totales.

E. Incertidumbre expandida del método de Solidos Totales

Podemos observar en la Tabla 15, una incertidumbre expandida de Uexp = 0,00700, esto
significa que el método analizado, proporciona resultados de Solidos Totales en las

muestras de agua de riego es de = 0.00700 % ST

Tabla 15. Incertidumbre expandida del método Solidos Totales

Uc K U exp

0,0035024 2 0,0070048

Donde:

Uc: es la incertidumbre relativa combinada de todas las fuentes de incertidumbre,
K: es el factor de cobertura
Uexp: es la incertidumbre expandida del método Solidos Totales

En la Figura 15, observamos que la mayor incertidumbre es de la estufa pero como

vemos no es significativo al igual que las otras incertidumbres.
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Figura 15. Fuentes de Incertidumbre del método de Solidos Totales

4.2 Validacion del Método de Solidos Suspendidos Totales (SST)

4.2.1 Determinacién de lalinealidad del sistema (SST)

Una vez obtenido los datos en el (Anexo 2), se evalué los siguientes datos mediante el
test de Grubbs al 95 % de confiabilidad, de acuerdo con la Figura 16, podemos observar
gue los valores de G-experimentales, y las concentraciones de caolin (200, 600, 1000,
10000, 20000 mg/L), no exceden al valor de G-tabulado de 1,938, lo que significa que no
se encontro valores andmalos. Los Solidos Suspendidos Totales para asi poder
determinar la Linealidad del sistema, de esta manera determinamos que la metodologia

cumple con lo establecido por (Instituto Boliviano de Metrologia, 2018).
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Figura 16. Evaluacion de los valores experimentales método de Solidos
Suspendidos Totales

En la Tabla 16, se observa los datos con los cuales se trabajo para la evaluacion de G-

Grubbs de las diferentes concentraciones de caolin, en funcion a estos promedios se

graficar la linealidad en forma ascendente, vale la pena decir que para obtener esos

resultados se realizé6 multiples pruebas de dicho método de estudio.

Tabla 16. Valores experimentales de Solidos Suspendidos Totales

) Concentraciones
Concentraciones

Niveles Teéricas de SST Experimentales de
SST
1 200 204,286
2 600 605,238
3 1000 1062,857
4 10000 10176,190
5 20000 20600,000

Observamos la linealidad del sistema del método Solidos Suspendidos Totales en la

Figura 17.
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Figura 17. Linealidad del sistema método Solidos Suspendidos Totales
En la siguiente Tabla 17, se muestras los resultados estadisticos del parametro de

Linealidad del método Solidos Suspendidos Totales.

Tabla 17. Resumen de los resultados estadisticos de la linealidad del sistema de
Solidos Suspendidos Totales

. Resultados método Criterios de
Parametros .
SST aceptacion
Coeficiente de correlacion (r) 0,99998 r=0,9993
g;)/\ezﬂmente de determinacion 0,99996 2 > 0,9999
Intercepto (a) 9,548 a# 0
Pendiente (b) 1,028 b cercanoal
Texp 266,420 ¢ ttab
>
Ttab 3,182 exp -t

De acuerdo a la funcién de los resultados de la Tabla 17, se verifico que existe un alto
grado de correlacion entre la concentracion teorica de caolin y la concentracion

experimental, cumpliendo asi con los criterios de aceptacion de los indicadores de
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linealidad tal como establece la guia de validacion (Eurachem, 2005), en tal sentido se
muestra que el método de Solidos Suspendidos Totales nos da resultados lineales en el
intervalo de 200 a 20000 mg/L.

4.2.2 Exactitud (SST)
4.2.2.1 Veracidad

A partir de obtencién de los datos del (Anexo 6), se realizd los calculos de las
concentraciones de caolin (200, 600, 1000, 10000, 20000 mg/L), para la evaluacion de la
veracidad del método, se trabajé con la prueba de t Student a un 95% obteniendo valores

menores al 2,447, por lo que los datos esta dentro del limite permisible.

Se realizo la evaluacion siguiendo todos los pasos que se describio (3.3.3.1), la Figura
18 muestra que cumple, los resultados estadisticos con las que se calculo la veracidad

del método de Solidos Suspendidos Totales.

2,4 NN u W 2,447

T-Tabulado

X

0 5000 10000 15000 20000 25000

Concentracion de Caolin (mg/L)
=#=T-TABULADO % T-CALCULADO

Figura 18. Evaluacion de la Veracidad del sistema de Solidos Suspendidos
Totales
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4.2.2.2 Sesgo

Para la evaluaciéon del sesgo, se realiz6 a partir de material de referencia certificado
(MRC), con los datos obtenidos, se evalu6 con la prueba de t Student, lo que nos indica
de tcal < al ttab, con un nivel de confianza del 95%, por lo que podemos decir que la
metodologia empleada reportan resultados exactos. Observado en la Tabla 18.

Tabla 18. Sesgo del Material de Referencia Certificado

Xa Promedio S n t cal t tab
7,710 6,728 1,054 6,000 2,281 2,571

Donde:

Xa = Material de Referencia Certificado (MRC)
Promedio = Promedio de los ensayos del MRC
S= Desviacién Estandar de los ensayos

n = NUmero de veces de los ensayos

tcal = “t” calculado

ttab= “t” tabulado.

