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Antecedentes: 

El ~a como elerrento esencial de la vida ha sido partícipe determinante 

en el desarrollo de la humanidad. 

El hombre en las últimas décadas con su manipulación de la naturaleza, -

con sus grandes asentamientos humanos, con la premura de abrir nuevas tierras 

~rícolas, con el crecimiento exponencial de la población, con t:ll desarrollo 

tecnológico e industrial, ha marccrlo un considerable impacto sobre el cucrlro 

ambiental. Esta desproporción entre la utilizoción de los recursos y las capa­

cidcrles de la naturaleza, ha origincrlo un trastorno ecológico, que está prodt.. 

ciendo efectos negativos sobre el propio ecosistema humano. 

Los cuerpos de a;¡uas han sido uscrlos por la humanidcrl como cloacas para 

deshacerse de toda clase de desechos; municipales, industriales y de retorno -

~ropecuario; sus efectos negativos en el país se dejan sentir sobre la flora, 

fauna y el horrbre mismo. 

La necesidad de darle un uso más racional al cw;JUa, de prevenir y contro­

lar la contaminación del reo.:rso hidráulico, ha cbligcrlo a instalar numerosos 

laboratorios especializcrlos en análisis de a;¡uas. 

Estos laboratorios realizan análisis físicos, químicos y microbiológicos, 

para conocer las condiciones cualitativas y cuantitativas de las a;¡uas del p ús; 

así como también desarrollar la parte analítica de estudios y proyectos ten­

dientes a prevenir, conservar o ~jorar la calidad del recurso hídrico o bien -

en todos cquellos aspectos relacioncrlos a su .tratamiento, uso, reuso o recircu­

lación,· donde se necesiten exárrenes de laboratorio. 



Vastos recursos humanos, materiales y financieros, son empleados para re~ 

lizar 11Uestreos y análisis de aguas, para obtener informaci6n analítica, que -­

permita tomar importantes decisiones relativas al uso del recurso. Estas deci--

siones a su vez implican volumenes mayores de dinero y esfuerzos materiales y -

humanos. 

r..a pregunta que surge es cuán confiable o creible son esos datos analíti-

cos. El asegurarse de que las muestras sean representativas y los análisis sean 

exactos, es una necesidad insoslayable, para que las decisiones basadas en 

ellos te~an validez. 

Los laboratorios de análisis de aguas, requieren de programas de control 

de calidad, pat'a asegurar la fiabilidad de su producto, el resultado analítico. 

El control de calidad, ha tenido una aceptación definitiva por los logrQIJ 

obtenidos en los proceso.s y productos irx:lustriales. Sin embargo en los Últimos 

años se ha visto la necesidad de enfocar las experiencias obtenidas, a los labg 

ratorios de análisis y con ello lograr mayor seguridad en las decisiones que se 

tomen. 

E:n el país son pocos los laboratorios de análisis, y los de aguas no son 

la excepción, que llevan a cabo programas de control de calidad analítico, a ~ 
1 

sar de que de la inforn\acióri que generan, dependen actividades tan importantes, 

que evolucionan el desarrollo y la salud del hombre mismo. 

Por tratat"se de una aplicación relativairente nueva dentro del área de CO!l 

trol de calidad, es muy escasa y diseminada la información existente a nivel n~ 

cional. 



Objetivo: 

Suministrar los elementos necesarios para realizar programas de control 

de calidad en laboratorios de análisis de ~as, permitiendo alcanzar con ello, 

resultados analíticos más confiables y terna de decisiones más certeras. 

Alcances: 

Bajo el enfoque de control total de la calidad, se cubrirán todos ¡que­

llos aspectos de la activid<rl laboratorial que influyan en la calidad final del 

dato analítico. 

Se pretende concientizar al personal de laboratorios de a:;¡uas, scbre la -

necesidad de aplicar técnicas de control de calidad en su trabajo habitual, co­

mo un medio de hacer más efectiva su labor. 

Asímismo, este trabajo, puede servir corno una fuente de información, ac:c~ 

sible y basado en las características de nuestro medio, para personal de labo­

ratorios de a:;¡uas, responsables o involucrados en programas de control de cali­

dad analítico; esperándose que ello redunde en datos más seguros. 



Q\PrruLO 1 

EL LAOORM:ORIO DE l\NALISIS DE PGtmS 



Desde la más remota antiguedcrl el ¡qua fué la base de la implantación y -

evolución de los primeros núcleos de población. Con el transcurrir del tiempo, 

el concepto de aprovechamiento del ¡qua sufrió grandes cambios. COITO consecuen­

cia de la explosión demográfica, las grandes aglorreraciones humanas le han ido 

dando múltiples y muy disímiles usos: el continuo proceso de urbanización, la -

explotación intensiva de los campos agrícolas, la desenfrenada carrera tecnoló­

gica e industrial, la necesidcrl de generación hidroeléctrica, y en fin, el afán 

de supervivencia y alimentación del hombre se han basado en la despilfarrcrla e 

irracional utilización del ¡qua. 

Todo el esfuerzo para uso, reuso y recirculación del agua, y para el con­

trol de la contaminación provocada por la actividcrl del hombre, está centrada -

en la necesidcrl de conocer las condiciones cuantitativas y cualitativas del re­

curso acuífero. Los estudios y proyectos tendientes a la utilización o mejora-­

miento de la calidacl del a:¡ua, se basan fundamentallrente en datos obtenidos de 

análisis físicos, químicos y microbiológicos, procescrlos en laboratorios espe-­

cializcrlos en este tipo de pruebas para aguas y aguas residuales. 

Con el análisis de las aguas naturales, aguas tratcrlas y ¡quas residuales, 

agropecuarias e industriales, es posible conocer su ccrnposición y determinar -­

aquellos constituyentes que pueden causar problemas al sistema ecológico. La -

información analítica se orienta para: 

Determinar los usos o reuses potenciales del agua. 

Determinar el origen de los desechos industriales, agrícolas y mm!, 

cipales. 

Detectar variaciones de la calidcrl del agua. 

Observar la capacidcrl de regeneración de los cuerpos receptores, --
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orientada a la conservación y restauración de los recursos hidráull 

cos del país. 

Determinar medios de remoción de contaminantes. 

Caracterizar las cuencas hidro;Jráficas 

Caracterizar, vigilar y controlar las descargas de éqljas residuales. 

Operar plantas de tratamiento. 

Controlar la contaminación, en función de los marcos jurídicos de -

protección al ambiente. 

Informar a especialistas, en la realización de estudios y proyectos 

de prevención y control de la contaminación acuática. 

Este es el marco que justifica la existencia de los laboratorios de análl 

sis de a:;¡ua; obviamente no existe un laboratorio típico, sino por el contrario 

el mismo es función del área donde se instale y de los objetivos que se persi--

gan. Así es que varían en complejidad, en tamaño, en personal, en organización, 

en equipos e instrumentos. 

A continuación se describen características que usualll'ente se presentan -

en los laboratorios de análisis de éqljas. 

1.1 Organización 

La organización del laboratorio de éqlja, depende de los objetivos perse--

' guidos, de las funciones asigna::las y de los recursos humanos, materiales y fi--

nancieros de que se dispongan. 

Así se irá desde estructuras muy simples, hasta distribuciones más compl~ 

jas. Lo normal es que el laboratorio sea parte de una institución mayor (Seer~ 

taría, Instituto, empresa) y su organigrama sea parte del todo. 

Sin ei¡iJJargo, es posible identificar una serie de funciones que deben rea-
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lizarse y ser absorbidas por el personal existente, sea poco o mucho, al igual 

que sucede en una ~resa pequeña en comparación con una grande. 

1.1.l Objetivo. 

Realizar los análisis físicos, químicos y micrabioléx;¡icos que se requie-­

ran para conocer las condiciones cualitativas y cuantitativas de las a::JUas coo 

que se trabajen. Dicho en otros términos, el papel del laboratorio es proporci2 

nar datos cualitativos y cuantitativos de ¡;quas, para ser usa:ios en futuras de­

cisiones. 

1.1.2 Funciones 

Planificar, coordinar, operar y controlar el laboratorio analítiL 

Realizar los exátrenes fisico-químicos y microbioléx;¡icos que se re-­

quieran. 

Mantener programas de control de calida:i analítico, que garanticen 

un índice de confiabilida:i aceptable en los resulta:ios obtenidos. 

Coordinar programas de trabajo, proyectos e investigaciones en su -

área. 

Prestar apoyo analítico a los estudios y proyectos. de la insti tu­

ción. 

Controlar y mantener inventarios de material, equipos y reactivos -

en el laboratorio. 

Capacitar al personal para la operación del laboratorio. 

Conocer y mantener al día la rretodología analítica y de muestreo r .:. 

querida. 

Desarrollar las formas a:l.ministrativas para el manejo de la info!, 

mación analítica. 

Llevar estcw:iísticas básicas de las activida:ies del laboratorio. 



9 

Mministrar los recursos humanos, materiales y económicos que se le 

asignen. 

Mantener relaciones de trabajo con organismos similares. 

1.1. 3 Estructura Orgánica 

Los organigramas de laboratorios dé aguas, varían en función de factores 

ya anota:Ios anteriorirente; usualmente existe una jefatura de laboratorio y las 

funciones se distribuyen en áreas, oficinas o secciones. 

La FIGURA 1, muestra un organigrama típico. 

FIG. 1 

ORGANIGRAMA DE UN LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS 

JEFATURA DEL 
LABORATORIO 

MUESTREO ANALISIS ANALISIS ANALISIS CONTROL 
y 

FlllCO MICRO- DE 
METODOS INSTRUMENTAL 

ANALITICOS QUI MICOS BIOLOGICOS CALIDAD 
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1.2 Métodos de análisis 

La metcx:lolc:qía enq:>lecda depende de factores tales cano: paráll'etros a de 

terminar, la presencia o ausencia de substancias interferentes, la exactitud --

del nétcx:lo, equipo disponible, habilidad del personal, costo y mínero de mues--

tras que van a ser analizadas. 

En la TABLA 2, se muestran los parámetros más usuales, la técnica comun--

mente empleooa y la unidoo más utilizada, en análisis de a;¡uas. 

TABLA l 

Métodos de Análisis de Aguas 

ANALISIS MEl'OOO ANALITICO 

Temperatura Termorretrico 

Potencial de hidrógeno Potenciométrico 

Color Ccrnparación visual 

Conducti vidcd Corrluctimétrico. 

Turbidez Nefelométrico ... 
Sólidos (todas sus formas! Gravimétrico 

Sólidos sedimentables Sedilll?ntación 

Acidez Neutralización (v) 

Alcalinidcrl Neutralización (v) 

S1,1lfatos Turbidimétrico (E) 

Cloruros Precipitación (v) 

Fosfatos Cloruro estanoso (E) 

N - Amoniacal Acidimétricc (v) 

N-Nitratos Brucina (E) 

N-Nitritos Diazotización (E) 

UNIDAD 

ºe 

U. de pH 

U (Pt-Co) 

pmhos/cm 

rrg/l Sio2 

rrg/l 

ml/l 

rrg/l caeo3 

rrg/l caeo
3 

rrg/l so4= 

rrg/l Cl­

rrg/l Po4"' 

m:J/l N-NH3 

rrg/l N-No3 

rrg/l N-N02 
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Grasas y .Aceites Extracción Soxhlet (G) rrg/l grasa tot. 

Oxígeno Disuelto Iodométrico Cvl 

Demanda Bioquímica de Oxígeno Oxido-reducción 

rrg/l º2 

rrg/l DBO 

rrg/l lXlO 

m;¡/l SAAM 

Demanda química de Oxígeno Oxidación con dicromato (vl 

Detergentes (SMM) 

Coliformes totales 

Coliforrnes fecales 

Estreptococos fecales 

Arsénico 

Dureza 

Metales (Pb, Cr, li;J, Cd, Zn, 
Fe, Se, etc. l 

CarbÓn Orgánico Total 

C-H-0-N 

Plcquicidas 

Fluoruros 

Penoles 

E: Espectrofotométrico 

Azul de metileno (E) 

Tubos múltiples NMP /100 m1 

Tubos múltiples NMP/100 ml 

Tubos múltiples NMP/100 ml 

Dietilditiocarbamato (El m;¡/l As 

EDI'A Cvl m;¡/l cáco3 

Espectrofoto!l'etría 
de absorción Atómica m;¡/l 

Analizador cor m;¡/l e 

Analizador elerrental m;¡/l 

Cromatografía de gases p;/l 

SPANDS (El m;¡/l F-

Aminoantipirina m;¡/l 

G: Gravimétrico V: Volumétrico 

Los métodos analíticos más utiliza:los son los de: 

a) Métodos estándar para Análisis de JI.guas y JI.guas de Desecho. 

APHA, AWWA, WPCF .- "Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater". 15 th Edition. Washington (1980). 

bl Normas Oficiales Mexicanas para muestreo y análisis de eguas. 

NOM-A A. Dirección General de Normas. Secretaría de Patrimonio y -
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Fanento Industrial. 

el Métodos de análisis de la J\gencia de Protección Ambiental (EPA-USA) 

U.S. Envir~·ntal Protection Agency "Methods for Chemical Analysis 

of l'/ater and wastes".E.P.A., Cincinnatti, Ohio, 1974. 

d) Manual Europeo "Análisis de Agua". J. Rodier 

el Métodos de la Sociedad Americana de Pruebas (ASTM) 

Anv?rican Society for Testing and Materials - WATER (Vol. 23). 

Philadelphia. 

fl CIECCA. Manual del Curso "Análisis de Aguas y Aguas de Desecho". 

Vol. I, II, III , Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos 

OOUAPC. México, D. F., 4a. edición,1979. 

gl CIECCA. "Técnicas de análisis fisicoquímicos para aguas". 

SARH, DGUAPC, México D. F., Sa. Ed. 1 1982. 

h) Técnicas descritas en libros de química analítica especializacbs en 

el campo del <V;JUa. 

·il Técnicas desarrolladas por los grandes productores de reactivos e -

instn.llT'entos analíticos. 

El primero de los mencionados, el rrétodos estándar, es el más usado, el -

más importante y el que ha servido de base a casi todos los demás. 

1.3 Equipo, material y reactivos 

Obviamente el equipo, material y reactivos requeridos, dependerá de los -

exámenes que se harán y de las técnicas analíticas escogidas. 

En el APENDICE A se señala una lista de aparatos e instrumentos para l~ 

ratorios de aguas; en el APENDICE B se lista el material de vidrio, en el APEN­

DICE e se nombra material adicional utilizado y en el APENDICE D los reactivos 

más utilizados. 
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1.4 Edificios y servicios 

La planificación del laboratorio implica la colaboración del arquitecto, 

el ingeniero, el constructor y el jefe del laboratorio, a objeto de una ad~ 

cuada ·selección- de materiales. 

Las dirrensiones dependerán del volumen, variedad de los análisis y pers.2_ 

nal a laborar; especial cuidado debe tenerse en la selección de las mesas de -

trabajo, servicios, iluminación, ventilación, drenaje y otros. 

Las mesas de trabajo deben seleccionarse en base a la utilidad, tiempo -

de vida, resistencia a la corrosión. La superficie debe resistir humedad, at!! 

que de reactivos, es importante la facilidad de limpieza y buen aspecto gene­

ral. Acero y madera son los materiales más utilizédos, con superficies de fo!, 

mica, con resinas epoxisólidas, loza o bien pintadas con epoxi. Las tarjas en 

acero inoxidable preferiblemente. 

