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INTRODUCCION

La calidad del agua es importante no sélo desde el punto de vista de la
poblacion, como agua para consumo humano, sino también como agua de riego
para alcanzar una adecuada produccion de cultivos (Baccaro et al., 2006).

La agricultura es el sector que mayor demanda del agua supone a nivel mundial.
El riego de tierras agricolas requiere la utilizacion de un 70% de los recursos
hidricos en el mundo. En los paises en vias de desarrollo, muchas veces el agua
utilizada para regadio representa mas del 95% del total de usos del agua, y juega
un papel esencial en la produccion y seguridad de los alimentos (Dell”Amico
Rodriguez et al., 2011).

El uso de agua salina afecta mas en la etapa de germinacion que en el desarrollo
de las plantulas, por lo cual se recomienda una aplicacion secuencial de agua
dulce durante las etapas sensibles. Sin embargo, es de vital importancia
determinar guias de manejo que minimicen el efecto adverso del uso del agua
salina sobre el suelo y las plantas (Cortés-Jiménez et al., 2009).

El contenido quimico del agua puede hacer indeseable el uso de esta para el
riego, pero en algunos casos es posible tomar ciertas providencias para
utilizarla. Toda el agua que se utiliza en el riego contiene cierta cantidad de
sales disueltas. La aptitud de las aguas para riego depende en general de los
tipos y cantidades de sales que contienen. Todas las sales de las aguas de riego
tienen un efecto sobre las relaciones agua-suelo-planta y las propiedades de los
suelos, e indirectamente en la produccion de las plantas (California Fertilizer
Association, 1995).



OBJETIVOS

1- Adquirir destreza en el analisis fisico y quimico de muestras de agua.

2- Determinar concentracion de iones.

3- Realizar interpretacion de los datos obtenidos y comparar con parametros
sanitarios establecidos de calidad de agua por el Codigo Alimentario
Argentino para consumo humano.

4- Realizar interpretacion de los datos obtenidos para uso agricola de las

aguas.

METODOLOGIA

Se llevo a cabo el analisis de 30 muestras de agua procedentes de diversos
puntos geografico de la Provincia de Corrientes. Todas las muestras son de
origen subterraneo, utilizadas para riego y consumo humano. Las mismas
fueron suministradas por el Plan Aguas dependiente del Ministerio de

Produccion.
Los parametros determinados son 12, los cuales se detallan a continuacion:

1- Conductividad por conductimetro estandarizado a 25 °C expresado en uS
cm? (Rice et al., 2012).

2- pH (Potencial Hidrogeno) por potenciometro estandarizado a 25 °C,
(Rice et al., 2012).

3- Calcio por Complexometria EDTA expresado en mg L* (Rice et al.,
2012).

4- Magnesio por Complexometria EDTA expresado en mg L™ (Rice et al.,
2012).
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Dureza por Complexometria EDTA expresado en mg L™ (Rice et al.,
2012).
Sodio por Fotometria de llama expresado en mg L™ (Rice et al., 2012).

6
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8- Cloruro por método de Morh expresado en mg L (Rice et al., 2012).

Potasio por Fotometria de Ilama expresado en mg L™ (Rice et al., 2012).

9- Sulfato por Turbidimetria expresado en mg L (Severiche y Gonzales,

2012).
10- Amonio método de azul de indofenol expresado en mg L (Rice et al.,
2012).
11- Nitritos método de la sulfanilamida expresado en mg L* (Rice et al.,
2012).

12- Nitratos método del salicilato de sodio expresado en mg L™ (Molina
Guevara, 2010).

LUGAR DE TRABAJO

Las tareas se llevaron a cabo en el Laboratorio Provincial de Calidad
Agropecuaria, que se encuentra ubicado en el Centro Tecnoldgico de
Produccion, dependiente del Ministerio de Produccion. Ubicado en Ruta
Nacional N° 12, Km 1032. Corrientes Capital Argentina. C.P. 3400.

DESAROLLO DEL TRABAJO
Determinacion de conductividad eléctrica (uS/cm)

Se colocd utilizando una pipeta graduada 50 ml de cada muestra en diferentes

vasos de precipitado.



Luego, con un conductimetro se tom0 las medidas de conductividad eléctrica a
cada muestra, siempre con la precaucion de lavar el electrodo del instrumento

con abundante agua destilada para utilizarlo en la siguiente medicién,

Las determinaciones se realizaron en condiciones normales de temperatura y
humedad ambiente. Cada lectura obtenida en la pantalla del conductimetro,
luego de estabilizarse, se corrige automaticamente por temperatura (Figura 1).

Figura 1: Lectura de la conductividad eléctrica en muestra de agua con el

equipo para dichas mediciones.

Tabla 1: Valores de conductividad eléctrica de los parametros estudiados en
las muestras de agua.

Conductividad Conductividad Conductividad
MUESTRA N2 uS cm? MUESTRA N2 uS cm? MUESTRA N2 uS cm
1 447 11 177 21 101
2 516 12 113 22 223
3 90 13 171 23 159
4 164 14 514 24 145
5 563 15 376 25 166
6 444 16 376 26 152
7 330 17 494 27 126
8 535 18 400 28 351
9 85 19 494 29 286
10 62 20 581 30 364




Determinacion de pH:

Se procedié a medir pH, de cada una de las muestras obtenidas, utilizando un

potenciémetro (peachimetro) digital.

Para poder realizar las lecturas primero se procedié a la calibracién del equipo

utilizando soluciones buffer de pH 4y 7.