4.2.3 Precision (SST)

En la Tabla 19, se indica que el coeficiente de variacion de la Repetibilidad ( CV< 10%)
asi establecido por la norma (NB/ISO 5725-2:2017), se muestra los niveles de control de
calidad de HorRat verificandose en los niveles de Solidos Suspendidos Totales
expresado en (mg/L), la cual se encuentra en la zona aceptable (HorRat<2), lo que indica
gue existe homogeneidad en las muestras con un buen desempefio del método (Rivera
0., 2010).
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Tabla 19. Resumen del Criterio de Aceptacién de HorRat de Solidos Suspendidos

Totales
Niveles = CV<10%  CV HorRat Criterio de Aceptacion de
HorRat
1 2,616 1,457 CUMPLE
2 0,625 0,410 EXCELENTE
3 1,234 0,881 CUMPLE
4 1,412 1,415 CUMPLE
5 0,802 0,897 CUMPLE

En el caso de la concentracién de 600 mg/L de Solidos Suspendidos Totales esta en la

zona dudosa (HorRat<0.5), indicando promedios no reportados o excelente

entrenamiento y experiencia en el método analitico estudiado cumpliéndose el criterio de

control de calidad establecido por (Rivera O., 2010). Podemos observar la precision del

sistema del método Solidos Suspendidos Totales en la Figura 19.
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81,5 1‘ ZONA ACEPTABLE
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S
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Q
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=
Z 05 i
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0 5000 10000 15000 20000 25000

Concentracion de Caolin

—a—V/alores HorRat

valor minimo =#=valor maximo

Figura 19. Control de HorRat del método de Solidos Suspendidos Totales
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4.2.4 Incertidumbre (SST)

Para la evaluacion de la incertidumbre se puede observar el diagrama de espina de
pescado (Diagrama de Ishikawa), donde se realizé las determinaciones de las diferentes
fuentes o componentes de la incertidumbre de las mediciones presentes en el método de
Solidos Suspendidos Totales, en la Figura 20, se observa con mas detalle los
componentes que utilizamos para dicha medicion, que permitira con facilidad identificar

las fuentes de incertidumbre presentes durante el proceso analitico.

Material de Referencia Analista Instrumento
e
5 55
Reproducibilidad —— E § g . .
§ 55 Analisis Sqlldos
= > Suspendidos

Totales (mg/L)

Resolusion ——»
e
«+«——Temperatura = 5
Calibracion ——» = 2
T &
£ a
e}
Material Volumetrico Material (Filtros)

Figura 20. Diagrama de Ishikawa para el calculo de la incertidumbre del método
de Solidos Suspendidos Totales

Estimacién de la incertidumbre en base a datos de validacién

A. Estimacién de la Incertidumbre del Material de Filtros de Fibra de Vidrio

En la tabla 20, podemos observar el resumen de los datos, de los cuales se puedo
determinar la incertidumbre en funcién de los pesos de los filtros, desviacion estandar y
utilizado la linealidad de la balanza con la cual se trabajo, asi mismo se utilizé el factor

de cobertura con un nivel de confianza del 95%. La cual su incertidumbre es de 0.01154.
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Tabla 20. Incertidumbre de Filtros de Fibra de Vidrio

P.mc (gr) S.mc n. mc u. mc Lin. Bal u. bal u.comb u. exp
1,66 0,01 3 0,0057735 0,0003 0,00015 0,0057735 0,0115471
Donde:

Pmc = Promedio de los pesos del filtro de fibra de vidrio
Smc = Desviacion Estandar del filtro de fibra de vidrio

Nmc = NUmero de veces pesado

umc = Incertidumbre del filtro de fibra de vidrio

Lin.Bal= Linealidad de la Balanza

Ubai= Incertidumbre de la Balanza

Ucomb= Incertidumbre estandar combinada

Uexp = INcertidumbre expandida del filtro de fibra de vidrio.

B. Estimacion de la Incertidumbre del Material de Volumétrico

Para la estimacion de la incertidumbre del material volumétrico se tomé en cuenta, los
siguientes materiales: probeta de 1000 ml, probeta de 100 ml y balon aforado de 1000
ml. A continuacion, se podra observar el resumen de los datos, en funcién a su error

permisible o tolerancia, su resolucion del material y la temperatura del material.

Tabla 21. Incertidumbre del Balén Aforado de 1000 (ml)

Tolerancia U(tolerancia) U resolucion U temp U comb U exp
0,4 0,23094011 0,00028868 0,36373067 0,43085197 0,86170393
Donde:

Tolerancia = limite de error + (es un valor establecido por las normas)
Uil = Incertidumbre de la Tolerancia
U resolucion = Incertidumbre por resolucion

Utemp.= Incertidumbre de la temperatura del material del vidrio
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Ucomb= INncertidumbre estandar combinada
Uexp = Incertidumbre expandida del balon aforado.

Tabla 22. Incertidumbre de la Probeta de 1000 (ml)

Tolerancia U (tolerancia) U resolucién U temp U comb U exp

5 2,5 0,00028868  0,36373067 2,52632145 5,05264291

Tabla 23. Incertidumbre de la Probeta de 100 (ml)

U U

Tolerancia : -
(tolerancia) resolucién

U temp U comb U exp

0,5 0,25 0,00028868  0,03637307  0,25263231  0,50526462

En la tabla 21, 22 y 23, son mostradas las incertidumbres calculas de, 0.8617, 5.0526 y

0.5052 respectivamente.
C. Estimacion de la Incertidumbre de la Estufa

En la Tabla 24, se poder observar el resumen de los datos, lo cual esta e sucio de la
precision del ajuste del instrumento y su resolucion. El instrumento utilizado es marca
MEMMERT modelo 400. Por lo tanto tenemos una incertidumbre de 0.7637.