El suministro de a:;¡ua debe estar diseñado de acuerdo a las necesidades -

de trabajo, distribución uniforme, bien acabéda. Las instalaciones deben pro­

veer a:;¡ua en servicio continuo y a presión uniforme. Es común el uso de cis-­

ternas, tanques elevédos e hidroneumáticos. 

El suministro eléctrico debe calcularse con amplitud, un laboratorio me­

diano debe tener un transformador de 75 a 100 KVA, con suministros de 110 volt 

y 220 volts. La distribución de los equipos es importante para evitar sobrecéif. 

gas del sistema. 

La iluminación, afecta el trabajo del analista, por lo que debe proveer­

se en forma suficiente tan~o natural, como artificial; se prefieren los tubos 

fluorescentes. 

El suministro de gas, se realiza por tuberías de cobre, lo más alejédo -

posible del suministro eléctrico. Algunos laboratorios substituyen el gas pa­

ra calentamiento por parrillas eléctricas, sin embargo, para bacteriología es -

indispensable el rras. 
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El suministro de aire se h;x:e con ccrnpresora, es cooveniente poner tram­

pas de a;¡ua y aceite. 

son: 

Algunas de las áreas que existen en un laboratorio de análisis de a;¡ua -

Allllacén de materiales 

Allllacén de reactivos 

Area de balanzas 

Area de instrumentos 

Area de absorción atómica 

Area de análisis f isicoquímicos 

Area de cranatcgrafía 

Area de bacteriolcqía 

Area de oficinas 

Sanitarios 

l. 5 Personal 

La complejidad de las operaciones en el laboratorio, determinan en gran 

medida el número de personas y grado educativo, requerido. 

Algunos análisis son muy simples y es posible por medio de un instrumen­

to obtener un resulta::lo, por el contrario otras determinaciones requieren ex­

tensa preparación. 

Algunos laboracorios operan con gran número de profesionistas, usualmen­

te Químicos, Ingenieros Químicos, Quúnicos Farmacobiólcqos y otras profesiones 

afines; otros por el contrario operan con un solo profesionista (el jefe del -

laboratorio) y personal de menor nivel educativo. En arnbo.s casos la norma es 

la misma, deben estar bien entrenados en las operaciones básicas del laborato­

i:io y conocer bien la técnica analítica empleada. 
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Algunas técnicas analíticas requieren de personal de alto nivel educacio-­

nal, otras no, por lo que es recomendable un equilibrio entre analistas y auxi­

liares. 

El adiestramiento dentro del laboratorio y fuera en cursos y otras insti~ 

ciones, debe ser una actividad pei:manente. Un mejor personal redunda en mejor 

calidad de los análisis. 

La rotación del personal en los parárretros que se determinan, es una prác­

tica rec01Tendada. Laboratorios grandes hacen rotaciones trimestrales o semestr.e, 

les, laboratorios medianos y pequeños rotan anualmente; esto da flexibilidad en 

la operación del laboratorio. 

Normalmente en un laboratorio se em;:uentra el siguiente personal: 

Jefe de laboratorio 

Analistas (mayor nivel educativo) 

Auxiliares de analistas (menor nivel educativo) 

Personal de limpieza 

Chofer ( muestreador) 

Secretaria (opcional) 

dependiendo de la organización dada, tomarán cargos y funciones específicas. 

1.6 Formas de laboratorio 

El producto de' un laboratorio son datos analíticos, por lo que su buen -­

funcionamiento depende de un adecuado diseño de las formas para el manejo de -

la información. 

Deben existir, además de las formas habituales administrativas,y de la in~ 

titución a la cual pertenezca el laboratorio, una serie de formas de uso excl):! 

sivo, entre las que podemos mencionar: 



Registro de campo 

Etiquetas para 11D..1estras 

Controles de muestras recibidas 
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Formas para reporte de resulta:los analíticos por cada parcinetro 

Formas para reportar resultados globales al usuario 

Formas de control de almacén (materiales y reactivos) 

Formas para control de calidad analítico 

Formas para control de calida::I de instrurrentos 

l. 7 Higiene y segurida:l 

La seguridad es factor tan importante como las otras actividades que se -

desempeñan. 

Los analistas deben estar farniliariza:los con los reactivos, equipos, y m~ 

teriales que se manejan, a fin de prevenir accidentes y enfermeda::les. 

Deben existir impleioontos de segurida:l personal, tales corno: guantes de 

asbestos, de hule, mascarillas, anteojos de seguridact, batas de laboratorio. 

En agua de desecho existe peligro de infección, se reccmienda el uso de -

peras de succión en vez de aspirar las pipetas, o b1en propipetas. 

Deben conocer las normas para uso de materiales corrosivos, tóxicos, ex-­

plosivos e inflamables. 

La instalación debe proveer adecuada ventilación (natural, carrpanas, ex­

tractores), extinguidores y mangueras contra incerdios y regaderas de presión. 

Los botiquines de primeros auxilios deben mantenerse surtidos 

Las diversas áreas deben estar identificadas y señala:los los peligros po-

tenciales y áreas restringidas. 

El material de vidrio roto debe desecharse en forma a:lecuada. 

Todos los reactivos y soluciones deben estar clar~te identificados. 

El orden y la limpieza, son las rnejores normas de seguridad. 
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Una definición de control total de calidad, obviamente aplicado a la in­

dustria, señala: "Control total de la calidad, es un conjunto de esfuerzos 

efectivos de los diferentes grupos de una organización para la integración del 

desarrollo, del mantenimiento y de la superación de la calidad de un producto, 

con el fin de hacer posibles fabricación y servicio, a satisfacción completa -

del consumidor y al nivel más económico" 

Esta definición es aceptable para las actividades de un laboratorio de -

aguas, tomando en cuenta, que el producto en este caso son los "resultados ana 

!Íticos" y de ahí el ncrnbre de Control de Calidad Analítico (CCAl. 

La "calidad" es la resultante de una combinación de las características 

del producto, que determinan el grado· de Satisfacción· que proporcione al consu 

midor, durante su uso. 

Se debe tomar en cuenta que el control de la calidad es un auxiliar, no 

un substituto del trabajo. La "calidéd es una responsabilidad de todos", aun­

que debe evitarse el peligro de que se convierta en un asunto de nroie. Es im 

portante crear una "conciencia de calidad" .para que el prcgrama tenga éx1to. 

Los detalles de cada pro;¡rama de control de calidad deben elaborarse de 

manera que satisfagan las necesidades individuales de cada laboratorio. 

Un control efectivo sobre factores que afectan la calidad de análisis, 

exige vigilancia, en tedas las fases importantes del proceso, y se inicia en -

el punto de origen. 
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En el presente trabajo se da el enfoque de control de calidad total; den­

tro de este esquema el control estadístico de cal i.dad, es solo una parte del 

sistemri integral y se emplea siempre que sea de utilidad, teniendo en cuentci -

que la estadística permite estudiar las "variaciones" de la calid&:I utilizando 

herramientas matemáticas para estudiar muestras seleccionadas. 

Entre los beneficios obtenidos al aplicar control de calidad en un labor~ 

torio, tenemos : 

Mejor calidad de los resultados analíticos. 

Satisfacción del usuario de los datos. 

Menos costos en las decisiones,· que utilicen información analÍtica . 

Mejoramiento del prestigio del laboratorio. 

Elevación de la moral y satisfacción del analista. 

Menores tropiezos en el proceso analítico. 

... 

La demanda de una rrejor calidad, es una e.xigencia global y cada vez más 

marcada, los exáirenes de laboratorio, no escapan a esta tendencia. Esta pro-­

blemática puede resolverse: 

a) Asignando a los analistas responsabilidades concretas con relación 

a calidad. 

b) Organizando un ~ipo cuya preocupación sea la calidad de los re-­

sultados analíticos. 

c) Recopilando y aplicando técnicas, que permitan medir, evaluar Y -­

controlar la calidad de los resultados. 
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Hay dos grandes factores que afectan la calidad: 

a) El tecnológico (equipos, instrumentos, materiales, reactivos, ll'ét.Q. 

dos) y 

b) El humano (analistas). Este último es el má.s importante. 

Mecuadas relaciones humanas, son un factor clave en el éxito del progr.e_ 

ma de control de calidad, del:::e entenderse esto cerno un canal de ccmunicación -

de la información sobre calidad, como un medio para que la mayoría participe -

en el programa y como un elerrento para que las cosas salgan mejor. Jamás del:::e 

tomarse como instrumento de represión dentro del laboratorio. 

2.1 Importancia 

El hecho de que los datos analíticos van a ser utilizados para tOlllC'r de­

cisiones, implica la necesidad de tener datos confiables. 

En muchos casos una respuesta aproximada o una respuesta incorrecta, es 

peor que no tener una respuesta,porque puede conducir a interpretaciones erró­

neas. Para ser valiosos los datos del:::en describir con exactitud las caracte-­

rísticas o concentraciones de los constituyentes de las muestras de aguas. 

Las implicaciones financieras alrededor del recurso agua, y el mismo al­

to costo de los exámenes de a;¡ua, son por si solo suficiente razón para tener 

extremo cuidado en los análisis. 

Estándares de la calidad del agua son proporcionadns para usoo determin.e_ 

dos del agua; los datos de laboratorio definen si esta situación se alcanza ;· 

si el agua puede ser usada para ese p:ropósito. 

El presente énfasis sobre acciones legales y las presiones sociales para 

abatir la contaminación, obligan al analista a tener responsabilid,ad de propor­

cionar resultados que describan verdaderamente a la muestra, y más aún, a la -
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fuente de donde provino. 

El diseño y operación de plantas de tratamiento de aguas, sólo es posi­

ble con datos de laboratorio; las decisiones sobre cambio de proceso o modifi­

caciones de la planta están basa:las en los resulta:ios analíticos. 

Las investigaciones, estudios y proyectos en el control de la contamina­

ción del agua, recaen sobre una base firme de datos de laboratorio. El valor 

del esfuerzo del investiga:lor o especialista dependerán en importante medida -

sobre la validez de los resul tcrlos analíticos . 

Las personas que examinan y utilizan los datos proporcionados por uno o 

más laboratorios, confían en que las similitudes o diferencias en los resulta­

dos de diferentes áreas, representan variaciones reales de la calidad del agua 

y no cambios causados simplemente por errores analÍ ticos. 

2.2 Programa de control de calidad analítica 

Muchos factores pueden afectar a:lversamente la exactitud de los resulta-­

dos, para asegurar que los errores están a:lecua::lamente controlados, un progra­

ma de control de calida::l analítica (CCA) debe ser parte integral del trabajo -

de cualquier laboratorio. 

Se reconoce que todos los que analizan practican Control de Calidad has­

ta cierto punto, dependiendo de su entrenamiento, su capacidad profesional y -

de la importancia que le asignen al trabajo que están desarrollando. Sin em­

bargo, bajo el peso del trabajo diario, el control de calidad analítico (CCA)­

puede ser fácilmente descuidado; por lo tanto un programa rutinario de control 

debe ser establecido para asegurar los resulta::los finales. 

En el programa de CCA deben incluirse todas las variables que puedan -

afectar los resultados analíticos. La consideración, evaluación y control so­

bre los diversos factores, en un programa, dará al analista y al supervisor, -

confianza en la seguridad y la naturaleza representativa d2 las característi--
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cas de la ruestra que está siendo reportada. 

En la gráfica 2, se esquematiza el sistema donde opera un prograna de 

control de calidad para laboratorios de ~as y en la FIGURA 3 se señala un -

ejemplo de programa expuesto en forma de cron~rama. 
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Globalmente hablando, el obtener resulta'.ios analíticos depende de dos f ~ 

ses: el muestreo y el análisis del ~a; la priJrera de ella, el muestreo,es -

usualmente menosprecia'.io en su valor, siendo la realidad que ningún exairen de 

laboratorio es mejor que la muestra que se analiza. 

Las muestras de a;¡ua representan una pequeñísima parte de la totalidoo del 

cuerpo donde se toma, por lo que la representatividad es un factor de suma im-­

portancia; de nooa serviría el futuro análisis si la muestra no representa en -

forma fidedigna las características del cuerpo de ~a; y ésta a'.iemás de la 

aplicación de una serie de tknicas o recanendaciones, depende en mucho del 

b.Jen criterio y experiencia del muestreooor, para ajustarse a los objetivos del 

estudio. 

Desde un punto de vista de control de la calidad del nuestreo, deberían -

verificarse aspectos tales como: programa de muestreo existentes, cantidoo de 

muestras previstas, tipo de muestras, sitio de muestreo, frecuencia, parárretros 

solicitados; igualmente debe verificarse que el personal muestreooor conozca ~ 

los diversos tipos de muestras, la forma de tomarlas, las técnicas de análisis 

de campo, la codificación, preservación de muestras y el llenado del registro -

de campo. 

Las responsabilidoo de los laboratorios por el muestreo es muy variable, 

en algunos, la casi totalidad de las muestras son tomadas por su personal, y en 

otros,sólo un mínimo porcentaJe del volumen analizado; por lo cual se es resEJO!!. 

sable por el proceso total (muestreo-análisis) o solamente por la fase analí~i-
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3.1 Definiciones 

Muestra es una pequeña porción de agua, de tal manera que la misma sea re 

presentativa del carácter y calidcrl de la masa en que se tonri. 

Muestrear es el acto de tomar muestras, que permitan posteriormente deter 

minar sus características físicas, químicas y microbiológicas. 

Punto de muestreo es aquel seleccionado para tomar las muestras. 

Muestra simple, es aquella muestra individual tanada en un corto perícxlo, 

de forma tal, que el tiempo empleado en su extracción sea el transcurrido para 

obtener el volurren necesario. 

Muestra compuesta es la que resulta del mezclado de varias muestras sim--

ples. 

3.2 Criterios para la tema de muestras 

Los puntos de colección de las muestras deberían seleccionarse tomando en 

cuenta las fuentes de contaminación, caudal y velocidad de la corriente, dilu--

ción por corriente ramificadas, cambios en la topografía, representatividad pa-

· ra efocto del estudio que se realice y accesibil.idad del punto de muestreo. 

Las muestras deben ser representativas de las cantidades que existan en -

el punto y hora de muestreo, además de tener el volumen sUficiente para efec--

tuar las determinaciones correspondientes. 

Una regla general es tomar las muestras en sitios turb.ilentos o centro -

de la corriente. 
, 

En el caso de pozos y. tanques, dejar fluir el agua algunos minutos, con -

el fin de desalojar el agua estacionada en la tubería, antes de re<:olectar la -

muestra. 

En el caso de corrientes o cuerpos receptores a los que se descarguen 

aguas residuales, los criterios son los siguientes: tomar la muestra aguas 

arriba de la descarga, a una distancia que no se manifieste influencia de ésta. 
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En la descarga misma, lo más próximo a la desembocadura al cuerpo receptor, y -

aguas abajo de la descarga, a una distancia donde se considere se hayaefectuédo 

una mezcla uniforme de la descarga en el cuerpo receptor. 

Se reccrnienda muestrear a una distancia tal que se considere que el cuer­

po receptor haya absorbido el efecto de la descarga, para apreciar el grado de 

recuperación. 

En el caso de ríos, dependiendo del objetivo del estudio, a veces se re-­

quiere tomar series a diferentes profundidades y distancias entre las orillas,­

en función de las características hidráulicas. 

En descargas residuales que fluyan libremente, en forma de chorro, se to­

ma la muestra directamente en la descarga. 