Se procedid a colocar en un vaso de precipitado cantidad suficiente de agua para
cubrir el electrodo y de esa forma esperar que se estabilice el equipo y tomar la

lectura (Figura 2).

Figura 2: Equipo y toma de datos de potencial hidrogeno (pH).

Determinacion de Cloruros (Cl ) método de Mohr.

Materiales y Reactivos:

Bureta
Erlenmeyer
Solucion de AgN0O30.014 N

Solucién de K,CrO4 1 %



De cada muestra tomada anteriormente, extraje con una pipeta automatica un
volumen de alicuota de acuerdo a los valores de conductividad, dado que la
misma esta relacionada con la cantidad de este ion presente en la muestra.
Debido a que los valores no superaban los 1000 uS cm™ se procedi6 a tomar
una alicuota para todas las muestras de 5 ml. Luego se agreg6 1 ml de cromato
de potasio para que actuase como indicador de punto final de la titulacién.

Se coloco el erlenmeyer sobre un agitador magnético con una base de color
blanco para facilitar la observacion del color y luego se tituld utilizando una
bureta con nitrato de plata (AgNO3) 0.014 N.

Antes de comenzar a titular, se enraso la bureta en cero y luego girando el

robinete, se dejo caer gota a gota el nitrato de plata sobre la muestra.

La plata reacciona con el cloruro formando cloruro de plata AgCI, precipitado
blanco. Cuando se consume todo el cloruro, el cromato reacciona con la plata
en exceso formando cromato de plata y se produjo un viraje de amarillo a un

color ladrillo (rojizo) y es momento del final de la titulacion (Figura 3).

Figura 3: Determinacidn de cloruros, el primer erlenmeyer sin el agregado de
nitrato de plata y el segundo ya visualizandose el punto final por la reaccion
de la plata con el cromo dando el color tipico rojo ladrillo.



En cada titulacion de las muestras se registro el volumen de nitrato de plata

consumido y se calculé mediante la siguiente formula:

mg L_l Cl — ml AgNO3+*N+*35,45 + 1000

Alicuota

DETERMINACION DE SULFATOS (SO%)

Materiales y Reactivos:

Tubos de ensayo con tapdn de goma

Gradilla

Pipetas graduadas

Soluciones acondicionadora acida para sulfatos
Soluciones patrones de sulfato

Cloruro de bario puro

Preparacion de las muestras:

Para la siguiente determinacién se utilizd una pipeta graduada, se extrajo de

cada muestra 10 ml y se colocé en tubos de ensayos enumerados.
Se prepard un blanco con la misma cantidad de agua destilada.

Utilizando una pipeta graduada se tomd 10 ml de las soluciones patrones de
sulfato al 10, 20 y 30 ppm respectivamente en diferentes tubos de ensayo.

Tanto a todas las soluciones patrones, blanco y a las muestras, se agregd 1 ml

de solucién acondicionadora acida. Luego con una cucharilla metélica se



procedio a pesar 0.5 g de cloruro de bario puro y se coloco en todos los tubos
que contenian muestra, blanco y patrones. Luego se agito con un vortex hasta

completa disolucion del cloruro de bario (Figura 4).
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Figura 4: Turbidez presente en el tubo debido a la presencia de sulfato que se
forma por el agregado del cloruro de bario con consiguiente formacion de

sulfato de bario.

Una vez terminado se procedio a la lectura en el espectrofotdbmetro a una

longitud de onda de 420 nm. Se llevo a cero el instrumento con el blanco.

Se registro las absorbancias de los patrones y las muestras problema, para el

calculos de las concentraciones se realizé una curva de calibrado.

Luego de obtenidos los valores de absorbancia en funcion de la concentracion
se construyo una curva de calibrado para verificar la linealidad del método
(Grafico 1).



0,8 -
0,7 -
0,6 -
505 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

y =0,0581x - 0,0227
R*=0,995

cia

Absorba

0 2 4 6 8 10 12 14 16
mg L?

Grafico 1: Valores de absorbancia en funcion de la concentracion.

Para el calculo de las concentraciones de sulfatos en la muestra se hallo el factor
para convertir los valores de absorbancia en concentraciones mediante la curva

de calibrado y su respectiva ecuacion de la recta.

Factor = _ = = 102,04

Pendiente 0.0098

Luego de calculado el factor se multiplico dicho factor por todas la absorbancia
de cada muestra dando esta operacion directamente los resultados en mg L™ de
sulfato.



DETERMINACION DE AMONIO (NH*s) POR
ESPECTROFOTOMETRIA.

Materiales y reactivos:

Tubos de ensayo
Gradilla

Pipeta graduada
Erlenmeyer

Solucion de amonio (A): Compuesta por citrato de sodio, nitroprusiato de sodio

e hipoclorito de sodio.
Solucion de amonio (B): Compuesta por fenol e hidroxido de sodio.

Solucién patrén de amonio 1 mg L*

Preparacion de las muestras:

Se coloco 10 ml de muestra obtenida en un tubo de ensayo con una pipeta
graduada identificandola con un nimero, luego con una pipeta automatica de
volumen variable se agregd 0,5ml solucion de amonio(A) y 0,5 ml de la
solucién de amonio (B), se cerrd con un tapén de goma dicho tubo y se paso

por el vortex para asegurar la homogenizacion de la muestra con el reactivo.