Tabla 24. Incertidumbre de la Estufa

Precision U precision  Resolucion U resolucion Ucomb U exp
0,5 0,25 0,5 0,2886751 0,3818813 0,7637626
Donde:

Precision = Precision de ajuste en (°C)
Uprecision = Incertidumbre de la precision

Resolucion = Resolucién de la indicacion del instrumento
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Uresolucion = Incertidumbre de la resolucion

Ucomb= INncertidumbre estandar combinada

Uexp = Incertidumbre expandida del balon aforado

D. Combinacion de las fuentes de incertidumbre

En la Tabla 25, podemos ver el resumen de todas las fuentes de incertidumbre, dando

como resultado la incertidumbre total de uc= 2.06E-01

Tabla 25. Incertidumbre combinada del método de Solidos Suspendidos Totales

Umc Ubalén U probeta U probeta U estufa U MRC U comb

1,33E-08 7,43E-13 2,55E-11 2,55E-09 1,21E-05 0,04252903 2,06E-01

Donde:

U mc = Incertidumbre de la masa del filtro

U balon = Incertidumbre del Balon Aforado de (1000 ml)
U probeta = Incertidumbre de la Probeta de (1000 ml)

U probeta = Incertidumbre de la Probeta de (100 ml)

U estufa= Incertidumbre de la Estufa

U comb= Incertidumbre combinada de todas las fuentes de incertidumbre de Solidos
Suspendidos Totales.

E. Incertidumbre expandida del método de Solidos Suspendidos Totales

Podemos observar en la Tabla 26, la incertidumbre expandida de Uexp = 0.4125, esto
significa que el método analizado, proporciona resultados de Solidos Suspendidos

Totales en las muestras de agua de riego es de + 0.4125 % ST

Tabla 26. Incertidumbre expandida del método Solidos Suspendidos Totales

Uc K U exp

0,20625494 2 0,41250988
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Donde:

Uc: es la incertidumbre relativa combinada de todas las fuentes de incertidumbre,
K: es el factor de cobertura,

Uexp: es la incertidumbre expandida del método Solidos Suspendidos Totales.

En la Figura 21, podemos observar que la mayor fuente de incertidumbre es del material
de referencia, pero al igual que las otras fuentes de incertidumbre no tienen valores

significativos.

Umrc 0,04252903

Uestufa |1,20523E-05

U probeta (100 ml) | 2,55292E-09
U probeta (1000 ml)  2,55292E-11
U balon (1000 ml)  7,42534E-13
Umc | 1,33334E-08

4E-14 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014

[ Fuentes de Incertidumbre

Figura 21. Fuentes de Incertidumbre del método Solidos Suspendidos Totales

4.3 Validacion del Método de Solidos Disueltos Totales (SDT)
4.3.1 Estimacion de la Exactitud del sistema (SDT)
4.3.1.1 Veracidad

Para la evaluacion de Solidos Disueltos Totales se trabaj6é a partir de los datos (Anexo
7), se realizé los célculos a partir de las concentraciones de cloruro de potasio, para la
evaluacion de la veracidad del método, se trabaj6é con la prueba de t Student, sabiendo
gue tcal tiene que ser menor al ttab, para un nivel de confianza de 95%, por lo que

podemos decir que la metodologia empleada reporta resultados exactos.
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Se realizo la evaluacion siguiendo todos los pasos que se describié anteriormente, en la
siguiente Figura 22 se demuestra que, si cumple, los resultados estadisticos con las que

se calculd la verdad del método de Solidos Disueltos Totales.

4,8
4,4 \E-0DD 4,303
4
3,6
932
< 2.8
c,?d 2,4
= 2
— 1,6
1,2
0,8 ¥
0,4
o X kK X X X
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Concentracion de Cloruro de Potasio (mg/L)

T-TABULADO X T-CALCULADO

Figura 22. Evaluacion de la Veracidad del sistema Solidos Disueltos Totales
4.3.1.2 Sesgo

Para la evaluacion del parametro del sesgo, se trabajo a partir de material de referencia
certificado (MRC), con los datos obtenidos se evalué con la prueba de t Student, lo que
nos indica de tcal < ttab, con un nivel de confianza del 95%, por lo que podemos decir
gue la metodologia empleada reporta resultados exactos. Observando en la Tabla 26 los

resultados nos indica que no existe una diferencia significativa. (Ver tabla 27).

Tabla 27. Sesgo del Material de Referencia Certificado

Xa Promedio S n t cal t cri

28,47 28,1367 1,0526 6 0,7757 2,571
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Donde:

Xa = Material de Referencia Certificado (MRC)

Promedio = Promedio de los ensayos del MRC

S= Desviacién Estandar de los ensayos

n = Numero de veces de los ensayos

tcal = “t” calculado

ttab= “t” tabulado.

4.3.2 Precision (SDT)

En el Tabla 28, se muestra los niveles de control de calidad de HorRat verificandose que
el promedio de las mediciones de Solidos Disueltos Totales expresado en (mg/L), se

encuentran en la zona aceptable (HorRat<2), significa que hay homogeneidad en las
muestras indicando con un buen desempefio del método (Rivera O., 2010).

Tabla 28. Resumen del Criterio de Aceptacién de HorRat de Solidos Disueltos

Totales
Niveles CV<10% CV HorRat Criterio de Aceptacion de
HorRat
1 3,77358491 1,71483964 CUMPLE
2 0,65822585 0,32976954 EXCELENTE
3 3,41039452 1,89991222 CUMPLE
4 1,74427448 1,11189993 CUMPLE
5 1,23325046 0,80842388 CUMPLE
6 2,10087074 1,41153132 CUMPLE
7 1,70020297 1,33641743 CUMPLE
8 1,18387989 1,03093164 CUMPLE
9 0,81702057 0,7355766 CUMPLE

En el caso de la concentracion de 100 (mg/L) de Solidos Disueltos Totales se encuentra
en la zona dudosa (HorRat<0.5), lo que indica promedios no reportados o excelente
entrenamiento y experiencia en el método analitico estudiado cumpliéndose el criterio de

control de calidad establecido por (Rivera O., 2010)
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En la Figura 23, se observa el control de calidad del método estudiado.
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Figura 23. Control de HorRat del método de Solidos Disueltos Totales