Cuando la descarga fluya en canales o colectores, se recomienda tomar las 

muestras en el centro del canal o colector, o en sitio turbulento. 

En descargas de aguas residuales, se recomiendan las muestras coo~uestas, 

para que represente el praredio de las variaciones en contaminantes. Las mues­

tras compuestas, se obtienen mezclando muestras simples en volúrrenes proporcio­

nales al gasto o flujo de la descarga medido en el sitio y mOll'ento del muestreo. 

3. 3 Programas de muestreo 

Debe verificarse la existencia de programas de muestreo, estas son activ_i 

dades de planeación dentro de los programas de control de calidad del a:;¡ua. 

El programa en su etapa final, generalmente debería incluir los aspectos 

siguientes: 

a) Objetivos del estudio: que den respuesta al problema planteado. 

b) Período de operaciones: tiempo en que se lleva a cabo el estudio· 

e) Muestreo: estaciones de nruestreo, frecuencia, cantidad y tipo de -

muestras. 
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d) Servicios de laboratorio: parámetro a determinar para cada tipo de 

muestra. 

e) Personal: el requerido en las diversas operaciones. 

f) Suministro y equipos: lista de necesidades de campo y equipo para 

la toma de muestra. 

g) Registros: registro de campo, crcquis señalando estaciones, etiqu~ 

tas 'i cronogramas de trabajo. 

3.4 Material y equipo de muestreo 

Los recipientes para las muestras deben ser de materiales inertes al co~ 

tenido de las aquas. Se recomiendan recipientes de polietileno o vidrio. 

Las tapas deben proporcionar un cierre hermético y ser de material afin 

al recipiente. La capacidad mínima para análisis fisiccquímicos es de 2 li-­

tros. Son usuales volúmenes de 2 a 5 litros. 

Los muestreadores pueden ser manuales o automáticos, ambos toman la mue~ 

tra directamente, pero se diferencian en el sistema de activación del mecanis­

mo de cierre. 

En la TABLA No. 2, se resume el equipo usual para muestreo y para las d~ 

terminaciones que normalmente se realizan en el campo. 

Los envases deben estar perfectarrente limpios; para muestras de físico -

químicos se permite enjua;Jar con el a:;¡ua que se va a muestrear. 
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TABLA No. 2 

EQUIPO PARA MUESTREO Y DETERMINACICN DE CAMPO 

E Q U I P O SE EMPLEA PARA 
Medidor electron'étl'."ico Ó 

Muestreador. Botellas Winkler. Solución 
sulfato manganeso. fl2so 4 conc. Reactivo 
alcali-icduro-nitroso. 
4 Pipetas 5 ml graduadas. Caja reactivos. OXIGENO DISUELTO 

Bureta. Soporte universal e/pinza. Pipeta 
~volumétrica 100 ml. Tiosulfato de scdio -
0.025N. Piseta con solución. Almidón. Ma-
traz Erlenmeyer 250 ml. 

* 
Potenciómetro o panel pH. Vaso 500 ml. PC!I'ENCIAL DE HIDROGENO 

Conductímetro. CONDUCTIVIDAD 

Termómetro. TEMPERATURA -
Cedazo 3 mm. Cubeta 5 a 12 l. MATERIA FLOI'A1'll'E 

Molinete, cinta métrica, reloj. GASTO 

Muestreador Kemmerer o Botella Van Dorn. 
M. Bacterioló:;ico. Cable. MUESTREO A PROFUNDIDAD 

Botella plástica de 5 l. PISICO-QUIMICOS (sin preservar l 
Botella plástica de l l. 

" " (preserva::ios y Frascos de vidrio, 125 ml, estéril, tapón 
esmerilado. metales) 

Botellas de vidrio,! 1, boca ancha. BACIBRIOLCGICOS 
Botellas de vidrio ámbar, 1 1 , tapÓn es- GRASAS Y ACEITES 
merilado o de teflón. PLAGUICIDAS 

Embudo de plástico. l/ACINXJ DE MUESTRAS 

Piseta con a:JUª destilada. LIMPIEZA DE MATERIAL 

Masking Tape . FIJAR TAPCM:S 

Hieleras con hielo· PRESERVACI CX11 

Guantes, botas de hule, alcohol HIGIENE EN EL MUESTREO 

Etiquetas. 

Hojas registro de campo. 

Bolígrafo o marca::ior. 

* Para titulación de oxígeno disuelto en el campo 

Nota: Esta lista no incluye equipo para muestreo bioló:;icos 
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3. 5 Preservación de las muestras 

Es prácticarrente imposible una preservación completa de las muestras, ya 

sean aguas naturales, residuales domésticas o industriales. 

Las técnicas de preservación retardan durante cierto tiempo los cambios -

químicos y biológicos que se producen despúes de que se toma la muestra. En g~ 

neral, mientras menos sea el tiempo transcurrido entre la toma de la muestra y 

su análisis, más seguro serán los resulta:l.os obtenidos. 

En seguida se presentan dos tablas: en la TABLA 3 se describe una lista 

de los preservativos que se usan comúnmente, su acción y el tipo de determina--

ciones al cual es aplicable; en la TABLA 4, se señala en función de los paráme-

tros, el tiempo máximo recomendérlo de almacenamiento, la preservación y el vo--

lllll'en requerido para su análisis. 

TABLA No. 3 

ACCIOO Y APLICACION DE ALGUNOS TIPOS DE PRESERVATIVOS 

PRESERVATIVO: 

Alcali (NaOH) 

Refrigeración. 

ACCIOO: 

Inhibidor bacteriano. 

Solvente de metales -
Prevenir la precipi t~ 
ción. 

Inhibidor bacteriano. 
o 

Formador de sales con 
bases orgánicas. 

Formador de sales con 
compuestos volátiles. 

APLICABLE A: 

Nitrógeno en todas sus formas. 

Metales. 

Muestras orgánicas (CQO ,aceites 
grasas, y carbón orgánico l, 

Nitrógeno amoniacal. 

Cianuro, ácidos orgánicos. 

Inhibidor bacteriano . Acidez, alcalinida:l., material ~ 
orgánico, DBO, color, análisis 
bacteriológicos, fósforo y ni-­
trógeno orgánico, carbono y mi­
croorganismos. 



TABLA No. 4 

TIEMPO DE ALMACENAMIENI'O, PRESERVACICN Y VOLUMEN DE MUESTRAS 

PARAMEl'ROS Maxi..mo 
hlm:...-ér Env"~º 

~cnductividad. Materiñ flotante. 
temperatura. Olor. Potencial hidró - -

1 
~ene. Gasto. 

!Oxígeno Disuelto. - -

DBO Turbiedad 6 h. 
li\Ciaez AlcaJ.1niui;>Cl 
Brcmuro Cloro residual 
!Color Conducti victad 24 h. P, V 2 Fosfatos Ioduro 
~!ateria Sedim.pH 
SAAM. Sulfitos 

K:loruros Dureza 
f'luoruros Sílice 7 días 
Sólidos Sulfatos 

3 Metales totales. l4días P, V 

4 Metales Disueltos. l4días P, V 

Carbón Orgánico. Fosfatos h1droli-
zables. Nitréx:¡eno amoniacal. 24 h. 
N-Kjeldahl. Ni.tratos. Nitritos. P, V 

5 

Demanda Química de oxígeno. 7 días 

Grasas y .11.celtes. 24 h. V 

6 Fenoles · 24 h. V 

7 Bacterioléqicos. 6 h. V 
E'1,téri-es 

8 Cianuros. 24 h. P, V 

9 Sulfuros. 24 h. V 

10 Plaguicidas . 24 h. P. V 

P = Plástico (Polietileno o Polipropileno) 

V = Vidrio 

PRESERVATIVO 

Determinar en Cél!!!_ 
po. 

Determinar en Cél!!!_ 
po o fif ar en cam-
lhl"'l v re rin. 4oC 

Refr::.geración a 

4°c 

HN03 a pH=2, Sml/l 

Filtrar en campo. 
HNOl a pH=2, Sml/l 

H2so4 a pH = 2 

Refn<Jerac1ón a 

4ºc 

2 ml /1 

Hl04 a pH" .¡ 
Cuso4 Refrigeración 4 ºC 

Refri~eración a 
4 e 

NaOH a pH = 12 
Refrige5ación a 

4 e 
Acetato de zinc. 
2N 2 ml/l 
Refrig. a 4°C 

NaOH a pH = 12 
Refrig. a 4°c 
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Voll.llT'eI 
ml 

-

300 

4000 

200 

200 

1000 

500 

125 

500 

500 

< 

500 
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3.6 Muestreo para análisis fisicoguímicos 

Se muestrea según las condiciones del lugar, sumergiendo el envase en el 

sitio de muestreo: la limpieza de los envases p.1ede hacerse con detergente o -

rrezcla crómica, cuidando de enjuagarlos bien. Se puede enjuagar con agua del -

sitio a muestrear. 

Para muestreo a profundidad, usualmente se utiliza el muestreador KEMMERER 

o la botella Van Dorn. 

Tomar de 2 a 5 li tro.s y cerrar para evitar pérdidas. La preservación por 

refrigeración es con mucho la más utilizada; o para parámetros individuales pu~ 

de usarse la preservación específica ya señalcrla en la TABLA No. 4 

Para determinar oxígeno disuelto, se usará el muestreador Winkler, con la 

botella de "DBO" o "Winkler" en su interior. Para profundidaies mayores de 2 m 

es posible usar el muestreador KEMMERER. En todos los casos debe evitarse la -

intromisión de aire por burbujeo o agitación. 

El muestreo para grasas y aceites se hace con frasco.s de vidrio, de boca 

ancha, de un litro de capacidad; es conveniente llenar el frasco sin que se de­

rrame. La muestra de grasas y aceites flotantes, se toma únicamente en la pel.f. 

cula superficial del agua. En caso de aceites emulsionados, a 20-30 cm de pro­

fundidad. El frasco de muestreo obviamente no debe tener grasas, por lo que 

despúes del lavado, es conveniente enjuagarlo con un solvente orgánico. 

3. 7 Etiquetado, registro de campo y almacenamiento. 

Se deben tomar las precauciones necesarias para que en cualquier momento 

se puedan identificar las muestras. Se deben emplear etiquetas pegaias o col­

gadas. 

Las etiquetas deben contener entre otros la siguiente información: 

Cuerpo receptor en estudio, número y nombre de la estación, identifica-­

ción de la descarga, número de muestra, fecha y hora de muestreo, ncrnbre del -



35 

rm.iestreador, análisis a efectuar 

Se debe llevar una hoj.a de registro con la información que permita ident.!_ 

ficar el origen de la muestra y los datos que en un momento dado permitan repe­

tir el muestreo. 

Un ejeJllllO de hoja de registro de campo se ve en la FIGURA 4 

En el campo se realizan las siguientes determinaciones: 

Potencial de hidrógeno (pH) 

Temperatura 

OxÍgeno disuelto 

Conductividad (opcional) 

Gasto 

Las muestras deben transportarse al laboratorio en recipientes apropiados, 

debidarrente etiquetados y acompañados del registro de campo. 

Es usual trasladarlas en un baño de hielo (hieleras portat:lles y ser con 

servadas en el laboratorio bajo refrigeración a 4°c. 

Aunque la mejor reccxnendación es el análisis lo antes posible, una norma 

general para fisicoquímicos es : 

Aguas no contaminadas 72 horas 

Aguas ligeramente contaminadas 48 horas 

Aguas contaminadas 12 horas 



REGISTRO DE CAMPO 

lb 

"ª· 4 

ESTUDIO: fECltA: ------

ESTACION DE MUESTREO OLOR 111 1t1ui.u COLOR 
CIELO DEL 

DESCRIPCION SI NO SI NO AGUA 

,_____ ·--·------·----- -·-·-·-···· -·--- -·--,-·- ···-·-· ----- -----to---- ___ ,__, ____ _ 

~--~---------------- ··---· ----- ---- ---1----- ·---···- --·- -------~ -- ----1----+----+-+--t--t---- ---

~--f--------------t---·t---t--t---1--1-~- --· -----<-------· 

1---1-------------1---1----1--~- .__ --- r--- ~- --··------·t----t---·-t"----

-- '-·--·-------+--t---1--1---f--l--+-+-----i-- ----11---+---+---l~-~-+-lf--t-·-·--

~ -------------~-~--- -- ---1---1---·t--1----+-- ·l---+---11---t---+-t--t·--+-t-----I 

1---1----------------- --- ---·- ----+---<·--+--t----t---·+---1-...,--·1----·- __ .___..__.. _ _,_ ____ _ 

. 
·.· 

OBSERVACIONES:------·-·----'-'.~ 

---· ·-·- .. --·------------·---------~ ... -----·----------------------------·----·--·-----------



CAPITULO 4 

ME:roD'.)I.(X;IA J\NALITICA 
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El fundcinento de una b..lena práctica analítica es la adopción de dos medí-

das: 

a) Seleccién de un !l'étodo adecuado para cada parámetro reportado 

b) La aplicación correcta del trétodo 

Sólo hasta haber cumplido con estos dos puntos podrán tenerse resultados 

aceptables. 

rios: 

Generalmente los métodos son seleccionados. en base.·. a los sigÜi.entes crit~ 

a} El método debe medir el ccxnponente con precisi.ón 

ti tud para llenar las necesidades de información, ante las interfe­

rencias normalrrente encontradas en las aguas contaminadas. 

b) El procedimiento debe utilizar el equipo y habilida:les usualmente -

a disposición de un laboratorio normal. 

e) Los métodos selecciona:los deben estar en uso en muchos laboratorios 

o haber sido suficientemente probados para establecer su validez. 

dl El método debe ser lo suficientemente rápido para permitir que su -

uso sea una rutina para el e.."<amen de determina:la cantidad de mues-­

tras. 

e) Costo del análisis 

La estandarización de la metodología es una necesidad de cada laboratc.rio. 

Es muy importante métodos uniformes entre laboratorios que cooperan, para que -

sean comparables los datos arrojados por los laboratorios, esto se vuelve de v2:_ 

tal importancia cuando suministran información a un banco central (computariza-
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do) de datos. 

Especial cuida::lo debe tenerse al hacerse m::dificaciones a los llétodos e~ 

tándar, lo cual es canún por preferencias personales del analista, muchas veces 

hasta convertirlo en un rrétcdo "priva::lo". La responsabilidad por el uso de pr2 

cedimientos no estándar recae sobre el analista y su supervisor. 

Aquellos rrétodos "rápidos" y ''sencillos" para ser usadcs por ejemplo en -

el campo, deben utilizarse con precaución y con claro entendimiento de que di-­

chos resultados no se canparan con la seguridad de aquellos realizados en el la 

boratorio; el usuario tiene derecho a saber de que se trata de valores aproxim~ 

dos y no con la acostumbrada exactitud obtenida por el laboratorio. 

Por no ser.objeto de este trabajo, no se da una descripción, ni breve,de 

los rrétodos analíticos utiliza:los en aguas, sino que se mencionan a continua-­

ción algunos detalles de las fuentes más seguras para la obtención de metodolo­

gía analítica y que sean accesibles a nuestro medio. 

4.1 Métcdos estándar 

El APHA, AWWA, WPCF.- "Standard Methods for the.Examination of Water and 

Wastewater", 15 th. Edition,Washington, (1980), representa la mejor fuente de -­

técnicas actualizadas para análisis de aguas, y son aplicables a aguas pota-­

bles, naturales y· residuales. 