El siguiente paso fue la preparacion de las soluciones patrones, en 3 tubos de
ensayo enumerados, agregue 1,2 y 3 ml a cada tubo de la solucién patron de
amonio 1ppm respectivamente, lleve a 10 ml con agua destilada, y luego se
agreg6 solucion de amonio 0,5 ml de reactivo (A) y 0,5 ml de la solucion de

amonio (B), y se procedio de la misma manera que las muestras.



Preparacion del blanco, en un tubo de ensayo agregue 10 ml de agua destilada
libre de amonio, 0,5 ml de solucion de amonio (A) y 0,5 ml de la solucion de
amonio (B), con un tapon de goma cerré los tubos y lo lleve al vortex para

homogeneizar la solucion.

A las muestras, los patrones y el blanco los lleve a bafio maria (60° C) para que
la reaccion se catalice mas rapido, ya que la misma es muy lenta, las llevo sobre

una gradilla porta tubos y controlo 15 min con un cronometro (Figura 5).

Figura 5: Color azul de indofenol, color tipico de esta reaccion en la

determinacion de amonio.

Primero se encendio el espectrofotometro, se selecciond la longitud de onda a

630 nm, llevando a cero el equipo con el blanco (Figura 6).

A

Figura 6: Espectrofotometro llevado a cero de absorbancia con el blanco.



Luego se procedid a la lectura de los patrones y las muestras, los valores de
absorbancia se registraron para todos los casos, se construy0 una curva de
calibracion con los tres patrones, se calcul6 el factor mediante la inversa de la
pendiente por medio de la técnica estadistica de minimos cuadrados de la cual
se obtuvo la pendiente de la recta (Grafico 2). Luego se calculo el factor y
posteriormente la concentraciones de cada muestra como ya se mencioné para

la técnica de sulfato.
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Grafico 2: Valores de Absorbancia en funcién de la concentracion de amonio.

Para determinar la concentracion de amonio en el agua se procedio al calculo
del factor el que luego se multiplico por los valores de absorbancia obtenidos

en las muestras.

—— =0.6153

Pendiente 1,625

Factor =



DETERMINACION DE NITRITO (NO?) POR
ESPECTROFOTOMETRIA.

Materiales a utilizar:

Tubos de ensayo

Gradilla

Pipeta graduada

Solucion nitrito (A): Compuesta por sulfanilamida

Solucion de nitrito (B): Compuesta por N-(1-naftil)-etilendiamina en medio

acido con acido clorhidrico.
Solucién patrén de nitrito 1 mg L

Preparacion de las muestras:

Se coloco 10 ml de las muestras obtenidas en diferentes tubos de ensayos con
una pipeta graduada identificandolas con un ndmero, luego se procedio a
agregar 0,5 ml con una pipeta automatica de volumen variable una solucion de
nitrito (A), con un tapon de goma cerré los tubos, los lleve al agitador para
homogeneizar la solucion. Luego con una pipeta automatica de volumen
variable agregué 0,5 ml de solucién de nitrito (B), lo mismo se hizo para el
blanco y los patrones, se esperd0 15 minutos antes de la lectura en el
espectrofotometro a una longitud de 545 nm. Observandose el tipico color rosa
que desarrolla esta reaccion en presencia de nitritos (Figura 7).



Figura 7: Desarrollo del color en la reaccion de cuantificacion de nitritos en

agua.

Para los patrones se tom6 1, 2 y 3 ml de la solucién patréon de 1 mg L*,

correspondiendo a 0,1, 0,2 y 0,3 mg L respectivamente.

Para el blanco se tomod 10 ml de agua destilada libre de nitritos y se agreg6 0.5

ml de reactivo A y 0.5 ml de reactivo B.

Se construyd una curva de calibracion y calcul6 el factor mediante la inversa de
la pendiente por medio de la técnica estadistica de minimos cuadrados de la cual

se obtuvo la pendiente de la recta (Grafico 3).
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Grafico 3: Valores de Absorbancia en funcién de la concentracion de nitrito.

Para determinar la concentracion de nitritos en el agua se procedi6 al calculo

del factor el que luego se multiplico por los valores de absorbancia obtenidos

en las muestras.

Factor = ; =~ =14388
Pendiente 0,695
DETERMINACION DE NITRATO

ESPECTROFOTMETRIA

Materiales y reactivos:

Pipeta graduada
Vasos de precipitado
Solucidn patréon de nitrato 5ppm

Solucidn patron de nitrato 10ppm

(NO73)

POR



Solucidn patron de nitrato 15ppm
Salicilato de sodio al 0,5 %
Acido sulfarico concentrado

Hidroxido de sodio al 25 %

Preparacion de las muestras:

Con una pipeta de vidrio graduada se tomé 10 ml de cada muestra, 10 ml de
los patrones de 5, 10 y 15 mg L, y se coloco en vasos de vidrios, luego se
agrego 0,5 ml de salicilato de sodio. Para el blanco solo se agrego 0,5 ml

salicilato de sodio.

Preparacion del blanco, con la pipeta de vidrio graduada se agregé unos 10 ml
de agua destilada en un vaso de precipitado identificado, luego con una pipeta

automatica de volumen variable unos 0,5 ml de salicilato de sodio al 0,5%.
Una vez terminado se llevo a estufa 24 horas para disecar la muestra.

Luego se sacO de la estufa y se agregd 1 ml de acido sulfurico concentrado
asegurandose de cubrir todo el residuo que se genero de la desecacion y se

esperd 10 min.