4.3.3 Incertidumbre (SDT)

Para la evaluacion de la incertidumbre se puede observar el diagrama de espina de
pescado (Diagrama de Ishikawa), donde se realizé las determinaciones de las diferentes
fuentes o componentes de la incertidumbre de las mediciones presentes en el método de
Solidos Disuelto Totales. En la Figura 24 se puede observar con mas detalle los
componentes que utilizamos para dicha medicion, que permitira con facilidad identificar

las fuentes de incertidumbre presentes durante el proceso analitico.
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Figura 24. Diagrama de Ishikawa para el calculo de la incertidumbre del método
de Solidos Disueltos Totales

4.3.3.1 Estimacion de laincertidumbre en base a datos de validaciéon
A. Estimacion de la Incertidumbre del Masa del Vaso Precipitado

En la Tabla 29, podemos observar el resumen de los datos, de los cuales se determinar
la incertidumbre en funcion de los pesos de los vasos, desviacion estandar y utilizado la
linealidad de la balanza con la cual se trabajé, asi mismo se utilizo el factor de cobertura

con un nivel de confianza del 95%. Con una incertidumbre es de 6.67E-05

Tabla 29. Incertidumbre del Vaso Precipitado

P.mc (gr) S.mc n. mc u. mc Lin. Bal u. bal u.comb u. exp
99,28 5,77E-05 3 3,33E-05 0,0003 0,00015 3,34E-05 6,67E-05
Donde:

Pmc = Promedio de los pesos del filtro de fibra de vidrio
Smc = Desviacion Estandar del filtro de fibra de vidrio
Nmc = NUmero de veces pesado

umc = Incertidumbre del filtro de fibra de vidrio
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Lin.Bal= Linealidad de la Balanza

uba= Incertidumbre de la Balanza

Ucomb= Incertidumbre estandar combinada

Uexp = Incertidumbre expandida del filtro de fibra de vidrio.

B. Estimacion de la Incertidumbre del Material de Volumétrico

Para la estimacion de la incertidumbre del material volumétrico se tomé en cuenta, los
siguientes materiales: probeta de 1000 ml, probeta de 100 ml y balén aforado de 1000
ml. A continuacion, se podra observar el resumen de los datos, en funcién a su error

permisible o tolerancia, su resolucion del material y la temperatura del material.

Tabla 30. Incertidumbre del Balon Aforado de 1000 (ml)

Tolerancia U(tolerancia) U resolucion U temp U comb U exp
0,4 0,23094011 0,00028868 0,36373067 0,43085197 0,86170393
Donde:

Tolerancia = limite de error + (es un valor establecido por las hormas)
Uil = Incertidumbre de la Tolerancia

U resolucion = Incertidumbre por resolucion

Utemp.= Incertidumbre de la temperatura del material del vidrio

Ucomb= Incertidumbre estandar combinada

Uexp = Incertidumbre expandida del balon aforado.

Tabla 31. Incertidumbre de la Probeta de 100 (ml)

Tolerancia U . U ., U temp U comb U exp
(tolerancia) resolucién
0,5 0,25 0,00028868 0,03637307 0,25263231 0,50526462

Asi pues en la Tabla 30 y 31, las incertidumbres calculas son de, 0.8617 y 0.5052

respectivamente.
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C. Estimacién de la Incertidumbre de la Estufa

Enla Tabla 32, se observa el resumen de los datos, lo cual est4 en funcion de la precision
del ajuste del instrumento y su resolucién. El instrumento utilizado es marca MEMMERT

modelo 400. Por lo tanto, tenemos una incertidumbre de 0.7637.

Tabla 32. Incertidumbre de la Estufa

Precisiéon U precision  Resolucién U resolucién U comb U exp
0,5 0,25 0,5 0,2886751 0,3818813 0,7637626
Donde:

Precision = Precisiéon de ajuste en (°C)

Uprecision = Incertidumbre de la precision

Resolucion = Resolucion de la indicacion del instrumento
Uresolucion = Incertidumbre de la resolucion

Ucomb= Incertidumbre estdndar combinada

Uexp = Incertidumbre expandida del balén aforado

D. Combinacién de las fuentes de incertidumbre

En la Tabla 33, podemos ver el resumen de todas las fuentes de incertidumbre, dando

como resultado la incertidumbre total de uc= 2.11E-01.

Tabla 33. Incertidumbre combinada del método de Solidos Disueltos Totales

Umc U balén U probeta U estufa U MRC Ucomb
4,45E-13 7,43E-13 2,55E-09 1,21E-05 4,44E-02 2,11E-01
Donde:

U mc = Incertidumbre de la masa del filtro,
U balon = Incertidumbre del Balon Aforado de (1000 ml),

U probeta = Incertidumbre de la Probeta de (100 ml),
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U estufa= Incertidumbre de la Estufa,

U comb= Incertidumbre combinada de todas las fuentes de incertidumbre de Solidos

Disueltos Totales.

E. Incertidumbre expandida del método de Solidos Disueltos Totales

Podemos observar en la Tabla 34, la incertidumbre expandida de Uexp = 0.4125, esto
significa que el método analizado, proporciona resultados de Solidos Disueltos Totales

en as muestras de agua de riego es de £ 0.4125 % ST

Tabla 34. Incertidumbre expandida del método Solidos Disueltos Totales

Uc K U exp

0,21077675 2 0,421553509

Donde:

Uc: es la incertidumbre relativa combinada de todas las fuentes de incertidumbre
K: es el factor de cobertura

Uexp: es la incertidumbre expandida del método Solidos Disueltos Totales.

Observar en la Figura 25, podemos observar que la mayor fuente de incertidumbre es del
material de referencia, pero al igual que las otras fuentes de incertidumbre no tienen

valores significativos.