Para cada método analítico describe el procedimiento, principios en que 

se basa la técnica, cuida:los especiales, muestreo y conservación de la muestra, 

los aparatos, reactivos, interferencias, preparación de las curvas de calibra-­

ción, el procedimiento, cálculos, precisión, exactitud y referencias, para un 

gran número de parámetros (aproximadarrente 200). 



El texto, que es el estárdar americano por excelencia, cubre: 

Aspectos generales 

Análisis físicos 

Determinación de metales 

Determinación de constituyentes inorgánicos no metálicos 

lleterminoción de constituyentes orgánicos 

Análisis autanatizados de lal:x:lratorio 

Análisis ra:lioactivos 

Métodos de bioensayos para organismos acuáticos 

Análisis microbiológicos en aquas 

Análisis biológicos en aguas. 
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En la TABLA No. 6 se establece una relación .comparativa de parámetros por 

los métcdos estándar, los métodos europeos, los métcdos EPA y ASTM, para los -

análisis más habituales. 

4 . 2 Métodos europeos 

El libro,"Análisis de tiquas",J. Rodier,(francésl se considera el método -

estándar europeo. Presenta teorías para aguas naturales, residuales y marinas. 

Es poco usual en nuestro medio, expone pocos elementos en los diversos métodos. 

El manual cubre los aspectos siguientes: 

Análisis de a;¡uas naturales 

Análisis de a;¡uas residuales 

Análisis bacteriológicos 

Calidad biológica de aquas dulces 

Interpretación de resultcdos 
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Utiliza la forma de marchas, lo que facilita la interpretación, aunque da 

meno.9 alternativas de métodos para un mismo pariinetro. Cubre aproximadamente un 

centenar de paránetros. 

4.3 Métodos de análisis de la 119encia de Protección 

Ambiental (EPA!. 

La U. S. Environmental Protection J\qency (E.P .A.) presenta métcxlos para -

¡quas naturales, industriales, de desecho y marinas. 

El manual contiene métodos para parámetros físicos, inorgánicos y orgáni:.. 

cos seleccionados. Para pesticidas, lodos, materiales de desecho orgánico e Í!!_ 

dustriales, se dan en otras publicaciones de la EPA. 

Dan preferencia a los irétodos instrumentales sobre irétodos manuales. 

El manual de la EPA, es muy bueno en métodos de calidad de a;11Ja con fines 

ecológicos, su aplicación en general es fácil de seguir, es un tanto limitado -

en información sobre el muestreo y preparación de reactivos. En general es un 

manual de actualización permanente. Señala la exactitud y precisión de cada ~ 

todo. Cubre aproximadamente 70 parámetros. 

4.4 ll!étodos ASTM, 

La American Society for Testing and Materials, es una organización cientf 

fica formada en 1098, para el desarrollo de los estándares sobre característi~ 

cas y rendimientos de mater~ales, productos, sistemas y servicios. La sociedad 

opera a través de canités técnicos especializados, donde concurren productores, 

usuarios y participantes de interés general. 

Anualmente se publican los libros de estándares AS™, alrededor de.48, -

uno de ellos la parte 23 está dedicada al tema "J\qua". Generalmente clasifica 

en tres la información: estándares, tentativas y revisiones tentativas. 



El manual "Pqua", cubre aspectos cerno: 

Generales 

Muestreo y mediciones de flujo 

Propiedades generales del ¡:qua 

Constituyentes inorgánicos 

Constituyentes orgánicos 

Radioactividad 

Examen bacteriológico 

Depósitos formados por aguas 

Materiales de tratamiento de ¡:qua. 
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Presenta pocas ventajas para estudios de calidad del a;¡ua con fines ecol9_ 

gicos, su enfoque está planteado para brindar un buen servicio a las activida­

des industriales que tengan que ver con el uso del agua. Su exposición es más 

cornpliccrla que los anteriormente señalados y es el que da técnicas para menos -

parárretros (aproximadamente 401. 

4. 5 Manual de métodos analíticos de Canadá. 

El manual del Inland Water Directorate, l'iater Quality Branch que señala 

las técnicas para realizar análisis de contaminación de aguas superficiales, 

aguas negras, sedimentos y otros cuerpos de ¡:qua,. es también una importante 

fuente. 

Sus actualizaciones e.¡¡tán. basadas en pruebas en laboratorios canadiense<>, 

antes de ser incorporadas al manual. 

4.6 Normas Oficiales Mexicanas 

Las NOM para muestreo y análisis de cl'Jlla5, elaborérlas por el Subcorni té -
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No. l"Contaminación de Pquas", perteneciente al Comité Consultivo Nacional de 

Normalizacié-n para el Mejoramiento Ambiental, Dirección General de Normas, Se-

cretaría de Patrimonio y Fcxnento Industrial. 

Estas normas constituyen el método oficial para México, están basa:las An 

los métodos estándar en su casi totalidad, existen actualmente más de 43 y su v~ 

lidez se inicia al manento de ser publicadas en el Diario Oficial de la Federa-

ción. 

La norma típica cubre los aspectos siguientes: 

Objetivo, campo de aplicación, fundall'ento, referencias, definiciones, 

reactivos, materiales y equipos, muestreo y conservación de la muestra, proced!, 

miento, cálculo, biblio;rrafía y concordancia con otras normas. 

En la TABLA No. 5, se da una lista de las NOM existentes. 

TABLA No. 5 

NORMAS OFICIALES MEXICANAS PARA ANALISIS DE AGUAS 

NUMERO NQR!.~ 

NOM-AA-3-1980 Pquas Residuales - Muestreo 

NOM-AA-4-1977 Determinación de sólidos sediroontables en 
a'1Uas Residuales 

NOM-AA-5-1980 Pquas - Determinación de grasas y aceites 

NOM-AA-6-1973 Determinación de materia flotante en·a;1Uas 
residuales 

NOM-AA- 7-1980 Pquas - Determinación de la temperatura 

NOM-AA-8-1980 Pquas - Determinación de pH 

NOM-AA-12-1980 Pquas - Determinación de oxígeno disuelto 

NOM-AA-14-1980 Cuerpos receptores - Muestreo 

NOM-AA-17-1980 Pquas - Determinación de Cloro 

FECHA DE 
PUBLICACICN 

25-III-80 

19-IX-77 

8-VIII-80 

5-XII-73 

23-VII-80 

25-II-80 

15-VII-80 

5-IX-80 

ll-VII-80 
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FECHA DE 
NUMERO NORNA PUILICl'CIOO 

NOM-M-20-1980 ~as - Determinación de sólidos disueltos 
totales 17-IX-80 

NOM-M-26-1980 ~as - Determinación de nitrógeno total 27-X-80 

NOM-M-28-1981 Determinación de demanda bicx:¡uínúca de -
OxÍgeno. 6-VII-81 

NOM-M-29-1981 ~as - Determinación de fÓSf oro total 21-X-81 

NOM-M-30-1981 Análisis de a::¡uas·demanda química de oxí-
geno. 27..;.IV-81 

NOM-M-34-1981 Determinación de sólidos en ¡;gua 3~VII-81 

NO.~-M-36-1980 ~a - Determinación de acidez total y -
alcalinidad total 

Na>!-M-38-1981 Análisis de Agua - Determinación de la -
turbiedad en ¡;gua 

NOM-M-39-1980 ~a - Determinación de sustancias activas 
al azul de metileno (Detergent.es) 

NOM-AA-42-1981 Análisis de Aguas - Determinación del nú-
1Tero más probable de colif ormes totales y 
fecales en agua 

NOM-AA-44-1981 Determinación de crano hexavalente en 

7-IV-82. 

18-IX-80 

20-IV-82 

~a - Método colorimétrico 6-I-82 

NOM-M-45-1981 Determinación de color en a::¡ua escala pl!!_ 
tino - cobalto 30-XI-81 

NOM-M-46-1981 Determinación del arsénico en a::¡uas 
(Método espectrofotanétrico) 30-lV-82 

NOM-M-50-1981 Determinación de fenoles en agua 15- II-82 

NOM-M-51-1981 Análisis de agua-Determinación de metales -
Método espectrofotométrico de absorción --
atómica 22-II-82 

NOM-AA-53-1981 Análisis de aguas - Determinación de la 111!!, 
teria extractable de cloroformo 10-VII-81 

NOM-M-57-1981 Análisis de aguas - Determinación del pl,2 
mo - Método colorimétrico de la ditizona 29-IX-81 

Na.t-M-58-1982 Análisis de agua - Determinación de cianu-
ros - Método colorimétrico No publicada 



NOM-M-60-1981 Análisis de ~as - Determinación de Ccrl­
mio - Métcxlo color~trico de la di tizona 

NOM-M-63-1981 Análisis de ~as - Determinación del Bo­
ro - Método patenciométrico 

NOM-M-64-1981 Análisis de ~a - Determinación del rrer­
curio - Método colorimétrico de la di tiz~ 
na 

NOM-M-65-1981 Análisis de ~a - Determinación del sele 
nio - Método color~trico -

NOM-M-66-1981 Análisis de ~a - Determinación de cobre 
Método colorimétrico de la neocuproina 

NOM-M-71-1981 Análisis de a:¡ua -Determinación de pla:;¡ui 
cidas organoclora::los - Método cranato;¡rá:­
fico de gases 

NOM-M-72-1981 Análisis de a:¡ua - Determinación de Dure­
za - Método EUl'A 

NOM-M-73-1981 Análisis de a:¡ua - Determinación de cloru 
ros - Método argentométrico -

45 

FECHA DE 
PUBLICPCICN 

No public<rla 

8-XII-81 

3-II-82 

16-XI-81 

10-III-82 

l 7-II-81 

8-IV-82 

NOM-M-74-1981 Análisis de a:¡ua - Determinación del • ion :e 
sulfato . 9:xrr:01 .. ;, '·. 

NOM-M-75-1982 Análisis de Pqua - Determinación de síli.: 
ce 

NOM-M-76-1982 Análisis de Pqt:a - Determinación de ní-­
quel 

NOM-M-77-1982 Análisis de Pqua - Determinación de flu~ 
ruros 

NOM-M-78-1982 Análisis de Pqua - Determinación de zinc 

NOM-M-83-1982 Jfuálisis de Pqua - Determinación de olor 

NOM-AA-84-1982 Análisis de }!qua - Determinación de sul-
furos 

.. 

s-rv.:.02 

12-VI-1982 

12-VI-1982 

No publicada 

No publicada 



REU\CION cow·~\R/\TIVC', DE PMlMJF.TF:OS Por-~ f)!FEFH.:MTCS METO DOS TABLA 
•16 
G, 

-~--·-«•··---···-·--- . ' ·----·--··--·- -----·-· -----~--.. -. "'j 
ALCALINIDAD \ 

--·--- 1.1,~o::r Mcr E~-_ E P A -1~-- "_~: l~~j 
f¡tulnt.t·~'I 1 

~.:~1.~~~-·-- ~.11u'1:~¿~,-·~-~04 .. Tllul·;db:1 lt.:~o.. ~'.'.~.~=~~ .. ~~'.~2.~t1o ~·1.fl';¡;~.,11~:~~:~ _ .. , 

f'r~CÍ';iÓn D.f .• 1 ni;ll "º ~fCHnlu :!: l.~ mc/I lnu !•'"''''"'" 1 

--~~~~~-~~=~ ==:~~~=- 'i~~~~.;~~~~- --~~~-=~-~- ~:-~--~:--~---~--! 
Tipo de Anólis:s Vo1ume1rlcu 

l••1•J'llJ 

ü:~t11·,1 ... '.1 Q~ncrul, 
f1pntol.J,, Hcccll'.\J~ 
f'r.;~f'du1·11 nlu, i.;út. 

111~1~~1-1_'.1.1·~1!~1---' 
6::~-~:-f1t~- !J it.;Cni;O- F ;r...,~;,-1;1 j¿-,11·1~~ ,~11 1 • r'o/\•i . • 

~ 1~~;1:':~: 1 ~~~,:~/[~~~ 1~~ r~·rnio dt marcha. ;1 _:/;·_1~~'.~;,1{;;·~':~'.~~~1.'.' .J 

Volu1nCtrlm Vvlumérrtco 

11------- ~~:~k!~r:_.::_~l V E. 
i~: ~ ~: '. !:~~~::u;-~ ~~1~,r~ ~ Í ;; ~-', ~~(, ~.~::; ~~ ~ ~v~-~u, 
llli.,:t_t.:.Jh...11 __ ------J~-·'º-"--·-

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 

01.J•.i Cfl/OC'IOll('~ 

~ q1vue . 
( 11· • ..: \l~.i011, /\¡~OloJ1ui 
1~.· .. 1i.:11-,.01 1 l'roc1di_ 
11111;1.lu,(.Jh:uh,a, 
l'rl"t1:.1~11 v (uH.fllt~ 

Uu pru1.u1•lo 

\\,:um~lrl::.J VJh•r.11itrk.o 

f•~lifl" ! •ll,;1.1 I¿ Í\(-11;.:~-· 
1 rl11<.tpo, n''JC11v~•;, ·~Jt IO'lllO d<J OIOlt:.h:J 
l'1t.1.ar..;1;i1i:nlLl',H•. 
pOrl• y Nu11u, 

CM<EON ORGANICO TOTAL 

~:~-"J~,:,~-- Cuintius11bn 1 H. 

Precisión 

T1pu dt! u11ólts1~ 

O.E n ; ~u 10 .,. No prl'~UllfU 

E. .U. : 1 oí? ln'J /1 Nu pcscnriJ 

lrl\ffUlflt0 1lhll 

f· JJ·\Jlll' e ,~:..11c 
1•1:: .;1:.•l11 .¡1'11C1•.:', l'11aL•, 1J 1 l_q;,¡1¡:.(1 1 
f.¡ r .i !..'' , 1l •.., .;.I '/: , l lí ·' l! :1~ "~, ~·r\•( '-',J¡ , 
! 1 ·.• ":·· :'•11 '..uL 1 11.11·11111 ¡ :k-1,.,; 

1'" ,l,·:.1: .. ·• - .. , ................ ,.,. 
D L ; t.• 1 t ·u ( l· ; t 1 ' 1' j!" • 

llC H 1 • ·,1 :.1-'·· ! '·.wi 1 

L)f; ::o l.J'Jm1,111 

!' llCIDEZ 

¡ ~l~~_r~;la1;~:r;;;-E;~~ .. -=~ P!~--J_ A~~~~= 
1 1 · 1- 1 • 1• ttl r.1·1111:.i.~n 1ri1t1lc1:i\~, 

l ·1rnm:.m~1.ro 1 ~lu oc·~·n c.:in 'º l'u1J1ci:r11étrlco .' 11,.'lt;•;,:'<•'11t.·1r_1;..o 
'¡ . ---······ __ ,,_ ··----------··- •.••. -··-·--- ·-- ......... _ .. 

l¡it:,' 1.0 r.1¡;il n.11H':-r·llJ \JC,r !IOm~/I -- ··--

¡ :-=~~---·. ,~:.:~,~~~-=~ 1· ---- ===-
1 ~;~~~:orné1r·~·~-+ v~1~:J_~'~º-- ~~~:•~!rico __ ~ :11~1-~~~-'º_' __ 
~ ¡._ \¡ .1 .. ~ 1'1¡-:iM (•¡l"'flU lo t~cntri:. p 'cuii.:. 