Con una pipeta graduada de vidrio se agregd 20 ml de agua destilada y usando
otra pipeta de vidrio graduada 10 ml de hidroxido de sodio al 25%, luego una
vez agregado el hidroxido se observa el color amarillo de la reaccion que indica
la presencia de nitratos (Figura 8).



Figura 8: Desarrollo de color amarillo de la reaccion colorimétrica indicando

la presencia de nitratos.

Una vez terminado la reaccion se procedié a leer las absorbancias en el

espectrometro a 420 nm.

Los valores de absorbancia se registraron para todos los casos, se construyé una
curva de calibracion y se calcul6 el factor mediante la inversa de la pendiente
por medio de la técnica estadistica de minimos cuadrados de la cual se obtuvo

la pendiente de la recta (Gréafico 4).
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Grafico 4: Valores de Absorbancia en funcién de la concentracion de nitrito.



Para determinar la concentracion de nitratos en el agua se procedio al calculo
del factor, el que luego se multiplico por los valores de absorbancia obtenidos

en las muestras.

Factor = ; = =17.217
Pendiente 0,0581

Determinacion de calcio (Ca 'y Mg).

Materiales y Reactivos:

Pipeta graduada

Bureta

Espatula de metal
Erlenmeyer

Solucion reguladora pH 10
Negro eriocromo T (NET)
Solucién de EDTA 0.02 N
Calcon

Hidréxido de sodio al 10 %



Procedimiento

Determinacion de Ca + Mg

Para la determinacion de calcio mas magnesio se procedio a tomar una alicuota
de 5 ml de agua, se agregd 5 ml de solucion reguladora pH 10 y luego una pizca
de negro de eriocromo T, la solucidn en estas condiciones toma un color rojo
vinoso, se empieza a titular lentamente con EDTA 0.02 N hasta que se produzca
el viraje del indicador a azul, momento en el que culmina la titulacion y se toma

el dato del volumen gastado, eso corresponderia a V;.

Para la determinacion de calcio se tomo la misma cantidad de alicuota (5 ml) y
se agregd 5 ml de hidroxido de sodio al 10 %, luego una pizca de calcon. Esto
al momento del agregado del indicador toma un color rojo vinoso, luego una
vez iniciada la titulacion con EDTA el mismo virara a azul momento en el que

se procede a finalizar la titulacién tomando este volumen como V; (Figura 9).

Para el calculo de las concentraciones de calcio, magnesio y dureza se

procedio de la siguiente manera:

(V1-V2)*fc*0.00024
Alicuota

Mg (mg L?) = * 1.000.000

V2+fc*0.00040
Alicuota

Ca (mg LY)= % 1.000.000

1.009xV1x1000
Alicuota

Dureza (mg L)=



Figura 9: Colores que presentan los indicadores al momento de iniciar la

titulacion se observa el color rojo vinoso para luego virar a azul momento en el
cual se corta la titulacién, ambos indicadores presentan los mismos colores de

viraje.

DETERMINACION DE ALCALINIDAD

Materiales y Reactivos:

Pipeta graduada
Bureta

Erlenmeyer

Acido Sulfarico 0,02 N
Heliantina 0,5 %
Fenolftaleina

De las muestras a analizar se extrajo con una pipeta 10 ml y se colocé en

erlenmeyer con distintos nimeros para diferenciarlos a cada uno, luego se



agregd unas gotas de fenolftaleina para observar la presencia de carbonato si la
misma viraba a rosado, pero para todas las muestras estudiadas, ninguna viro a
rosa. Luego se procedio al agregado de unas gotas de heliantina (naranja de
metilo) y se titul6 con acido sulfarico 0,02 N hasta el viraje de naranja a un

rojo anaranjado momento en el cual se finalizo la titulacion (Figura 10).

Figura 10: El color amarillo del indicador es el que adopta la heliantina antes
de empezar la titulacion, el momento de finalizacion de la titulacion estara

marcado por el color rojo-naranja del indicador.

Formulas para determinacién de alcalinidad:

H= ml gastado de &cido 0.02 N en la titulacion con heliantina.

F=ml gastado de acido 0.02 N en la titulacion con fenolftaleina.

Si solo da positivo para heliantina se utiliza la siguiente formula:
Alcalinidad por bicarbonatos= 100 * H

Si da positivo para fenolftaleina y heliantina se utiliza la siguiente férmula:

Alcalinidad por bicarbonato= 100 * (H — F)



Alcalinidad por carbonatos = 100 * 2F

Como para ninguna muestra de aguas analizadas dio positivo para fenolftaleina

solo se procedi6 a utilizar la formula:

Alcalinidad mg CaCO,L™* =100 * H

DETERMINACION DE POTASIO Y SODIO (K Y Na) POR
FOTOMETRIA DE LLAMA.

Materiales y Reactivos:

Tubos de ensayo

Pipeta graduada de vidrio

Fotometro de llama

Soluciones patrones de potasio y sodio (K-Na) a 1mg L™
Soluciones patrones de potasio y sodio (K-Na) a 3mg L
Soluciones patrones de potasio y sodio (K-Na) a 5mg L

Preparacion de las muestras:

Se procedi6 a realizar las diluciones de las muestras de agua para las
determinaciones de sodio, dado que su concentracion de dicho ion es muy alta
y la lectura del equipo se va fuera de la capacidad de lectura del mismo, como
asi tambien del rango lineal de respuesta a las concentraciones de sodio. Se
realiz6 una dilucién de 1/100, tomando 100 pL de la muestra y llevandolo a 10
ml en un tubo enrasado en dicha medida.