Uestufa
Uprobeta (50 ml) | 2,5529E-09
Ubalon (1000 ml) ~ 7,4253E-13

Umc  4,4504E-13

0,0000E+00  2,0000E-06 4,0000E-06 6,0000E-06 8,0000E-06 1,0000E-05 1,2000E-05 1,4000E-05
H Fuentes de Incertidumbre
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4.4 Analisis de las muestras de agua de riego para diferentes localizaciones

Se puede observar los datos obtenidos en la Tabla 35, en los analisis de ST,SST y SDT,

empleando los métodos ya validados en muestras de agua de riego, los resultados van

acompafnados con su incertidumbre (x0.0070, £0.4125 y +0.4215) respectivamente, de

esta manera aplicamos los métodos para el andlisis de ST, SST y SDT en las aguas

muestreadas.

Tabla 35. Analisis de las muestras de agua de riego empleando los metodos de

ST, SSTy SDT
Lugares de Muestreo Fecha M. ST (mg/L) SST (mg/L) SDT (mg/L)
a) Cota Cota (rio) 23-07-2021 634,0 +0.0070 116,0 +0.4125 518,0 +0.4215
b) Cota Cota (Canal de riego) 23-07-2021 483,0 +0.0071 45,0 +0.4126 438,0 +0.4216
c) Cota Cota (Tanque) 19-08-2021 564,5 +0.0081 5,0 10.4136 559,5 +0.4226
d) Cota Cota (Manantial) 19-08-2021 608,0 +0.0082 3,0 +0.4137 605,0 $0.4227
e) Patacamaya (Pozo) 30-07-2021 240,5 +0.0075 1,5 +0.4130 239,0 +0.4220
f) Patacamaya (Primer Reservorio) 30-07-2021 401,5 +0.0076 19,5 +0.4131 382,0 +0.4221
g) Patacamaya (Primer Reservorio - 30.07-2021 375,0 +0.0077 3,0 +0.4132 372,0 +0.4222
Aspersor)
h) Patacamaya (Segundo Reservorio 20.07-2001 553,5 +0.0078 7,5 +0.4133 546,0 +0.4223
- Aspersor)
i) Choquenaira (Pozo Sur) 30-07-2021 145,5 +0.0079 4,5 +0.4134 141,0 0.4224
j) Choquenaira (Pozo Norte) 30-07-2021 146,0 +0.0080 1,0 +0.4135 145,0 +0.4225
k) Choguenaria (Pivote) 30-07-2021 325,5 +0.0083 3,0 $0.4138 322,5 +0.4228
I) Choquenaira (Tanque) 30-07-2021 272,5 +0.0084 19,5 +0.4139 253,0 +0.4229
m) Lipari 23-07-2021 467,0 +0.0072 76,5 +0.4127 390,5 $0.4217
n) Avircato 23-07-2021 1078,5 +0.0073 480,5 +0.4128 598,0 +0.4218
o) Chicani 26-07-2021 222,0 +0.0074 2,5 +0.4129 219,5 +0.4219
Lugares de Muestreo CE pH Bicarbonatos Carbonatos  Sulfatos
(dS/m) (meq/L) (meq/L) (mg/L)
a) Cota Cota (rio) 1,206 7,7 5,6 - 125,5577
b) Cota Cota (Canal de riego) 1,247 7,09 5,2 - 103,3739
c) Cota Cota (Tanque) 3,8 - 79,189
d) Cota Cota (Manantial) 4 - 74,313
e) Patacamaya (Pozo) 0,545 7,3 1,6 - 40,7464
f) Patacamaya (Primer Reservorio) 0,648 7,17 1,2 - 63,1969
g) Patacamaya (Primer Reservorio - 8,78 - 0,8 57,7729
Aspersor) 0,652
h) Patacamaya (Segundo 8,75 - 4 73,1609
Reservorio - Aspersor) 0,824
i) Choquenaira (Pozo Sur) 0,229 8,17 1,2 - 22,3669
j) Choquenaira (Pozo Norte) 0,220 8,02 1,2 - 26,3819
k) Choquenaria (Pivote) 0,296 8,92 - 1,2 49,0168
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[) Choquenaira (Tanque)
m) Lipari

n) Avircato

o) Chicani

0,232
0,852
0,985
0,320

8,12 1 -
7,78 2,8 -
7,65 3,2 -
7,46 0,8 -

24,8498
123,0027
137,3027

65,7919

4.5 Analisis econ6mico de los Solidos

Se realiz6 un andlisis de costo para cada método en investigacion

45.1 Solidos Totales

Para el andlisis econémico para los Solidos Totales, trabajamos en funcién al degaste de

los materiales usados por cada muestra de agua de riego, como se puede apreciar en la

siguiente Tabla 36:

Tabla 36. Costos del Método de Solidos Totales

Descripcion Unid Cantidad Pfcrailcuigt_ Costo Total
1.- | INSUMOS Y REACTIVOS
1,1 | Crisol de 100 ml ml 1,00 80,00 0,16
1,2 | Silica Azul kg 1,00 80,00 0,16
1,3 | Probeta de 50 ml ml 1,00 86,45 0,17
1,4 | Agua Purificada It 1,00 20,00 20,00
1,5 | Agua Destilada It 1,00 12,00 12,00
32,49
2.- | PERSONAL OPERATIVO
ESPECIALISTA ‘ HRH ‘ 1 ‘ 4,00 4,00
SUB TOTAL MANO DE OBRA 4,00
3.- | EQUIPO DE LABORATORIO Y MATERIALES
EQUIPO - % DE LA MANO DE OBRA ‘ % ‘ 2 ‘ 10,00% 0,40
TOTAL EQUIPO Y MATERIAL 0,40
4.- | UTILIDAD
UTILIDAD = % DE 1+2+3+4 ‘ % ‘ 5,00% ‘
TOTAL UTLIDAD 1,84
TOTAL PRECIO UNITARIO 38,7

Como observamos en la Tabla 36, se encuentra en funcién a la cantidad de insumos a

utilizar durante el trabajo de investigacion, equipo y mano de obra, donde el costo parcial
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para el andlisis de Solidos Totales es de 38.7 Bs., por cada muestra de agua de riego, es
por ello que se tomd en cuenta el desgaste de los materiales ya que se someten a
temperaturas muy altas como temperaturas bajas, asi observando el desgaste de los

poros ya que no nos podra proporcionar un peso exacto al momento del andlisis.
4.5.2 Solidos Suspendidos Totales

Para el analisis econdmico para los Solidos Suspendidos Totales, trabajamos en funcién
al degaste de los materiales usados por cada muestra de agua de riego y el uso del filtro

de fibra de vidrio, como se puede apreciar en la tabla 37.