Ll 1; c1r'..i:1,1 C*'ll!r.JI, r-·un: : lo, flroc~ho~. , .. •l t;' rr\1 do mwcn:i .;. 11 '· uclo:i,í~.-.;uru.·;i 
A:.'l'l·ll'J'í, n._0.:1 .. ,~ ·-. f'r1•(1·1·1:nl,•at~1, He_ ~t1~·.'.'i~~~: 1;;',~~~'~{:.!_,~ 
ºr\1 ~1:r!.111ll1 íllO yfr~ purhJ y UoJlls. f(i .. ,t rc,,l\111nit1110, 
c1~1t.)11. ----··------ Cúltl.!!_O Pu:d!.ión 

CLORUROS 

DE. e! I mQ/I . fJ E.'0013.+0.0.'·I 
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REl.ACION COMPARATi\'i\ DE PMU;i.~ETR03 PCR DIFH<ENTES ~.1ETODOS 

8 o R o 
~lct Estondor Met Europeo EPA ASTM 

Método Corrnin C:OrmÚl Curcum!na Po1~ncio1111'.:t11c"' 

-------· ------ ------ -----·--
5T' O 02·14 X + 

o 02-lO í'recis1ón NI) pre11n10 DER s 22 .B •1. 
-------

Exocr1rud t:'.fl 1 0.6 •1. ± 0.02 ~Q 
·---··------

T 1po de AnÓk$is C01orlmé1r1co Cclllrlmirrtco CnlorimJtrlco [l\°C1ro.n~'f1CO 

Observaciones 

i:;pOñ":--- Eiji0011:---- c,.~.On_'l!_1üirc~er1 f~~:;,;)-:-----
ui~i:ostOn Qen,,ol, 1-'tiOC1plo,Acocll\'011 lorrno óe morclio. /lplir'Jt•011,fi·:J1¡,rn;:•1, 
/\pora1vs, keoct1vos, Cur\'o c1., cc:1hrod}1 iJ;turlt r.:11, .. ;~. fl; 1'J1u 
P1oo:N:rr.1colo,Có1Cu. P1occd11t11c1110 1flrttt lct:;, H1.a,11vo~, P1 :..iv1. 
IO,Í'f~i)10:l 'J E.xac_ fado, y N.:JIOS. .i~u·11:~.Cól•,;11b~) 

t-~~~---''~"~'·~I.____ ------'----~~.....!!-Pu:!:!.~------

11.etoóo 

Pr'!cisión 
n----------

t
E•~:ri:ud 

Tipo~:!.:."'.º~~. 

O~servcciones 

A. L u M N o -- ....--- --~-------~------1 
/lt:5orc10n 01Jm1co N" pr1Jse:irn puro 

·-------- --· ~~~ ~!~.¡~~~~-'~ 

o ,. .. ¡, 

l1\)lru1nen1ol 

l •~; ... ¡¡.¡ :------· -· 

~·i~~~;~~' i:.~~~
1
~s. 

l'1v,;eci11111cnh.1, CCI_ 
culo 

Ab~orcl~ ot~mlcu Fluoro.-nClr;Go 

------- .. 
-7A -·G2 e; •t,. l 

·----·--·' 

.--~----

e A D M o 
t.1et. E;t<;ndor 1,''!f. Europeo EPA 

D11lzono l oultono /..'J:orclón a10mico At:iuifción 01ómlc:1 

--------
DE' ~4.6 No prt1'r\IO 2.0- 21 ~~11 

-~-----

LR' 6.0 •t. No presonta -~.7ot3~'1. r:o prounto 
---·----
Culcrimtllrico Cotcrlmftrlco !nstrurncntol lr1\t,·uint:nrol 

N Q u E L 

~lt·;:lo.r.1:no -----r-·j~ __ ,._;"_'º ___ _ 

----- No prcs1mro 
-------

Absorción a16mico At,,:¡orcl>o 01Jtnica 

' ¡·se ~;\:~•:n:o 9:¡ al !00 •1. ---- --
'---e-------· -----1------ -·---¡ 
!,~olor1m~tnco C'o10Mni•1rlco 11·,~:ri.:11.i.nlal 1.ulmlld:'\101 

{~rle~---· 1_,,:l~1e-·-- ¿;p::ric!jrócfuc¡;c¡;,~i;-~,;¡¡-;-

~'~·,':i~;~:~;'~~~~~~~· r·'.·~:~'.~~ ... ~0~1~1b~1~~~1~ formo de march~ ;~~~;~~f~::~~~'.~~. 

¡¡•¡,.,.;( .:1t11.e:n:o, WI 1 1 J •.:'.1 1 1•r¡•L), f..t..~ Lf! 1(•1: «,l •'· "\. ,:, 

,\,~I:; ~~~ª-'__ .. u~·~.:~1 ,;~tJC11~·~· 

!-· P L O M O 

Í~---~l~·tl:ono ---- ~1on:lón 01omlco •'"'º1cló11 01.;,,.,o--

i _~~~~--=---:.'~~~~:;:1~ ,;:;:¡:.:~~~~~.--- --==---
(e~,~~-~'.·~~-- ~~~'.u~:•~ic: ___ '."':'~'~•nl~l:-:-·-_!'n''.'."':~'-º'---1 

¡tt:·~:::::':~.:us.~. ,·,;·· ,J·~~ .:~~:J~:{t~~?? 1 
V ~ f.1¡•¡'1Jrv. •J, 1r.11;~,1 IJ n•.1·u1!i.::. 



RELACION COMPARATIVA DE PARAMETROS POR DIFERENTES METODOS 48 

o u R E z A 

Esfandor Me! E<Hapeo E P A ASTM 

Méfodo T111.11ociOn E O TA lhulociOn EDTA T11u1ocl~n EDTA TI1u1uctOn E~TA 

Precls1on oEn. z.0•1. No pn.:.eo1a S1'1115X+l ll/V 

------· -------- ·---··------ -------· --------
Exoclilud O 04 m.rq/I ------- -----··· ··------ ·------------·· -------
Tipo do Análisis vo1umo111,o vclumiulco Wlu111é1r1c:> 

Mé1octo 

EíPOf~----- E~Póñi·:··--- E.1.poñf-kii~nlro en 
D1\CU1ibn ueuar<,I, Prn1clp1u,Heoctl'l'1JI, hirmad• mortllo 

~1:~Jr~1·~:ºC¿11::,~:1~~;-. t1~~~:.~uN~,1~I~.' Re. 
u~i"1 )' bocllrud. 

F E N o L E 

r~¡;~;;:;· 

tdcu1,.:r, l\1::uJrT1on, 
l 'rv(1·.~~·11u1~ J,Huv.;_ 
11~ ... ~. P1'"1.'.1:.:Un 

s 
DcltlkJclón k~1rucc16n con ~~,:~1 ,711':"

1 no •l omino unrlpftino 
J-------- ·--------- ·-·· -------- "ulomollzadg :loroh.fmu 

Prncisión o.92-JAO 11911 t~o rru ... n1a !0.~-1 ~gll 

f.xor.lllud N11 pr111~1110 

··------- -------- ·-·----·- -------- --------
Tipo da Anóhsls Cu1or1mr1rico Col(l(hnéutc.o 1n11tume111ol 

ObH'íVOCIOíll!., 

r ~iiv1i,-:--··-· - c~~-uñ;-:------ E'(\.OñtiQ.íjCñ;:G";n l.~1 ui··i 
111'.i.:usi:m ~'!nr1ol, l,1111t1plu¡Íft'0Clt~C1l, louna tU rn<m:l1a. f1¡.h~u.:i6a 1 Ñcsu:i•-11, 
fl1•v11ltv~., 1.;.,·i.:t1J1.l~, C.:ur\·,1 ~le '(Jl1~roc1~1. C...il1Lt ,~1j·1,PrVL1 .~r-

f1:r,<y ,~~:~·¡~;~'~·~~~'::u: ~J~o~t·t~~1;~:;~10, lkp.Y, 111i .. 111v, r.ü:c •1\•:;,¡:·,,. 

J-------'-""!~d~------.._ _____ _,._ ______ _._'1_···-··-· ----·-f 
e A N u R o s 

t-------r-------.-------..,--------,,-------~ 
~~éfoda t1o~omlno T Cloro:nirio T 

----·--· - -· -·- --·-··----·---
Precisión 

<;l<iromlno T 

!.lioü5o"itfo:iif 
li4..\(I) C01lC. d: 

CROMO HEXAlliEÑTE ·-1 
Me! f>landor Mef Europeo EPA ASTM . 

lL.lrobu11ld? 
omon10 h1dr01:1dg Oif"nilcurbo11da 

. ------·-···- --------- --------!·----·-
No pnunro 

No pntstnto 

Colorimb•r1co Cc1lorlm~1rlco 

1:.lp~n., · Ei:PQñ,--, --­
n11cu-;i311 Qtlh!rl.)f, Pr 1rh.:irio,R,oc1itJ0:1 
1·~·01cros 1 rkc.:1i't'o:, C1..1r\l'o do col1b~('l;1"..Y1 1 
f h'r. ,~1!1 :·,Jci,¡;¡·'.::1 l'1JCC:.i :'ll;:!;'lf01Íi,;,¡i 
/:~i'...:<;jljnt i:.r;i..:.::Lp\jr;u y N,;;,tal. 

s A 

~tul d12 11111l1ono Aiul de 1n1111:no 

'; 1 - 10.G •1. No pn~i.:nlCI 

1.4 -10.G 'l. 

Colvrimiltrlco CulorlmUtrlco 

A R s E 

0.04 -0.!2 mu/! 

Colorim~lrico· 

A M 

Azul do rnotlleno No prf.se~la 

!: 0.2/:! r.tQ/I 

1.)~~3:.?.:!..~2-- ·-------

Color11M1rlco 

N e o 
O c111diriocurbon;,rc.·~.!:¡;~..:cr.:>unoto O!clilctl1locarllono10 Ci1..t,hJlliOl.'.Jrcc.111o?o 
:! ¡.>'OIU 1!·1 pl.:ll) <.!•.! p!ol.J d" f:IJf..1 ·------- ··--·-·----. ·-·----- ---·----
IJ.U •¡. v.:rt':J tlA'I c...1.-;.i.1,11..:~~..'..· 

('[:Ull~Xi·OOJI tl11 pre,4n10 
O C'C - O GZ 1~gll 
H.1-ll1.! .. ,. r1.cu1•~­
ro~1,!.·1 ~uro Uh:J t.t. . .i: 
IJ ~e : •H~mu11 _ 

E•otlllud Nv prcun•o 

OER: ±13.0 •1. ~0~0
7J0

1
~·~~.>~lr~·~ 

----·----- ---- ·--- -·-· ---·-. ----- ··----- Íº .,.---- r~_l"_º'-'º_1ª ___ ~-º-·~_:--_-_-_·f---~---_-_-_-_·-_·-.,¡ 
T1p9 de Análisis Culvrlm•'lrko C.ulo11111C:.1i1co '. .. ·;unm!.!1r1co - -· - - t .Ci:l1..•ri1i'hhrico c(t;t.'fin1~1rico t:.1lu1lin~rilco Coh:rlr-.~lrl-:o 

------· E·i"r·int:- --- --- · t. ,µnnl· Li..~i;..:,;¡ifj ,;j~;~~ót~·,~ -·----1 ~ · ~¡--... ¡:J-;---· ·¡r ~¡;-;-¡;¡.:---- .. -- '!~.1~Zi.::i·'.:;f:C;J(;1¡ l.i..'v-_-:-;:;;--· 
ln)·.~1~1:..r1 IJl'1~rc.1, P11n~;1¡i:o,lt!.,r.t1 .. u31 t\.·:mo de morth.., 

1 
1 ··" ,v.1fr1 1.;t•11torul, 1'1.11~ 11 (\,[t;..i•;>~, ~

1
1 .. •, mo c.!t.• m~m;ho. 1·r,r., .:~·r ,h.·:", .. . 1•, 

OtJscrvci;lont:~ ::.~.~~;,'~~ºC~~i~1~~;¡~~ ¡:.~·.',~~J:,~. 1~~;:~·.\.~~º:,1l1 .: ;. " · ,, ~.-.,.:11w:. ,1
1
1 .• ;;1

1·:1:., f ·1•vu ~·! 1 , 1· .•... 1. 1 ,1 ,'. · ·," ., . 

ll\IOíl. hH.h.1 & y llOH1:.. ~- • , ".'.)'-;!.•l•:~_.(,,,·.i:~_:1~ 1·;.~_ ... '-,;~:-r1,\,,'._:,•\.~'''j•¿•;
1

_Y,·.·., •''- "·-·--··-••••••·• ;,·_;.:~: .. • ".i.!~l:_, .. ::·.~· ~.'.·_:_ .•. ~_ .. ·J 
·~~---···-··~- .. -···--··--·-··-·"·-·· "" .... ~····"'"" ............ ~-~ .... - ··' .. ---- ·- . <:..1:1·H·•.11\•11 v: r.11n11111 e:, ·'·'••'.l••J 1.1·1~10.1 ... 1.1111 lo to•L'~n(·¡, 

X: t"4.l1.1•lt .. ·: .\ 1 C),·, :u !0'111 t•11 1·:1 r1 



RELACION COtAPARATIVA DE PAR.ó.METROS POR DIFERENTES METO DOS 

GRASl\S y ACEITES O L O R 

Mcr Esronúor 1.:.r Europeo EPA· ASTM Me!. Esrondor Me!. Europeo EPA AS~'M 

Mérodo Ellrocc:lón too Freon No prcurua l'\:I umtrot 011 umbrol Orl umorol O•I urnbtcil 

Precisión No prenn1t No pt'Ctenle ,_ _____ _ 
Eioclirud No preun11 No pc-o:tntt 

Tlpo de An61!5is Grovfmérrlco Grovimófrleo Grovlmétri'• Por c"mporoción Por ce mpo1oci6n f'rf coi:r.patoctón 
áa porronn. d11 poironn. 1e pdtrcoes. 