Para lectura de potasio se realizo directamente de la muestra sin diluir, dado que

este ion se encuentra en menor concentracion que el sodio en agua, y todas las



lecturas entraron dentro del rango de lectura del equipo. Para empezar con las
lecturas se procedio al encendido del equipo, se abrid la llave de gas, al mismo
tiempo se encendié la llama con un descarga eléctrica automatica que genera
una chispay el encendido de la misma. Se llevé a cero de lectura de emision del
equipo con agua destilada. Como se observa la misma cuenta para realizar las

lecturas tanto de sodio y potasio al mismo tiempo (Figura 11).

Figura 11: Fotdmetro de llama para lectura de sodio y potasio al mismo

tiempo.

Una vez que se llevo a cero la lectura de emision, se procedio a las lecturas de
los diferentes estandares de 1, 3 y 5 mg L de sodio y potasio. Luego se
construyo la curva de calibrado para ambos iones como se muestra en el grafico
5, para luego calcular el factor y asi poder calcular las concentraciones de las

muestras, teniendo en cuenta las respectivas diluciones realizadas.
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Grafico 5: Curva de calibrado para el ion sodio valores de emision en funcion

de la concentracion

Como se observa en el grafico 5 la respuesta lineal del aumento de la respuesta
del equipo traducido a valores adimensionales de emisiéon en funcién de los
valores crecientes de concentracion. Se obtuvo la ecuacion de la recta lo que
permitio calcular el factor para calcular la concentracion y luego multiplicar por
las lecturas de las muestras teniendo en cuenta su factor de dilucién
correspondiente para todas las muestras y para el caso del ion sodio fue de
1/100.

1

Yo 32,78 * Lectura de emisiéon Muestra * Factor Dilucion

NamgL? =
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Grafico 6: Curva de calibrado para el ion potasio valores de emision en

funcidn de la concentracion
En el grafico 6 vemos la respuesta lineal de las lecturas de emision del
instrumento en aumento de la concentracion de los patrones.

1
0,0772

KmgL?!= =12.95 * Lectura de emision Muestra

Para el célculo de la concentracion del ion potasio, se multiplico las lectura de

emision de la muestra por el factor calculado a partir de la curva de calibrado.

CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA CONSUMO HUMANO

Para la clasificacion de las aguas para consumo humano nos basamos en lo que
establece el Codigo Alimentario Argentino para BEBIDAS HIDRICAS,
AGUA Y AGUA GASIFICADA, Articulo 982 - (Resolucion Conjunta
SPRYRS y SAGPYA N° 68/2007 y N° 196/2007).



Amonio

Méximo permitido para aguas de consumo 0.20 mg L*

PARAMETROS SANITARIO

% de Muestras

Mayor de 0.20 mg L*

6.66

Menor de 0.20 mg L*

93.34

Tabla 2: Valores de Amonio de los parametros estudiados en las muestras de

agua.
MUESTRANe | NH* (mgL?) | muestTRANe | NH* (mgL?) | muestTRaNe | NH*™ (mgL?)
1 0,04 11 0 21 0
2 0,03 12 0,04 22 0
3 0,03 13 0,02 23 0
4 0,03 14 0 24 0
5 0 15 0,01 25 0
6 0 16 0 26 0
7 0 17 0,13 27 0
8 0,2 18 0,13 28 0
9 0 19 0,29 29 0,03
10 0,02 20 0 30 0




Nitritos

Méximo permitido para aguas de consumo 0.10 mg L*

PARAMETROS SANITARIO % de Muestras
Mayor de 0.10 mg L 6.66
Menor de 0.10 mg L* 93.34

Tabla 3: Valores de Nitritos los parametros estudiados en las muestras de agua.

muesTRANe | NO2 (mgL?) | muestrane | NOZ2(mglL?) | muestrane | NO2 (mgL?)

1 0,04 11 0,03 21 0,01
2 0,02 12 0,02 22 0,01
3 0,01 13 0 23 0,02
4 0,04 14 0 24 0,01
5 0,01 15 0 25 0,01
6 0 16 0 26 0

7 0 17 0 27 0

8 0,1 18 0,7 28 0,05
9 0 19 0,02 29 0,01
10 0,02 20 0 30 0




Nitratos

Méximo permitido para aguas de consumo 45 mg L

PARAMETROS SANITARIO % de Muestras
Menor de 45 mg L* 100

Tabla 4: Valores de Nitrato de los pardametros estudiados en las muestras de
agua.

MUESTRANe | NO3 (mgL?) | muesTRANe | NO3 (mgL?) | muesTRANe | NO3 (mgL?)
1 6,64 11 19,4 21 1,96
2 29,59 12 4,38 22 1,4
3 2,04 13 3,26 23 25,87
4 1,05 14 3,53 24 27,83
5 7,66 15 3,11 25 9,88
6 10,47 16 3,35 26 8,76
7 2,46 17 1,88 27 10,74
8 3,47 18 2,15 28 1,95
9 4,9 19 3,2 29 0,05
10 3,03 20 9,03 30 1,76




Cloruros

Méximo permitido para aguas de consumo 350 mg L

PARAMETROS SANITARIO % de Muestras
Menor de 350 mg L* 100

Tabla 5: Valores de Cloruros de los parametros estudiados en las muestras de
agua.