Tabla 37. Costos del Método de Solidos Suspendidos Totales

Descripcion Unid Cantidad Pfgz(ﬂgt. Costo Total
1.- | INSUMOS Y REACTIVOS
1.1. | Filtros de Fibra de Vidrio 1,0000 6,5000 6,5000
1,3 | Embudo bushner 1,0000 145,0000 0,2900
1,4 | Probeta de 100 ml 1,0000 89,0000 0,1780
1.5 | Agua Purificada It 1,0000 20,0000 20,0000
1,7 | Silica Azul kg 1,0000 80,0000 0,1600
1,8 | Papel Aluminio 1,0000 21,0000 21,0000
TOTAL INSUMOS Y REACTIVOS 48,13

2.- | PERSONAL OPERATIVO

ESPECIALISTA ‘ HRH ‘ 1 ‘ 4,00 4,00

SUB TOTAL MANO DE OBRA 4,00

3.- | EQUIPO DE LABORATORIO Y MATERIALES

EQUIPO - % DE LA MANO DE OBRA ‘ % ‘ 2 ‘ 10,00% 0,40

TOTAL EQUIPO Y MATERIAL 0,40

4.- | UTILIDAD

UTILIDAD = % DE 1+2+3+4 ‘ % ‘ 5,00% ‘

TOTAL UTLIDAD 2,63

TOTAL PRECIO UNITARIO 55,15

Podemos observar en la Tabla 37, de igual manera se trabajé en funcion del material que
sea utilizado durate el trabajo de investigacion, equipo y mano de obra, se obtuvo un
costo parcial para el andlisis de Solidos Suspendidos Totales es de 55.15 Bs por cada
muestra de agua de riego. El costo que obtuvimos por muestra se basa al uso de filtros
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de fibra de vidrio ya que 100 unidades que tiene un costo de 650 Bs, es muy necesario e

indispensable trabajar con dicho material.

45.3 Solidos Disueltos Totales

Para el analisis econdémico para los Solidos Disueltos Totales, trabajamos en funcién al

degaste de los materiales usados por cada muestra de agua de riego y el uso del filtro de

fibra de vidrio, como se puede apreciar en la Tabla 38.

Tabla 38. Costos del Método de Solidos Disuelto Totales

Descripcion Unid Cantidad P':(;?j(ﬂgt. Costo Total
1.- | INSUMOS Y REACTIVOS
1.1. | Filtros de Fibra de Vidrio 1,0000 6,5000 6,5000
1,2 | Crisol de 100 ml 1,0000 120,0000 0,2400
1,3 | Vasos de precipitado de 250 ml 1,0000 33,0000 0,0660
1,4 | Embudo bushner 1,0000 145,0000 0,2900
1,5 | Probeta de 100 ml 1,0000 89,0000 0,1780
1,6 | Silica Azul kg 1,0000 80,0000 0,1600
1,7 | Agua Purificada It 1,0000 20,0000 20,0000
1,8 | Agua Dezionisada It 1,0000 12,0000 12,0000
TOTAL INSUMOS Y REACTIVOS 39,43
2.- | PERSONAL OPERATIVO
ESPECIALISTA ‘ HRH ‘ 1 ‘ 4,00 4,00
SUB TOTAL MANO DE OBRA 4,00
3.- | EQUIPO DE LABORATORIO Y MATERIALES
EQUIPO - % DE LA MANO DE OBRA ‘ % ‘ 2 ‘ 10,00% 0,40
TOTAL EQUIPO Y MATERIAL 0,40
4.- | UTILIDAD
UTILIDAD = % DE 1+2+3+4 ‘ % ‘ 5,00% ‘
TOTAL UTLIDAD 2,19
TOTAL PRECIO UNITARIO 46,03

Como podemos observar en la Tabla 38, de la misma manera se trabajé en funcion a la

utilidad de los materiales durante el trabajo de investigacion, equipo y mano de obra, se

obtuvo un costo parcial para el analisis de Solidos Disueltos Totales es de 46.03 Bs por

cada muestra de agua de riego.
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5. CONCLUSIONES

Los métodos de analisis de ST, SST y SDT en el presente documento fueron

seleccionados del Standard Methods, por lo tanto, son métodos normalizados:

La linealidad para los Solidos Totales (ST) y Sdlidos Suspendidos Totales (SST),
presentd un coeficiente de correlacion, entre las concentraciones teoricas y las

concentraciones experimentales, de 0.9999 y 1 respectivamente.

En la determinacién de los Solidos Totales (ST), SST y SDT, la metodologia utilizada
(métodos estandarizados) presentd una excelente exactitud de las concentraciones con

un nivel de confianza del 95 por ciento.

Para la exactitud del Material de Referencia Certificado (MRC), las metodologias
empleadas en la determinacion de SST SDT, mostraron una exactitud confiable, lo que
nos indica que las metodologias utilizadas en el presente trabajo de investigacion son

adecuadas.

En las pruebas realizadas de la precision del sistema, en funcién a la repetibilidad, se
cumplieron con los criterios de aceptacién y control de calidad (HorRat < 2), indicando

gue nuestros resultados estan dentro del limite acéptable.