E.-po·n;:--- É1tpon1 :---· exw,;ra·¡¡é~-,UI- -----
01J(Uii6'1 IJtntrol, Prloc"k>1 Rtocllwt, •n tormo di morch:l 
~Gl"Olo10Ar:oc11vo1 1 EQuipo 1 Proc.rdrnltn 
ftoc~tnnlo,C:Olo>o 10,H1pcw1t y Notos 
Prccl1k\n y Eiio<tlll.d 

Obtervociones 

l1pu01S: E-;i:óño; Ei.pootlota.:nr-010 i:.lj)OOU:--
(.)l,,cusl6n gentrol, 0.:"finicl6n,Prlfll;:lpio, formo CS. marcho. tuco1't:'1.',RcM1r•:n.r't 
A~I /\ llbr E Fi 11 fi.111Ctun.:~,Pn:cc.ucH: 
d~. of~~~\ro~~~Jl\.I.~• f'~~~;rt,~~o,vR:~ ri.:s, f~tJrc.:us,t\t.'tc.1. 
to, Ct1lcu!o,ln!('rpn: P'XIC' y t¿w:os. 'o"">, r.~1•t•s.lrtO, Pro. 
~~''-"~'"-'-'''-""-'·'-' -'-------L------l!'!:""::.:"c!!'""::;·n~l<:;,>c!,('::.:i'4:;.:u~»::.·-l 

CONDUCTIVIDAD TURBIEDAD 

Mérodo Eloctrcmtulco Etacrromf1rlco 

Precisión lio prestnro DE R r 1 •1 .. 1 1~0 prr~onlo tlo prn:'nlo ±l.~ ..-.1~cde1 

No P"1un10 NI) pra$OOIQ 

------~----- -·----·- ----- _____ __. 
llpo de Análisis ln11rumtnror 1iiurum1ntol insrrumenrol ln1trumonrol 1owumcnh1I 

·.~>q.•Qno: '>.~v~.,: . E~tor~c'\l.:..ot.: l•P~~'l•.:: 
'!".) !;;:11!:Un ~ .. r.L•rol 1'.¡i..:·1'~~.·o. y ProcedlR torir.o <le morcho. j·'~·l·coc1ó1,f~~~111r·1' 

,~.r: .1 ohi ;,f.:~ i:.:•\':..:, t111:•1h> fil•r.r..:to;, Cnl:t.10 _ 
1·ro.::l'd11.11~:1ro,c01_ . c1éo111 f'rocel!ilr.1L:r.:o, 
t:Ut\J, jCllculu. 

p H COLOR 

M~rodo Stoclrométrico e:1c.;troin~1rlco ln11rurr:'Jnlal l11~trurne111ol 

------•-···-----
Precisión to 02 o.r DE • 0.1 No prc~rn10 Nt> pru.inhl No liene 

------- ---· ------- ~ ·------!-·-------· ------ ·------1--------t 
E•ac111ud .!O.O!! :!;002 o.oz 

,_ _______ , ------- ·---·-··-· 
Tipo de AnÓlisis 1n,1rumunro1 li,•,lrlJ1t.•.rl<.•I 

------- L.tp,ma: ~~p~r;·;·;·---- E.<f;(:ñ,-10iii'érué0cr. c·,r·~·~---
l•t"':u~1jn 91nerol1 J't 1r1t1p1:1, Equl;,10, tunno dt murcl'\:>. /\l~J1:i: ... ,lkl l1iic1l..n, 

ObGervoclones /\"'.H'''ut1 ::ivluc101.:· lll·u~llvvs,huccdl. t1 .. ·1v1.-.:;. f1wc11v •. ·. 
(-;'.l.ld.Jr,11•..c:\•t'for.\:.(, 1!11'\!illU,Í\CpOfle y l fv~ •• 11111lf.!,1li.>. · 

..... __ .. _____ '.:~~.l~~).!'.~.~ ... '~~~~;:: ,.~,:~~ ... .._. ... - ....... --···----··-·· ..... ·-...... # .... " .. ""' .. J 
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RELACION COMP1'.R/\TIV/\ DE PAR!\METROS POR DIFERENTES ~12TODOS 

F E R R O M·A N G A N E so ... ~ 
t-~----..-----.--~-~~~--~----

r.1er Europeo E P A A'.ITM 

Método f1,.•110n!rollno renon1rullf'ICI Allson.:1.).o 01~u1lco L>. fcno11lr:.tllno 

Pura JOO poli 
G9 - 10.1 pOll 

>---·---
Exoclifu¡j 13.3 '!. • 2.0 o 3U2fJ1111 

Me!. E5fondcr ~1'!· -=:urop•?O EPA : ~~T~.1 

--------1·- ----~-------1--- --· 
""'ª 11·4G9 vo11 rJurll ~o lJQll 

IJ ~'l. Uo preunto 
2.~~~ 11 __ ·---·---·-

l'~o prcv:nhl ·2.1 o 93 .,. 

Cl11vrinuilrlco tn~trumcnrol 
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4. 7 Significa:lo sanitario de los pdrámetros 

Los parámetros analíticos a reaJ izarse en un deternúna:lo tipo de ~a, -

depende de factores, corno son: 

a) Uso al cual va a ser destinéda el a;F.Ja, por ejemplo para consumo -

humano, uso industrial. recreativo, irrigación, gana:lería etc. 

bJ Interpretación sanitaria donde se irrlican los factores o prcblemas 

causa:los por cada uno de los contaminilntes. 

el Uso de normas o criterios de calidad oficiales, las cuales sirvan 

de referencia para lé' evaluación de resultados. 

A continuación se da una breve descripción del significa:lo sanitario de 

algunos parámetros. 

TABLA No. 7 

SIGNIFICi\DO SANITA.1UO DE PARAHETRCS DE CALIDAD DE AGJA 

PARAMETRO 

Acidez 

Alcalinida:l 

Cloruros 

DESCRIPCICN INrERPPETACICN SANITARIA 

Es la capacida:l cuantitativa - Aumenta corrosividad. Influ­
del a:;¡ua que neutraliza una ba- encia proceso químicos y -
se para un pH dado. Se debe a biológicos. Su rred!ción re-­
ácidos minerales fuertes y dé- f leja c~:lbios de calida:l de 
biles. cqua. 

Capacidad cuantitativa del Factor de corrosividad. Afee 
<:rJUa p.:rra neutralizar un ácido ta procesos químicos y biol:9: 
fuerte a un pH da:lo. Se debe a gicos; origen en industrias 
carbonatos, hidróxidos y bicar químicas, metalúrgicas, te x:-
bonatos. - tiles , etc. 

Constituyente del .:qua en ma-- Alto contenido de cloruros, 
yor proporción. Su contenido - daña tuberías y estructuras 
se incrementa con el contenido metálicas, indeseable en agri 
mineral cultura, Indica contamina-­

ción en pozos y manantiales. 



PARAMETRO 

Color 

Conducti vida:! 

Demanna Bioquí­
mica de Oxígeno 

Demanda Química 
de Oxígeno 

E'osfatos 

Grasas y Acei­
tes. 

N-Arnoniacal 

N--Orgánico 

N- Nitratos 

N- Nitritos 

Sólidos 

DESCRIPCIOO 

Puede resultar de la apariencia 
de iones metálicos (Fe y Mn). 
humus, plancton, ligninas, tani 
nos, desechos industriales. -
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INrERPREl'ACIOO SANITARIA 

Medida de materia suspendi­
da y en solución, estética­
mente indeseable.No acepta­
ble en varios usos. 

Expresión numérica de lC'. habilj Medida práctica de la canti 
da:! de una muestra para condu-:- dad de sólidos disueltos eñ 
cir electricida:l el a:¡ua (ione>s disueltos). 

Medida del oxígeno requerido P? 
ra estabilizar la materia orgá: 
nica biodegrtrlable en un inter­
valo de tiempo y temperatura 0s 
pecífico. -

Medida del oxígeno requerido p~ 
ra oxidar la materia orgánica -
por la acción de un oxidante -
fuerte en medio ácido. 

Se presentan como ortofosfatos, 
fosfatos condenstrlos y orgáni-­
cos. 

Variedtrl de substancias orgáni­
cas extraidas con un solvente. 

Desaminación de compuestos de -
N-Orgánico, hidrólisis de urea 
o reducción de nitratos. 

Indica grédo de contamina~ 
ción, habilidtrl qe la co-­
rnente para oxidar la mate 
ria orgánica.Gra:lo relativo 
de estabilidad biológica. 

Indica grado de contarnina-­
ción. Util en desechos do-­
mésticos, industriales, 
plantas de tratéllliento. 

Nutriente biológico. Origi­
na eutroficación o limita -
pro:luctivida:l del a:¡ua. 

Interfieren r.on la transfe­
rencia de oxígeno atmosféri 
co irdispensable para la aÜ 
topurificación. Interfiere 
la fotosíntesis de las alga; 

Nutriente biológico. Conta­
minación reciente, se rela­
ciona a desechos municipa-­
les, industriales y a:;iríco­
las. 

Se debe a descargas o por oxida En cantidades excesivas pro 
ción de nitritos o de amoniaco. duce enfermedades (metahemo 

globinemia). -

Oxidación de N-amoniacal o re-- Contaminación muy reciente. 
ducción de nitratos. 

Materia sólida suspendida o di­
suelta en el a:¡ua. 

Afecta sabor, olor y color. 
efectos laxanLes. Indesea-­
bles en muchos usos. Aspecto 
antiestético. 



PAAAMETRO 

SN\M 
(Detergentes) 

Sulfatos 

Temperatura 

Turbidez 

DESOUPCIOO 

Substancias que reducen la ten­
sión superficial del agua. 

Distriwción arrpli .:i en la natu­
raleza. 

Temperaturas eleva::ias se origi­
nan en descargas industriales o 
desechos. 

Materia suspendida orgánica e -
inorgánica finamente dividida,­
plancton y otros microorganis­
mos. 

Bacterias Coli- Indicador bacterioléqico 
forrres 

Bacterias estre.e, 
tococicas Indicador bacterioléqico. 
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INI'ERPRETFCIOO SP.NITJ\RIA 

Espumas. Antiestético. En -
plantas de tratamiento inter 
fieren con el proceso. Tóxi:'." 
co a flora y fauna. 

Sulfato de sodio y mc:qnesio 
efecto laxante. Al reducirse 
a sulfuros originan proble-­
mas de olor y corrosión. 

Efecto ecológico importante. 
Gradiente de densida::i, afec­
ta solubilidad de oxígeno, -
factor de crecimiento bioló­
gico/ Aurrenta corrosión. 

Apariencia desa;¡ra::iable al -
a:;ua. Interfiere procesos in 
dustriales y de tratamiem -:-

Indica::ior de contaminación -
fecal, presencia de bacte-­
rias patéqenas. Calidad de -
a;JUa potable. 

Indica presencia de bacte-­
rias patógenas. Contamina-­
ción fecal reciente. Cali-­
dad de ~a potable. 



CAPrruLO 5 

CXlNOOL DE MATERIALES, RFACrIVOS Y SERVICIOS 
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El ccotrol de calidad de análisis de laboratorio involucra el control de 

muchas variables. La calidad de los servicios, materiales y reactivos de labor~ 

torios deben estar incluidos en esas variables. 

Un abundante suministro de agua destila:la, libre de interferencias y 

otros contaminantes indeseables, es una necesida:l absoluta. Una adecuada fuen­

te de aire, seco y limpio, es necesario. Energía eléctrica para la rutina ana­

lítica y energía con voltaJe regulérlo debe ser previsto para la delicada inst~ 

mentación electrónica. Rec.ctivos con la calida:l y pureza requeridas por el mé­

tcxlo analítico son necesarios. El uso intensivo de cristalería es indispensa-­

ble para medir los constituyentes del ¿qua, dada la sensitividad de los métcdos; 

igualmente la limpieza y uso de la cristalería de laboratorio requiere de consl. 

deracíones especiales. 

5.1 l>Lrua destilada 

En el laboratorio se usa agua destilada o desmineralizada para dilución,­

preparac1ón de reactivos en solución y en3uaque final de la cristalería. El -­

¿qua destilada ordinaria generalmentP no es pura, ya que puede estar contamina­

da por gases disueltos y por matP.riales que constituyen el destilador y el rec~. 

piente de almacenamiento, además de materiales volátiles y no volátiles arras-­

trados con el vapor. Aunque algunos de estos contaminantes suelen ser muy pe-­

queños, es muy importan te que el destilador,· el recipiente de almacenami.ento v 

las tuberías asociadas sean seleccionadas, instala:las y mantenidas en formé' tal 

que aseguren mínima contaminación. 

La pureza del ~a ha sido definida de muchas formas diferentes, perc> una 

definición generalmente aceptable dice que el ¡qua muy pura es aquella que ha -

sido destiloda y/o desioniza:la para que tenga una res1stencia específica de 

500,000 ohms (conductividad de 2.0 micramhosl o mayor. 
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La TABLA No. 8, expresa grados de pureza de a:JUª· 

GRADO DE DUREZA 

Pura 

Muy Pura 

Ultra pura 

Teóricamente pura 

TABLA No. 8 

PUREZA DE AGJA 

COOIX.JCTIVIDAD MAXIMA 
(micromhos / cm) 

10 

1 

0.1 

CQ\ICENI'RACIW ELECI'ROLITOS 
( /1) 

2 - 5 

0.2 - 0.5 

0.001 - 0.02 

Los destiladores metálicos son construidos generalmente de cobre, latón y 

bronce, y dan buenos resultados en esta operación. Todas las superficies que -

estén en contacto con el destilado deben de estar bien protegidas con latón pu-

ro para prevenir la contaminación metálica. El tanque de almacenamiento debe -

estar cubierto y sólo contará con un respiradero en la parte superior (usual--

mente se utilizan garrafones de vidrio de 20 1). Algunos de los destiladores ~ 

tál.icos correrciales bien operados arrojan ¿qua destila:::la, con una conductividad 

de 2 - 5 micromhos-<:m. 

Para propósitos especiales una unidad destiladora de vidrio puro puede --

ser preferible al destilador de metal; esas unidades generalmente son de menor 

capacidad. En la TABLA No. 9 se comparan resultados de trazas de contaminantes 

metálicos p?ra ambos tipos de destiladores. 
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TABLA No. 9 

CGIPARACICN DE DESTILAOOS DE EQUIPOS DE VIDRIO Y METAL 

FUFNI'E ELEMENl'O Y CONCENI'RACIOO (micro:;¡ramos/l) 

DESTILADOR Zn B F'e Mn Al Cu Ni Pb 

Vidrio <: 1 12 l <: 1 4 5 <: 1 <: 2 

Metálico 9 13 2 <: 1 <: 5 11 <: 2 26 

Todos los destiladores requieren limpieza periédica para eliminar los só 

lidos que se depositan del ~a de alimentación. El a:;¡ua dura y un contenido 

al to de sólidos disueltos pranueven la formación de escamas en EÜ destilador, 

y la frecuencia de limpiezn. dependerá de la calidad del ¿qua de aliroentación. 

El hervidor de un destilar'!or de vidrio debe ser drenado diariamente y r~ 

novado su nivel con a;JUa limpia. Los destiladores de metal generalmente tie­

nen mecanismo de drenado continuo, que retarda la formación de escamas. Sin -

embargo, estas unidades deben de ser desmanteladas y limpiadas a intervalos r~ 

gulares. La limpieza siempre debe de estar de acuerdo con las instrucciones -

del fabricante. La conductividad específica es la medición más rápida, simple 

y efectiva para cor>trolar la calidad inorgánica del éqtia destila:la, a la vez -

que es el mejor indicativo en qué morrento es necesario proceder con la limpie­

za del destilador. 

Donde la calidad del a::¡ua de alimentación no es adecuada, se recomienda 

un tratamiento previo, lo cual mejor~rá el rendimiento del destilador y la c1-

lid.rl del <r:JUª destilada. Por ejemplo, el ablandamiento preliminar del ~a d.!!_ 

ra elimina calcio y ma;¡nesio, esto reduce la formación de escamas en el hervi­

dor, reduciendo así el servicio de mantenimiento. Estos ablandadores emplean 
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el principio de intercambio iónico, usando un ciclo cie cloruro de sodio y son 

relativamente económicos en su operación. Un sistema de filtración de carbón 

activa:io, en el a;JUa de alimentación, removerá materiales orgánicos que pueden 

ser arrastra:ios posteriormente en el destila:io. Estos y otros sistemas están­

cornercialmente disponibles. 

Diversos laboratorios controlan en diversas formas el a:;¡ua destila:ia, se 

analiza: pH, conductivida:i, trazas de metales, carbón orgánico total, cloruros, 

etc. La más ill'pOrtante es conductivida:i, la cual debe hacerse con menor periS?_ 

dicida:i posible (mím.mo semanalmente) y llevar registro de la operación del -

destila:ior. 

Para la mayoría de los usos del laboratorio, se utilizan garrafones con 

v,;lvula inferior, de polietileno, dP. 20 litros de capacida:i; el a:;¡ua destila­

da maneja:ia en esta forma es adecua:ia para la gran mayoría de análisis de ca--

tienes y aniones. 