MUESTRA N2 Cl (mgL?) MUESTRAN? | CI'(mgL?) | muestrRane | CI (mglL?)
1 12 11 22,5 21 9,5
2 14 12 8,5 22 9,5
3 17,5 13 12,5 23 13,5
4 26,5 14 9,5 24 11,5
5 26 15 10 25 14,5
6 18 16 9 26 12
7 67 17 10 27 9,5
8 15 18 7 28 25
9 16 19 12,5 29 23

10 6 20 7 30 30




Sulfatos

Méximo permitido para aguas de consumo 400 mg L

PARAMETROS SANITARIO

% de Muestras

Menor de 400 mg L*

100

Tabla 6: Valores de los pardmetros estudiados en las muestras de agua.

MUESTRAN? | SO4?%(mgL?) | muesTRANe | SO4%(mgL?) | MUESTRANe | SO4%(mgL?)
1 14,66 11 9,56 21 3,83
2 23,03 12 19,25 22 7,24
3 4,89 13 6,59 23 8,62
4 11,57 14 5,47 24 3,3
5 4,36 15 3,8 25 6,71
6 3,93 16 3,8 26 6,6
7 11,93 17 2,34 27 3,3
8 18,07 18 2,46 28 75,39
9 8,93 19 0,56 29 64,63
10 3,19 20 8,04 30 74,77




Dureza Total (expresada en CaCO:s)

Méximo permitido para aguas de consumo 400 mg L

PARAMETROS SANITARIO

% de Muestras

Menor de 400 mg L*

100

Tabla 7: Valores de Dureza, Calcio y Magnesio de los pardmetros estudiados

en las muestras de agua.

Dureza Dureza Dureza
MUESTRA | (mglL Ca? Mg2* MUESTRA (mgt ca?* Mg2* MUESTRA (mg - Ca?* Mg
Ne 'CaC03) | (mgl™) (mgL?) Ne !CaC03) | (mgl?) (mg L) Ne !CaC03) (mgL?) (mgL?)
1 368,33 | 123,2 | 14,63 11 50,05 12 4,88 21 100,09 12 17,07
2 368,33 | 110,4 | 22,44 12 70,06 24 2,44 22 120,11 28 12,2
3 104,09 | 19,2 | 13,66 13 300,27 72 29,27 23 110,1 28 9,76
4 340,31 | 46,4 | 54,63 14 290,26 68 29,27 24 110,5 20 14,73
5 364,33 | 120 15,61 15 210,19 60 14,63 25 110,1 28 9,76
6 288,26 | 99,2 9,76 16 210,19 60 14,63 26 100,09 28 7,32
7 88,08 16 11,71 17 300,27 | 140 12,2 27 110,1 20 14,63
8 356,32 | 113,6 | 17,56 18 260,23 84 12,2 28 152,14 44,8 9,76
9 80,07 16 9,76 19 330,3 92 24,39 29 124,11 35,2 8,78
10 50,05 8 7,32 20 390,35 | 120 21,95 30 156,14 46,4 9,76




pH

Limites establecidos por la CAA para aguas de consumo 6,5 — 8,5.

PARAMETROS SANITARIO % de Muestras
Menor de 6.5 23.3
Mayor de 6.5 76.7

Tabla 8: Valores de pH de los parametros estudiados en las muestras de agua.

MUESTRA N2 pH MUESTRA N2 pH MUESTRA N2 pH
1 6,77 11 6,04 21 6,91
2 7,1 12 6,36 22 6,92
3 7,18 13 6,56 23 6,5
4 6,04 14 6,88 24 6,7
5 7,72 15 6,89 25 6,6
6 7,51 16 6,9 26 6,37
7 6,96 17 7,27 27 6,74
8 7,51 18 7,38 28 6,42
9 7,77 19 7,38 29 6,66

10 5,9 20 7,4 30 6,44

Si bien se encontraron muestras con pH menor de 6.5, las misma no presentaban
una acidez extrema como para considerarla inadecuada para el consumo,
debiéndose evaluarse otros parametros quimicos para descartalas para el
consumo humano. No se encontro ninguna muestra fuera del limite superior pH
8.5, encontrandose 76.7% de las muestras dentro del rango establecido por

Caodigo Alimentario Argentino.



CLASIFICACION DE LAS AGUAS PARA USO AGRICOLA

Clasificacion de las aguas segun las normas Riverside:

Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego (U.S. Soll

Salinity Laboratory).

Porcentaje de Muestras Clasificacion Segun Riverside
53.3% C2S1
46.7% C1Ss1

C1S1: Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden
existir problemas solo en suelos de muy baja permeabilidad. Agua con bajo
contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin embargo,

pueden presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio.

C2S1: Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser
necesario emplear volumenes de agua en exceso Y utilizar cultivos tolerantes a
la salinidad. Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria
de los casos. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy

sensibles al sodio.



Determinacion de dureza del agua.

El grado de dureza se refiere al contenido en carbonato de calcio de las aguas.

Se expresa en grados hidrotimétricos franceses (G.H.F.)

(Img L™t ca?*t ] 2,5+ [mg L™ Mg?*] %4,12)

G.H.F=
10

1GHF equivale a una cantidad tal de calcio que originaria 1 centigramo de

carbonato de calcio por cada litro de agua.

Tabla 9: Clasificacion de las aguas en funcion de la dureza expresada en grados

hidrotimétricos franceses.

Tipos de agua Grados hidrometricos
franceses

Muy blanda Menor a 7

Blanda 7-14

Semiblanda 14-22

Semidura 22-32

Dura 32-54

Muy dura Mas de 54

Fuente: Canovas Cuenca (1978).