La incertidumbre de las metodologias debido al uso de los materiales (fuentes y/o
componentes) al 95% de confianza, se encuentra en el rango aceptable sefalada en la
guia de Guia de Laboratorio para Validacion de Métodos y Temas Relacionados

(Eurachem)

Las aguas analizadas corresponden a la estacion de Cota Cota, Patacamaya,
Choquenaira, Lipari, Avircato y Chicani. De estas aguas, la cantidad de Sdlidos
Suspendidos Totales se encuentran por encima de 116 ppm las aguas (a, n), siendo
clasificados como aguas con un grado de restriccion severo (FAO, 1985), mientras que
las aguas de las demas fuentes (b, ¢, d, e, f, g, h, i, j, k, |, 0) presentan valores menores

a 45 ppm, siendo denominados como grado de restriccién nulo.
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La presencia de SDT se encuentran por encima de 518 ppm siendo categorizados como
ligeros a moderados las aguas (a, ¢, d, h, n) y las demas fuentes presentan valores

menores a 438 ppm (grado de restriccién nulo) las aguas (b, e, f, g, i, j, k, |, m, 0).

Tomando en cuenta el personal, uso de equipos y materiales, gastos generales y
administrativos, ademas de la utilidad, el costo de ST es de 38.70 Bs, el costo para los
SDT es de 46.03 Bs y para los SST un costo de 55.15 Bs por muestra. Estos precios

serian competitivos con los de otros laboratorios.

Los resultados obtenidos de los Solidos Totales, Solidos Suspendidos Totales y Solidos
Disueltos Totales para aguas de riego, con las metodologias utilizadas y validadas segun

la norma 17025, indican que los mismos son precisos y confiables.
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6. RECOMENDACIONES

Se recomida seguir realizado varios trabajos de investigacion de los comportamientos de
la calidad de agua de riego, ya que es tan importante como los estudios del suelo y la

planta.

Al realizar las metodologias se debe tener un gran cuidado de no contaminar los
materiales a utilizar y utilizar solo agua purificada, para asi no exista cambio en las

muestras futuras.

Tener cuidado con el material volumétrico, material de porcelana que se utiliza y verificar

que los errores no afecten al resultado final y si es asi corregirlos para su reporte final.

Antes de proceder a realizar el analisis, se recomienda seguir las instrucciones de
manejo, transporte y muestreo, teniendo cuidado con las posibles interferencias que el

método implica.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Datos para la Evaluacién del Test de GRUBB para Solidos Totales

Replicas 200 600 1000 10000 20000 °© ;:'f/(',as . tab(i ceal
1 00582 00932 01026 05629  0,3484 1,938  Cumple
2 04652 00932  0,1967 0,024 0,606 1,938  Cumple
3 00582  0,8852 02266 03114 02424 1,938  Cumple
4 0,3489 04193 00727 07785  0,1818 1,938  Cumple
5 00582 00932 00727  0,1437 02424 1,938  Cumple
6 00582 00932 01026  0,1078 02878 1,938  Cumple
7 0,3489 0,932 00727  0,1078 072424 1,938  Cumple

Anexo 2. Datos para Evaluacién del Test de GRUBB para Solidos Suspendidos

Totales
Replicas 200 600 1000 10000 20000 °© ;as';as Gtabf ceal
1 0,3475  0,1404 0,037 00343 05978 1,938 Cumple
2 0,3475  0,1404 072864 0,544 05314 1,938 Cumple
3 00772 0,053 00693  1,0466 03985 1,938 Cumple
4 07337 0,351 0,037 03946  1,1292 1,938 Cumple
5 00772 0351 00693 01544  0,1328 1,938 Cumple
6 0,3475  0,1404 0037 02059 02657 1,938 Cumple
7 04634 03861 0,037 05147 06642 1,938 Cumple
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Anexo 3. Datos Experimentales para Linealidad de Solidos Totales

Concentraciones Dial Dia2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
de Caolin (mg/L)
200 210 190 210 200 210 200 200
200 190 200 190 200 200 190 200
200 200 200 200 210 190 210 210
600 590 600 620 590 600 610 610
600 600 610 610 590 590 590 600
600 610 590 600 610 610 600 590
1000 1000 1100 1000 1000 1000 1200 1000
1000 1200 1010 1200 1200 1200 1000 1000
1000 1010 1000 900 1000 1000 1010 1200
10000 10400 10000 10000 10800 10200 10800 10000
10000 11000 12400 10400 10400 10600 10200 10600
10000 8400 8800 10000 10000 10000 10400 10800
20000 20000 19800 19600 21600 20600 21000 20200
20000 21000 20200 21600 20000 20200 20000 21000
20000 20800 20000 20400 19200 20800 19600 20400

Anexo 4. Datos Experimentales para Linealidad de Solidos Totales Suspendidos

Concentraciones Dial Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia7
de Caolin (mg/L)
200 190 210 200 210 200 190 210
200 200 190 220 200 210 200 230
200 210 200 190 230 200 210 190
600 580 610 590 600 630 610 590
600 620 600 610 630 610 600 610
600 610 600 620 600 590 600 600
1000 900 1100 1100 1000 1000 1200 1100
1000 1200 1100 1010 1000 1200 1000 1000
1000 1100 900 1100 1200 1010 1000 1100
10000 10100 10300 10000 10200 10100 10400 9700
10000 10200 9800 10400 10000 10200 9600 10400
10000 10200 10300 11000 10000 10100 10700 10000
20000 20600 21700 20900 21900 21300 21700 21400
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20000 20200 20200 21200 20800 20000 20500 20100

20000 21900 20800 20200 20800 21000 20800 20500

Anexo 5. Datos Experimentales de Veracidad de Solidos Totales

T T T
Concentraciones de Caolin
calculado tabla ttab > tcal
200 0,078 2,447 Cumple
600 0,155 2,447 Cumple
1000 1,366 2,447 Cumple
10000 0,559 2,447 Cumple
20000 0,624 2,447 Cumple