Ciertos análisis requieren tratamiento especial o acordicionamiento del 

agua destilada, como son: a:;¡ua destila:ia libre de amoniaco ( trata:ia con inter­

cambia:iores de cationes fuertes), agua destilada libre de bióxido de carbono -

(hervida o bien aereada con nitrógeno), y a:]Ua destilada libre de iones (intef_ 

cambiadores iónicos) . Afortunadamente es te tipo de a:;¡ua, no se requiere con -

frecuencia en el laboratorio típico. 

5.2 Aire comprimido. 

Es necesario producir aire limpio, libre de aceite, a:;¡ua y polvo. Los compre­

sores rotativos con presiones menores de 50 lb/pulg2, producen aire libre de 

aceite. Es conveniente filtros de absorción para retener la huneda:i y otros -

contaminantes. Generalmente se utilizan tuberías de acero para el transporte 

de aire. 
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5.3 Electricidad 

Un sistema eléctrico adecuado es indispensable para el buen funcionamien 

to del laboratorio. Esto canprende fuentes de 110 y 220 volts en capacidad S!! 

ficiente para el tipo de trabajo que debe realizarse. Deben ser considerados 

los requerimientos para iluminación satisfactoria, funcionanu.ento apropiado de 

los ins~ntos sensibles y operación de alto voltaje. 

La iluminación es muy estricta en comparación a otras áreas, ya que el -

analista debe observar lecturas exactas de graduaciones en equipos de vidrio, 

balanzas y otros equipos de medición, debe observar vires de color, o cambios 

sutiles en tonalidades. Los niveles de iluminación, brillantez y localización 

de las fuentes de luz deben facilitar estas mediciones, a la vez que proveer -

comodidad a los analistas. 

Los espectrofotómetros, fotómetros de flamá,equipo ·de.·absorción atcínica, 

cromatéx;_:rafos de gases, analiza:iores de car, etc. ·tienen circuitos electrónicos 

complicados que requieren de volt.aje relativamente constante para mantener una 

operación de los aparatos estables y libre de variaciones. Si el voltaje varía 

hay un cambio que afecta la resistencia, temperatura, corriente, eficiencia, -

cantidad de 1L1.z y vida útil del equipo. La regulación del voltaje es necesa-­

ria para eliminar esos problemas. 

Muchos equipos tienen regulador de voltaje incorporados que e)ecutan esta 

función satisfactoriamente. En ausencia de éstos, se deben instalar regulado~ 

res de voltaje constante, entre la salida eléctrica y el equipo. Ccxnerciallren­

te existen marcas, usualll'ente dan una salida constante de 110 ( Ó 118) para en-

tracias de 95 a 130 volts. 

Unidgcles de calentamiento, muflas, equipos mayores .operan us,t1<!1rnente a --

220 volts; baños de maría y potenciómetros, conductímetros y equipo de baja t~ 

peratura operan a llO volts. 

Algunos equipos requieren conexión a . tierra, las clavijaS de tres puntos 
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son oclecucdas para este propósito. 

Lñ distr.ibJción de los equipos es importante para evitar sobrecargas en 

determinoclos circuitos. 

A medida que transcurre el tiempo, hay tendencia de los laboratorios a -

ampliar sus operaciones, lo que significa más equipo y mayores cargas eléctri­

cas; por lo que en la inversión inicial de subestaciones eléctricas (transfor­

mcdores) y circuitos eléctricos es conveniente contemplar un margen de seguri­

dad adecuado para absorber este aumento en el consumo de energía. 

5.4 Material de vidrio 

Los sistemas analíticos son sensibles a la elección, uso y limpieza del 

material de vidrio del laboratorio. En esta sección se revisan algunos aspec­

tos de los tipos de materiales de vidrio disponibles, del uso del equipo de vg 

lumetría y d~ los requerimientos de limpieza. 

5.4.1 Tipos de cristalería 

Los recipientes de laboratorio sirven para tres funciones: almacenamien­

to de reactivos, ll'Edicién de volúrrenes de reactivos y confinamiento de reaccio 

nes. 

Para propósitos especiales se utilizan recipientes de: porcelana, plást_!. 

co, platino, hierro, acero inoxidable, aluminio; sin embargo, el vidrio es con 

mucho el más utilizado. 

Hay muchos graios y tipos de cristalería a escoger, desde el groclo para 

estudiante hasta otros que poseen propiedades específicas tales como resisten­

cia al choque térmico, álcali y bajo contenido de boro. 

Los mejores materiales de vidrio para laboratorio son los de borosilica­

to de alta resistencia, tal como son el "Pyrex" (Corning Glass Worksl y "Kimax" 

(Kimble Glass Co. l, satisfactorios para todos análisis. Existen otras marcas 
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para aplicaciones especialesr(Vycor, Corning, Ray-Sorb, Corex). 

El avance de los plásticos en general ha marcado, su utilización también 

en el laboratorio. Teflón, polietileno, polipropileno y poliestireno son mate­

riales que ahora tienen mayor uso en muestreo y análisis de ~as. 

5.4.2 Cristalería volum:!trica 

La cristalería calibrada para mediciones de volumen es conocida como cri2_ 

talería volumétrica y comprende: matraces volum:!tricos, buretas y pipetas exac­

tamente calibradas. 

Los tipos menos exactos de este tipo de cristalería son: probetas, pipe-­

tas seroló;Jicas y vasos de precipitcrlo, los que tienen gran uso en el laborato­

rio cuando no son necesarios volúmenes exactos. 

La precisión del trabaJo volum:!trico depende en parte de la exactitud con 

la cual se pueden medir volúmenes de soluciones y hay ciertas fuentes de error 

que deben ser consideradas: El aparato volumétrico debe ser leído correctamen­

te; esto es, el fondo del menisco debe ser tangente a la marca de calibración.­

Hay otras fuentes de error, como cambios de temperatura que resulta en una va­

riación de la capacidad verdcrlera del aparato de vidrio. La capacidad de un ~n 

vase de vidrio de 1000 ml, se incrementa en O. 025 ml por grado de awnento en la 

temperatura, pero si está fabricado de borosilicato, el aumento es mucho menor. 

La mayoría de las soluciones O .1 :1 ( ó 1000 ml de ~a) incrementa por ca­

da grado centígrado un volumen de 0.10 ml, a temperaturas ambiente. De modo -­

que las soluciones deben medirse a la temperatura a la cual fué calibrado el -­

aparato. Esta temperatura (generalmente 2oºcl está indicada en todos los ap.;r~ 

tos de volum=tría. 

Los aparatos volum:!tricos están calibrados "para contener" o "para verter" 

un volúrren definido de líquido; esto viene indicado en el material con las le­

tras "PC" (o "TC" - To containl y 'PV" (o "TD" -To ~eliver). 
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Otras indicaciones son: la marca, núrrero de tapón (ST) y la clase ("A" -

indica que el material no necesita ser recalibra:lo). 
1 

La FIGURA No. 5 muestra un ejemplo del material de vidrio volumétrico. 

e 
PY REX TIPO KIMAX 

USA 
TAMARO 

MEXICO 

) ¡ ESTANDAR ¡ C) 13 DEL TAPON 22 

A. CLASE A 

100 m1±0.2om1 -VOLUMEN -1ooomdo.60ml 

TC 20°C - PARA CONTENER - PC 20ºC 

!1640 - Nº DE SERIE - 5641 

EJEMPLO DE MARCADO DE CRISTALERIA 

FIG. 5 

Los matraces volumétric¡os varían en tamaño de l a 2000 ml de capacidoo. 

Las pipetas volumétricas usualmente son de 1 a 100 ml. Par.a su vaciado d~ 

ben mantenerse en posición vertical y la salida de flujo debe ser sin obstruc--

ciones, la punta de la pipeta debe mantenerse en contacto con la pared del rec!, 

piente receptor por uno o dos si;>gUndos despúes de que ha cesooo el flujo libre. 

"El líquido que queda en la punta no debe ser desaloja:1o", esto es muy importé!!:!. 

te. 

Las pipetas serolégicas también deben mantenerse en posición vertical pa-

ra desalojar el líquido; sin embargo, la punta de la pipeta debe tocar la supe.E. 

ficie hÚireda del recipiente receptor hasta despúes que el flujo ha cesa:lo. Para 
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aquellas pipetas en las que la pequeña cantida:I del !íquido que está en la pun­

ta debe ser expulscrla y añcrlida, se indica esto por una banda de apariencia de 

nieve que se encuentra cerca de la parte superior de la pipeta, pero suficiente­

mente abajo para que no toque los labios del analista cuando el líquido está -

siendo absorbido o expulscrlo. 

Las buretas más ccrnunes son las de 25 y 50 ml de capacidad ,groouadas en d!i 

cirnos de mililitro.Para tl'étodos analíticos de microquímica, se usan microbure­

tas de 5 o 10 ml. También son populares las buretas automáticas. Las buretas -­

son uscrlas para verter volúmenes definidos. 

Algunas de las reglas generales de uso de las buretas son: a) No intente 

secar una bureta que ha sido lavcrla para usarse, enjuague con pequeñas porcio-­

nes de la solución a iredir; b) No deje soluciones en la bureta, las soluciones 

alcalinas atacan el vidrio y la llave tenderá a atascarse c) Una bureta (e.le SO 

rnl ) no debería vaciarse más rápidamente que O. 7 ml por segurx:lo, porque de 

otra manera, demasicrlo !íquido se ooheriría a las paredes conforme la solución 

es derramcrla, ocasionando que el menisco ascienda grcrlualmente, dando una lect.!:!_ 

ra falsa. Impropia utilización o lectura impropia de las buretas pueden resul­

tar en serios errores de cálculo. 

El material calibrooo para contener no debe ser usooo como substituto del 

material calibrcrlo para verter, cuando se requiere exactitud, ya que siempre 

quedará algo de líquido remr.mente en el recipiente por crlherencia capilar y la 

cantidcrl vertida será menor. 

5.4.3. Limpieza de vidrio y porcelana 

El método de limpieza debe estar crlaptooo a las substancias que deben re­

moverse y a la determinación que se va a ejecutar. Las substancias solubles en 

agua son simplemente desalojadas con agua caliente o fría y el envase es sucesi­

vamente enjua;¡crlo por pequeñas cantidcrles sucesivas de agua destilada. Otras -
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substancias más difíciles de eliminar requieren el uso de un detergente, solver!_ 

te orgánico, solución limpia:lora de dicromato de potasio, ácido nítrico,; o agua 

regia. En tcxios los casos es buena práctica enjua;¡ar los envases con a;¡ua de -

la llave despúes de usarse, ya que las substancias que se dejan secar en la cri2 

talería son más difícil de eliminar. 

La solución lirnpia:lora de dicromato es un a;¡ente lavador pa:leroso, pero 

debe ser maneja:lo con mucho cuidado. Esta mezcla crómica (35 ml de solución S.§!. 

tura:la de dicromato de potasio diluido a 1 litro con ácido sulfúrico concentra­

do) es Útil en el lava:lo de buretas, pipetas y materiales vol~tricos, también 

es utiliza:la para limpieza del material empleado en la determinación de fosfa-­

tos y detergentes. Siguiendo al lavérlo con ácido crómico, los envases se lim~ 

pian con a:;¡ua de la llave y porciones sucesivas de a;¡ua destilada. 

Capas o puntos de grasas persistentes pueden eliminarse con acetona, o -

bien soluciones tibias de hidróxido de sodio ( 1 g por 50 m1 de a;¡ua) , s~ido 

de enjua;¡ues con agua, ácido clorhídrico diluido y ¿gua nuevamente. 

Las celdas de absorción para espectrofotómetros deben mantenerse muy lim­

pias, libres de rayaduras, huellas diro:i tales y residuo de vapores. Las celdas 

pueden limpiarse con detergentes para eliminar residuos orgánicas, tarrbién son -

permisibles los solventes orgánicos o ácido nítrico. No se recomienda dejarlas 

remojando en soluciones cáusticas, ni emplear solución de dicromato, por los d~ 

ños que pueden recibir (opaca:lo o absorción). El enjua;¡ue con alcohol o aceto­

na antes de guardarse es una práctica recorrendable. 

La cristalería' para determinación de fosfatos, no debe ser lavérla con de­

tergentes que contengan fosfatos. 

Algunas técnicas cerno la cromatcx:¡rafía para pesticidas, requieren que el 

lavado elimine los contaminantes orgánicos hasta donde sea posible (mezcla cróm!. 

ca). 

La vidriería debe ser guarda:la despúes de su limpieza y seca:lo, para evi-
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tar la élCUl!Ulación de polvo. Se acostumbra almacenaje invertido o bien cubierto 

con una hoja. 

5.5 Reactivos 

La calidad analítica depende también del grado, preparoción y almacena­

miento de los reactivos empleados. 

5.5.1 Pureza 

Los reactivos químico.s, solventes y gases están disponibles en una amplia 

variedad de grados de pureza, variando desde el grado "técnico" hasta grados de 

"ultrapuro". La pureza de los materiales requeridos en química analítica varía 

con el tipo de parámetro a ser medido, sensitividad y especifidad del sistema 

de detección. Para la mayoría de los análisis inorgánicos de a;¡uas, el grado -

analítico es satisfactorio. En cquellos métodos donde la pureza del reactivo -

no se especifica, debe entenderse que se usará el grado reactivo analítico. 

La varied<rl de marcas y las denominaciones de las diferentes calid<rles, -

tienden a producir confusión. Por ejemplo "Gr<rlo Reactivo Analítico", "Grado -

Reactivo" y "ACS Grado Reactivo Analítico A", son sinónimos. 

Alqunas de las denaninaciones usuales son: 

Reactivo analítico (R.A.): Productos químicos de alta pureza para -

el laboratorio. 

Reactivo estandar primario: Producto.s químicos grado reactivo, usa­

dos cano referencia estándar. 

Farmacopea de los EUA (U.S.P.): Define productos conforme a los re­

querimientos de la Farmacopea de los Es­

tados Unidos. 

Formulario Nacional de EUA. ( N. F. ) : Define prcxiuctos de acuerdo al 

Fornutl.ario Nacional de Estados Unido.s. 
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Químicamente Puro (C.P. o Q.P.) : Reactivo de alta p.u-eza para mu-­

chas aplicaciones, pero de menor grado 

que el R.A. 

Purificado (Pfd) : Define productos de buena calidad cuarrlo no hay -

norma oficial • 

Grado práctico: Productos de buena calidad para síntesis y aplica-­

ciones diversas. Pueden contener iscine­

ros u holOOlogos. 

Gra:lo técnico: Productos químicos de seleccionada calidad canercial 

Se utiliza en algunas aplicaciones y 

donde sea más económico utilizarlos. 

Cromatograf~a de gases {C.G.): Prcductos químicos para cromatogra-­

fía. 

Sociedad Química Americana (A.c.s.): Calidad reactivo analítico que 

cumple con las especificaciones de esa 

institución. 

Ultrapuros: Representan los productos químicos de máxima pureza. To 

man nombres ccmerciales dependiendo del 

fabricante. ULTREX, PHOI'REX (BAKER}, 

SUPRAPUR ( MERCI<) • 

5.5.2 Preparación 

Los reactivos deben siempre prepararse y estandarizarse con el mayor cui­

dado y la mejor técnica posible, contra verdaderos estándares primarios, y ree~ 

tandarizarse o prepararse tan frecuentemente como lo requiera su estabilidad. 