Se clasifico todas las aguas estudiadas de acuerdo a los grados hidrotimétricos
franceses que se calcul6 para cada una, y se realizé el calculo del porcentaje que

corresponde a al tipo de agua.

% de Aguas segun su Dureza

24 DURA

SEMIDURA
SEMIBLANDA
MUY BLANDA

16
m BLANDA

Grafico 7: Porcentaje de las aguas analizadas segun su dureza de acuerdo a

grados hidrotimétricos franceses.

En el grafico 7 vemos que del total de muestras analizadas, el que mayor porcion
mostro segun la clasificacion fue el correspondiente a aguas blandas, lo que
indicaria que las pertenecientes a esta clase son aptas para uso agricola sin
ningun riesgo en caso de la aplicacién por ejemplo de riego por aspersion a que

se produzca incrustaciones.



CONCLUSIONES

Como resultado de este trabajo adquiri experiencia y destreza en el
andlisis fisico y quimico de aguas, he aprendido a interpretar los
regimenes establecidos por ley para su uso y los he comparado con los
datos obtenidos de las muestras analizadas. Ademas de estar en contacto
con los instrumentos de laboratorio, las leyes de la quimica y la fisica que
rigen para los anélisis de agua.

Todo esto fue muy enriquecedor para desenvolverme en la vida
profesional y colaborar en las actividades emprendidas por los
productores en el campo, ya que el agua es un liquido vital para el
consumo Yy uso de los seres vivos, por lo que su calidad es primordial.
Segun la clasificacion de Normas Riverside todas las aguas analizadas en
este trabajo, pueden ser utilizadas sin problemas en el futuro, con el ion
sodio.

En lo que respecta a la salinidad, el 46,7 % de las muestras son aguas de
salinidad media, aptas para riego. En ciertos casos puede ser necesario no
emplear volimenes de agua en exceso Y utilizar cultivos tolerantes a la
salinidad.

En referencia a la dureza de las aguas: el 40 % de las mismas son blandas
sin ningun problema para ser usadas para riego, y el 24 % son duras lo
cual podria acarrear problemas por incrustacion en cafierias y aspersores.
En lo que respecta a la ley vigente de los pardmetros que fija el Codigo
Alimentario Argentino, solo el ion amonio y el nitrito fueron los que

presentaron una concentracion mayor a la admisible para consumo



humano en un porcentaje de 6.66 % del total de las muestras analizadas

para ambos iones.
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Anexos



Tabla 10: Valores de los parametros estudiados en las muestras de agua.

MUESTRA N2 pH Conductividad | Alcalinidad Na* K* Ca? Mg?*
uS cm? mg L mg L? mg L? mg L? mg L?
1C8C03(Expresado
en bicarbonatos)

1 6,77 447 326 23,07 10,89 123,20 14,63
2 7,10 516 240 13,67 4,53 110,40 22,44
3 7,18 90 32 8,26 3,37 19,20 13,66
4 6,04 164 38 5,70 5,78 46,40 54,63
5 7,72 563 370 20,50 5,53 120,00 15,61
6 7,51 444 296 10,23 6,32 99,20 9,76
7 6,96 330 100 15,23 10,23 16,00 11,71
8 7,51 535 360 12,32 2,35 113,60 17,56
9 7,77 85 70 6,36 6,39 16,00 9,76
10 5,90 62 20 3,33 2,72 8,00 7,32
11 6,04 177 30 25,55 6,40 12,00 4,88
12 6,36 113 50 7,40 6,08 24,00 2,44
13 6,56 171 260 34,91 6,14 72,00 29,27
14 6,88 514 260 38,71 6,59 68,00 29,27
15 6,89 376 190 22,52 6,04 60,00 14,63
16 6,90 376 190 24,29 7,14 60,00 14,63
17 7,27 494 250 15,68 4,49 140,00 12,20
18 7,38 400 200 6,07 4,21 84,00 12,20
19 7,38 494 250 7,34 1,92 92,00 24,39
20 7,40 581 290 11,64 34,80 120,00 21,95
21 6,91 101 80 38,54 7,07 12,00 17,07
22 6,92 223 110 38,54 11,85 28,00 12,20
23 6,50 159 30 10,56 2,61 28,00 9,76
24 6,70 145 10 5,99 3,59 20,00 14,73
25 6,60 166 60 22,84 7,39 28,00 9,76
26 6,37 152 60 20,84 7,50 28,00 7,32
27 6,74 126 50 11,99 1,30 20,00 14,63
28 6,42 351 146 43,30 5,61 44,80 9,76
29 6,66 286 120 33,94 4,24 35,20 8,78
30 6,44 364 146 45,70 4,24 46,40 9,76




Tabla 11: Valores de los parametros estudiados en las muestras de agua.

MUESTRA Dureza NH*, NO> NO73 S04 Cl

Ne

mgL mg L1 mg L? mg L mg L? mg L?