Anexo 6. Datos Experimentales de Veracidad de Solidos Totales Suspendidos

T T T
Concentraciones de Caolin
calculado tabla ttab > tcal
200 0,303 2,447 Cumple
600 0,524 2,447 Cumple
1000 1,812 2,447 Cumple
10000 0,464 2,447 Cumple
20000 1,986 2,447 Cumple

Anexo 7. Datos Experimentales de Veracidad de Solidos Totales Disueltos

Concentraciones de Caolin T calculado T tabla T ttab > tcal

50 0,679 4,303 Cumple
100 0,755 4,303 Cumple
200 0,276 4,303 Cumple
500 0,091 4,303 Cumple
600 0,231 4,303 Cumple
700 0,306 4,303 Cumple
2000 0,219 4,303 Cumple
4000 0,089 4,303 Cumple
5000 0,21 4,303 Cumple
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Anexo 8. Tabla de la Distribucién t-Student

1 3078 B.314 12,7706 F1.821 63.657

x 1.2E6 29210 d_303 [ Dax5

3 1638 2.353 = 4.541 L.Bd41

4 1533 2.132 2776 3.747F A4 604

5 1.476 2,015 2571 3. 3685 41032

L] 1.440 1.943 2 447 3.143 3.707

i 1415 1.895 2365 2. 998 X 499

B 1.397 1.860 2_206 2 896 3.355

9 1.383 1.833 2_Ze2 2821 3. 250
id 13723 i.812 2 228 2. Fad T 169
11 1363 1.796 2201 2. 718 T 106
12 1.356 1. 782 2179 2881 2.055
13 1.350 1.771 2_150 2. 550 F.012
14 1.345 1.761 2145 2.ie2d 2977
15 1.341 1.753 2131 2 sk 2. 947
1 1.337 1. 7db5 2_130 2583 2ozl
i 1333 1.740 Z.110 2557 Z.Ea8
18 1.330 1.734 2101 2.552 2878
1% 1.328 1L.7ZS 2093 2.5340 2. 861
ZiN 1.325 1.7ZES5 2086 2528 Z 845
Z1 1323 1.721 2080 2.518 2831
22 1.321 1.717 2,074 2 5008 2. 819
23 1.319 1.714 20640 2 500 2. 807
Z4 1.318 1.711 &0 2452 2. 7a7
25 1.316 1.708 200 2 a85 2787
rd 1.315 1. 706 2056 2470 2. 779
zF 1314 1.703 2052 2,473 2. TF71
ZB 1.313 1.701 2048 2457 2. 763
25 1.311 1.69%9 2,045 2. 452 2. 756
20 1310 i.e9% 2042 2.457F 2. F50
Al 1.303 1.684 2021 2.423 2. 704
& 1.296 1.671 200 2. 350 2660
130 1.289 1.658 1980 2. 358 2617
=a 1282 1.645 1-9&0 2.326 257G
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Anexo 9. Tabla de valores G de Grubbs

5 Prusba simple de un solo valor alejado H‘:"Ewml ﬂ"'; ':_'m"'m
Ariba de 1% Ammba de 5% Bajo 1% Bajo 5%
3 1,155 1,154 - —
4 1,496 1,481 0,0000 0,0002
] 1,704 1,715 0,0018 0, 0080
& 1.973 1.887 0.0116 0.0349
7 2,139 2,020 0.0308 0.0708
8 2274 2,127 0.0563 0. 1101
9 2,387 2165 0,0851 0.1482
10 2482 2,290 0,1150 0, 1864
11 2.564 2,355 0,1448 0,213
12 2.6.38 2412 01738 02837
13 2.684 2,882 0.2018 0,2836
14 2 755 2,507 0,280 03112
158 2 806 2548 0,530 0,387
18 2 852 2,588 0,.zrar 0, 3803
17 2 354 2,820 0,2880 0, 3822
18 2832 2 652 0,200 0, 4035
19 2 868 2 681 0, X358 4214
20 3001 2,708 03585 04301
21 3031 2,734 03761 04556
22 .00 2,758 0,3827 04711
23 3.087 2,780 04019 D 4857
24 3.112 2,802 04234 0. 4994
25 3.135 2,822 0.4376 0.5123
26 3.158 2,841 04510 0.5245
27 3T 2,850 0 4638 05360
28 3,109 2876 04758 05470
29 3218 2,803 04875 05574
30 3. 238 2,908 0, 4985 05672
31 3. 3253 2,824 0, 5081 0, 5168
32 a3 2,938 0, 5182 0, 5858
33 J 286 2.8953 0.5288 05841
34 3.3 2,585 0.5381 0.8023
35 3.318 2878 0, 5469 08101
] 3.330 2,901 0, 5554 06175
ar 3343 3 003 0.EE38 06247
38 3,356 3,014 0.5714 0.6316
] 3,369 3,025 0,578 06382
40 3,381 3,036 0 5862 0,6445
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Anexo 10. Memorias Fotogréficas

SOLIDOS TOTALES

Posteriommente se bava a la
Estufad

Las muastras en os
Cnsoles




|

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES

Filtrar las muestras en el
equipo de filtracion

Llevar a la Estufa

Muestras en los filtros de
fibra de vidrio



SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

™ a il

Se debe p_egardel b Las muestras deben ser filtradas
presipitado cuidadosamente

Las muestras ya evaporadas en los vasos



Muestreo en Avircato Muestreo en la E.E. Patacamaya

Muestreo en Chicani Muestreo en la E.E. Choquenaira




Anexo 11. Material de Referencia Certificado
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Anexo 12. Otros

(Cotizacion de Laboratorios Competitivos)

4
Clé

1%

1 Solidos Disueltos 45.00
Totales
) Solidos Suspendidos 55.00
Totales
3 Solidos Totales 60.00
IIDEPROQ
1 Solidos Disueltos 38.00
2 Solidos en Suspension 38.00
3 Solidos Totales 38.00
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