1CaCOs

1 368,33 0,04 0,04 6,64 14,66 12,00
2 368,33 0,03 0,02 29,59 23,03 14,00
3 104,09 0,03 0,01 2,04 4,89 17,50
4 340,31 0,03 0,04 1,05 11,57 26,50
5 364,33 0,00 0,01 7,66 4,36 26,00
6 288,26 0,00 0,00 10,47 3,93 18,00
7 88,08 0,00 0,00 2,46 11,93 67,00
8 356,32 0,20 0,10 3,47 18,07 15,00
9 80,07 0,00 0,00 4,90 8,93 16,00
10 50,05 0,02 0,02 3,03 3,19 6,00
11 50,05 0,00 0,03 19,40 9,56 22,50
12 70,06 0,04 0,02 4,38 19,25 8,50
13 300,27 0,02 0,00 3,26 6,59 12,50
14 290,26 0,00 0,00 3,53 5,47 9,50
15 210,19 0,01 0,00 3,11 3,80 10,00
16 210,19 0,00 0,00 3,35 3,80 9,00
17 300,27 0,13 0,00 1,88 2,34 10,00
18 260,23 0,13 0,70 2,15 2,46 7,00
19 330,30 0,29 0,02 3,20 0,56 12,50
20 390,35 0,00 0,00 9,03 8,04 7,00
21 100,09 0,00 0,01 1,96 3,83 9,50
22 120,11 0,00 0,01 1,40 7,24 9,50
23 110,10 0,00 0,02 25,87 8,62 13,50
24 110,50 0,00 0,01 27,83 3,30 11,50
25 110,10 0,00 0,01 9,88 6,71 14,50
26 100,09 0,00 0,00 8,76 6,60 12,00
27 110,10 0,00 0,00 10,74 3,30 9,50
28 152,14 0,00 0,05 1,95 75,39 25,00
29 124,11 0,03 0,01 0,05 64,63 23,00
30 156,14 0,00 0,00 1,76 74,77 30,00




Tabla 12: Clasificacion de las agua para uso agricola segin normas Riverside

RAS Conductividad Clasificacion de las
pumho cm?t Aguas
0.52 447 C2S1
0.31 516 C2S1
0.35 90 Ci1S1
0.12 164 Ci1S1
0.46 563 C2S1
0.26 444 C2S1
0.70 330 C2S1
0.28 535 C2S1
0.30 85 C1S1
0.20 62 C1S1
1.58 177 C1S1
0.38 113 C1S1
0.87 171 Ci1Ss1
0.98 514 C2S1
0.66 376 C2S1
0.72 376 C2S1
0.24 494 C2S1
0.16 400 C2S1
0.17 494 C2S1
0.15 581 C2S1
2.08 101 Ci1S1
1.75 223 C1S1
0.43 159 Ci1S1
0.24 145 Ci1S1
0.95 166 C1S1
0.90 152 C1S1
0.51 126 C1S1
1.46 351 C2S1
1.32 286 C2S1
0.79 364 C2S1




Tabla 13: Clasificacion de la dureza de las aguas de acuerdo a los grados
hidrotimétricos franceses correspondientes a cada muestra.

MUESTRA N° Ca Mg Grados CLASIFICACION
mg |-t mg -1 Hidrotimétricos
Franceses
1 123,20 14,63 37,39 Dura
2 110,40 22,44 37,70 Dura
3 19,20 13,66 10,95 Blanda
4 46,40 54,63 36,19 Dura
5 120,00 15,61 37,02 Dura
6 99,20 9,76 29,19 Semidura
7 16,00 11,71 9,27 Blanda
8 113,60 17,56 36,30 Dura
9 16,00 9,76 8,39 Blanda
10 8,00 7,32 5,29 Muy blanda
11 12,00 4,88 5,20 Muy blanda
12 24,00 2,44 7,10 Blanda
13 72,00 29,27 31,17 Semidura
14 68,00 29,27 30,17 Semidura
15 60,00 14,63 21,59 Semiblanda
16 60,00 14,63 21,59 Semiblanda
17 140,00 12,20 40,49 Semidura
18 84,00 12,20 26,49 Semidura
19 92,00 24,39 33,98 Dura
20 120,00 21,95 39,88 Dura
21 12,00 17,07 10,68 Blanda
22 28,00 12,20 12,49 Blanda
23 28,00 9,76 11,39 Blanda
24 20,00 14,73 11,63 Blanda
25 28,00 9,76 11,39 Blanda
26 28,00 7,32 10,29 Blanda
27 20,00 14,63 11,59 Blanda
28 44,80 9,76 15,59 Semiblanda
29 35,20 8,78 12,75 Blanda
30 46,40 9,76 15,99 Semiblanda




Figura 12: Diagrama para clasificacion de aguas segun normas Riverside.
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Figura 13: Clasificacion de las aguas segun normas Riverside para uso
agricola.

Clasificaciones de las aguAs segun las normas Riverside

Calidad y normas de uso

Tipos

C: Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir problemas solo en suelos de muy baja
permeabilidad.

C. Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser necesario emplear volimenes de agua en
exceso y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.

C, Agua de salinidad aita que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje, empleando volumenes de agua en
exceso para lavar el suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

C, Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. Solo debe usarse en suelos muy permeables
y con buen drenaje, empleando volimenes en exceso para lavar las sales del suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a
la salinidad.

C. Agua de salinidad excesiva. que sélo debe emplearse en casos muy contados, extremando todas las precauciones
apuntadas anteriormente.

C. Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

S Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin embargo, pueden presentarse
problemas con cuitivos muy sensibles al sodio.

S: Agua con contenido medio en sodio. y por lo tanto, con cierto peligro de acumulacion de sodio en el suelo, especialmente
en suelos de textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben vigilarse las condiciones fisicas
del suelo y especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo, corrigiendo en caso necesario

S: Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacion de sodio en el sujelo. Son aconsejables aportaciones de
materia organica y empleo de yeso para corregir el posible exceso de sodio en el suelo. También se requiere un buen
drenaje y el empleo de volimenes copiosos de riego.

S. Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general, excepto en caso de baja salinidad y
tomando todas las precauciones apuntadas.

Referencia.