Debe cuidarse que no existan signos de deterioro, cano son cambios de co­

lor o formación de precipitados. 

Todos los reactivos químicos anhidros utilizcrlos en la preparación de so-
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luciones estándar, deben secarse a una temperatura de 105 -llOºc, por lo menos 

de una a dos horas, y preferentemente teda la noche. 

Las soluciones deben ser medidas a la temperatura de calibración del ma­

terial ernpleérlo (generalm:!nte 2oºcl. 

En la mayoría de los análisis de a;¡uas, el métcdo implica, llevar un -

"blanco" o "testigo", al cual se le somete a todos los pasos ·del procedimiento 

analítico; el resultado de este blanco, es generalmente tomérlo en cuenta al 

efectuar los cálculos correspondientes. Esta técnica permite eliminar los 

errores intrcducidos por el a;¡ua destilada empleada y los reactivos utilizados. 

5.5.3 Almacenamiento 

Una vez preparérlos los reactivos el analista debe preservarlos de contam!. 

nación y deterioro antes de su uso, ya que algunas soluciones estándar se alte­

ran lentamente debido a cambios químicos y biológicos. 

En general, los frascos de borosilicato con tapones de vidrio esrrerilado 

se recomiendan para la mayoría de los solventes y soluciones estándar. Los 

frascos de polietileno, se recomiendan para las soluciones alcalinas. Los env~ 

ses deben estar limpios y secos previamente. 

Un factor importante, es el etiquetado de los frascos, identificando la -

solución, la fecha de preparación y el analista que la realizó. 

Los reactivos adquiridos deben almacenarse de acuerdo a instrucciones del 

fabricante. La mayoría son susceptibles a la luz, por lo que se recomienda usar 

botellas obscuras, lugar fresco y sombreado. 

Algunos reactivos requieren refrigeración. 

En la TABLA No. 10, se señala el a;¡ente preservante y la frecuencia de e§_ 

tandarización para loo reactivos más usuales. 
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TABLA No. 10. PRESERVANI'E Y ESTANDARIZACION DE REACTIVOS 

PARJ\METRO REACTIVO OBSERVACIOOES 

Biftalato de Potasio Reactivo estándar primario 
0.05N Secar a 120ºc por 2 horas 

Reactivo estándar secundario 

ACIDEZ Hidróxido de sodio Almacenar en recipiente de polie-

0.02N tileno proteqido del co2 atmosfé-
rico. 
Diluir la solución con ¿qua libre 
de co? 
Valorar mensualmente 

Carbonato de sodio Reactivo estándar primario 
0.051'1 Secar a 2soºc por 24 h. 

Reactivo est?.ndar secundario 
ALCALINIDAD Acido Sulfúrico O. 02 ~ • Descartar la solución cuando se -

observe la formación de hongos 
Valorar mensualmente 

Reactivo estandar pr1mar10 

Cloruro de Sodio Secar a l40°c 
Diluir la solución con agua libre 
de cloruros. 

CLORUROS Nitrato.de Plata Reactivo estándar primario 
Almacenar en frasco obscuro 
Valorar mensualmente 

•.• 

Almidón 
" Preservarlo con 1.25 g/l de ácido 

salicílico o gotas de tolueno 

" Conservarlo en refrigeración 

DEMANDA BIO';lUIMI- . 
CA DE OXIGENO 

Reactivo estándar secundario 
Tiosnlfato de Sodio Preservar con 5 ml de Cloroformo 

1 0.025 N Ó 0.4 g/l de NAOH 

. Mantener recipiente bien tapado -
para prevenir pérdida de NH3 o ~ 

OOREZA Solución Amortiguador a sorción de co2 . Descartar la solución cuando al -
aqregar 1 ó 2 ml de ésta de pH de 
10 ± 0.1 en el punto final de la 
titulación 
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TABLA No. 10 PRESERVANTE Y ESTANDARIZACICN DE REACTIVOS 

PARJ\ME:l'RO REACTIVO OBSERVACICNES 

Reactivo estándar primario 

Secar a 103°c por 2 horas antes -
DEMANDA QUIMICA DICRCW\TO DE Pa!'ASIO de su preparación 

DE Añadir ácido sulfamínico para eli 

OXIGENO minar interferencias debidas a n} 
tritos. 

SULFATO FERROSO Reactivo estándar secundario 

AMOOIACAL O • OlN Valor diariéll!Ente 

NITRATO DE PCtrASIO Preparar solución irurediatamente 
1 trq/l antes de usar 

N-NITRATOS 

BRUCINA-ACIDO SULF~ Solución estable por varios me. 5 

NILICO Color rosa desarrollado lentall'en-
te no afecta su uso. 

INDICADOR MIXTO . Preparar rrensualrnente 

. Preparar con agua libre de amoni_e 
N-AMONIACAL ACIOO Be.RICO co. 

Preparar mensualmente 

N-ORGANICO ACIDO SULFURICO Reactivo estándar secundario 
0.02N Valorar mensualillente . 

REACTIVO DE DIGESTION • Mantener el reactivo a temperatu-
ra mayor de 14°C para evitar cri~ 
talización. 

SUBSTANCIAS ACTI SULFOOATO DE ALQUILO . Refriqerar para minimizar su l:io-
VAS AL AZUL DE :: LINEAL 1 llg/l degradación 

METILENO Si es necesario preparar semanal-. 
rrente. 

---,-
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El moderno laboratorio analítico depende grandemente de instnurentos. La 

instrumentacién analítica está en una etapa permanente de desarrollo, continua­

ll'ente se tienen equipos más pequeños, más durables y coo mayor sensitividad. 

La lista señalada en la TABLA No. 11, conprende los instnurentos usuales 

en análisis de agua~. El mismo representa el equipo básico y debe ser objeto de 

cuidérlosa consideración antes de érlquirirlo .. Más tarde, la operación y manteni­

miento de esos aparatos, debe ser una consideración primaria en la generación -

de datos satisfactorios. 

En esta capítulo se cubren aspectos importantes del control de calidad -­

instrumental. 

TABLA No. 11 

INSTRUMENI'OS COM1JNMEITTE USADOS EN ANALISIS DE AGJAS 

Balanza analítica 

Potenciómetro (medidor de pH) 

Conductímetro 

Turbidímetro 

Espectrof otómetros 

Espectrofotómetro de absorción atómica 

Analizador de carbón orgánico total 

Cromatógrafo de gases 

Aparatos de temperatura (hornos, muflas, estufas, -

etc). 
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6.1 Balanza analítica 

Es el equipo más importante en cualquier laboratorio, por lo cual debe -­

ser el más cuidado y protegido, de ella depende la exactitud de todas las solu­

ciones patr6n utilizédas en los análisis de los diferentes parámetros. 

La mayoría de las balanzas usa:las actualmente en los laboratorios son de 

un solo platillo, con capacida:I de BO a 200 g. y sensibilida:les de 0.01 a 1 ng, 

presentando las ventajas de mayor exactitud y rapidez de pesa:lo. A pesar de t_2 

das las !l'ejoras en su diseño sigue siendo un instrumento frágil expuesto a vi-­

braciones, cambios de humeda:::l y temperatura. 

Algunas de las precauciones útiles para mantener las balanzas analíticas 

en buen esta:::lo son: 

a) Debe estar coloca:la en una mesasólida a prueba de vibraciones, con 

superficie plana. 

b) El nivel del:e ser verifica:lo frecuentemente y ajusta:lo cuando sea -

necesario. 

c) Debe de estar retirada del tráfico del laboratorio, protegida de -­

cambios de humedad y temperatura. 

d) CUando la balanza no esté en uso, no debe permanecer carga:::la o dis­

para:::la y la puerta debe permanecer cerrada. 

e) El interior de la bal;mza debe conservarse escrupulosamente limpio 

y debe evitarse el derrame de substancias corrosivas. 

f) La balanza debe ;oer calibrada y ajustada periédicarrente, por un téf. 

nico especializado o siguiendo las instrucciones del fabricante tan 

to como sea posible. 

g) Es reccmendable contar con un marco de pesas para verificar la ex~ 

titud de la balanza 

i) La balanza debe ser operada de acuerdo a las instrucciones del fa-
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bricante. 

6.2 Potenciórretro 

El potenciómetro básico, para lecturas de pH, consiste de una fuente de -

voltaje, un sistema de electrodos, un amplificador y un medidor de lectura. Al 

gunos modelos incorporan escalas expandidas, lectura digital, ajuste de temper~ 

tura y ajuste de pendiente. 

En análisis de a:;¡uas ( pH, acidez, alcalinidad) , el electrodo de vidrio es 

usa::lo como indica::lor y el electrodo de calomel como referencia. Algunos labora 

torios disponen de potenciómetros con electrodos selectivos de iones. 

Los electrodos deben ser perfectairente enjua:;¡ados con a:;¡ua destilada des­

púes de ca::la lectura y sumergidos en la muestra problema {hasta estabilizarse. 

antes de temar la lectura final. l:Xlrante los períodos de inactivida::l los elec­

trodos deben 'estar sumergidos en a:;¡ua destila::la. 

El primer paso en la calibración del instrt.uTEnto, es el ajuste a la t~ 

ratura ·que tiene la solución amortigua::lora de pH, luego sumergir los electrodos 

{o electrodo si es del tipo ccxnbina::lo), ajustando los controles apropiados para 

el circuito en balance. En la técnica de calibración con un buffer, el pH de -

éste debe de estar cerca de dos unida::les del pH de la muestra. En la técnica - . 

de dos puntos, se usarán soluciones amortigua::loras que abarquen el pH de las -­

muestras. 

La presencia de un electrodo defectuoso se observa por la incapacidad de 

obtener un valor razonablemente correcto para el pH de la segunda solución amoE. 

tigua::lora de referencia despúes de que el aparato ha sido calibra::lo con la pri­

mera. Un electrodo de vidrio a:;¡rieta::lo tenderá a dar lecturas esencialmente -­

iguales para ambas soluciones. 

Un nivel inadecua::lo de KCl en el electrodo de calomel, dará respuestas 
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falsas; igualmente sucederá con substancias aceitosas o precipita:los sobre los 

electrcxios. 

Debido al potencial asimétrico del electrcxio de vidrio, llUJChos ~dores 

de pH poseen un "ajuste de pendiente", que permite corregir los pequeños erro-

res del electrcxio que ocurren cuando se ajusta la calibración a dos diferentes 

niveles de pH. Los detalles de este ajuste deben revisarse en el manual de c~ 

da instrumento. 

Los aparatos con "escala expandida" permiten lecturas más exactas del ya 

lor de pH y su utilidad radica en titulaciones potenciométricas. Sin embargo 

en análisis rutinarios de a;¡uas, su valor es muy dudoso, porque muy raramente 

se requieren precisiones mayores ele "±: 0.1 pH. 

Las soluciones amortiguadoras pueden adquirirse en el mercado de reacti-

vos o bien prepararse en el laboratorio, en la TABLA No. 12, se señalan algu-

estándares. 

TABLA No. 12 

V1ILORES DE ESTANDAAES DE pH 

SOLOCIOO 'l'EMPERATURA ºe oH 

Tetraoxalato de potasio O.OS M 20 1.68 

. 30 1.69 

T~~~~~i~o2~5c)°tasio 
. 25 3.56 

30 3.55 

Ftalato ácido de Potasio O.OS M 20 4.00 

30 4.01 

Fosfato monosódico de potasio 0.025 M + 20 6.88 
fosfato monosódico de scxiio 0.025 M 30 6.85 

Tetraborato de scxiio 0.01 M 20 9.22 

30 . 9.14 



76 

El pH varía con la tenperatura, una regla general es de cerca de O.OS un.!_ 

dérles de pH por cérla 5 grérlos de aumento en la temperatura. 

En los extremos de la medición, con los electrodos de vidrio se producen 

los llamérlos "error alcalino" y"error ácido", en el primer caso la lectura es -

menor que la real y en el segundo la lectura es más alta. Deben verificarse -­

las característica" de los electrodos o usar electrodos de "bajo error" cuando 

se requiere más precisión. 

6.3 Conductímetro 

Las soluciones de los electrolitos conducen una corriente.eléctrica por -

la migración de iones bajo la influencia de un campo eléctrico. Para una fuer­

za electromotriz aplicada constantemente, la corriente que fluye entr_e electro­

dos opuestos inmersos en el electrolito, varían inversamente con la resistencia 

de la solución. El recíproco de la resistencia se llama conductancia y se ex-­

presa en mhos. La unidad usual en a:JUª es el micromhos. 

El conductímetro es básicamente un puente de wheatstone, dotado de un -­

"ojo mcgico" (tubo de rayos catódicos) un elemento sensor y las escalas de med.!_ 

da. Los conductímetros leen conductividocles de 0.1 }lmhos a 250000,µmtios. 

El elemento sensor o celda de conductivida:l. consiste en dos placas de me­

tal delgoclo platinizérlas, rígidamente apoya:l.as y con espa::::iamiento paralelo muy 

preciso. Para su protección, los platos están monta:l.os en un tubo de vidrio 

con ventanas al frente y una terminal surrergible para acceso de la muestra. 

Las celdas de conductividocl deben examinarse periÓdicamente para asegur~ 

se que: 

a) El recubrimiento de platino esté intacto 

b) Las placas no estén cubiertas con materia suspendida 
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e) Las pla::as no estén dooladas, distorsionadas o desalineadas. 

d) Los alambres de plomo estén apropiadamente espa::iados. 

La temperatura tiene un efecto proounci.:rlo en la conduct~cia de las solu 

cienes. Es práctica común reportar el resulta:;io a 25°c, por lo que el uso de -

un factor de corrección es necesario, el mismo se obtiene de tablas o gráficas, 

que usualmente son parte integral del métcdo analítico. 

Son raros los problemas instrumentales en el equipo, y cuarido se presen-­

tan, generalmente son en la celda. Para mejorar la exactitud de la medición de 

ben usarse los siguientes procedimientos: 

al Estandarice la celda y establezca un factor de celda midiendo la -­

conductividad con una solución estándar de cloruro de potasio. Las 

celdas más usadas son las de factor 1 y 0.1, pero éste varía con -

el tiempo, por lo cual debe calcularse nuevarrente la constante. 

b) Enjuague la celda por inmersión repetida en agua destilada. 

c) Sumerja la celda en la muestra varias veces antes de obtener una -­

lectura; evite las burbujas de aire. 

d) Con el "ojo mágico" determine la abertura máxima por aproximación, 

hasta tener la lectura definitiva. 

Para recalcular la constante de la celda se utilizan las soluciones de -­

cloruro de potasio séñaladas. en la TABLA No. 13. 
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TABLA No. 13 

COODOCTIVIDAD ELECTRICA DE SOLUCICNES DE CLORURO DE PorASIO 

CONDUCTIVIDAD 
SOLUCION NORMALIDAD PREPARACION ( 2oºc) TEMP. ºe os/cm. 

A 0.1 7.4365 g de KCl/l o 7,138 

18 11,167 

25 12 856 

B 0.01 o 773 

18 1,220 

25 l 408 

e 
25 147 

6.4 Turbidímetros 

Los instrumentos para la medición de turbiedad han empleado tradicionalme!!_ 

te principios de diseño relacionados con la transmisión o reflectancia de la --

luz. Por falta de un estándar primario para la turbiedad se ha originado una -

falta de uniformidad entre los aE:>aratos disponibles. El turbid.únetro de vela -

Jackson que no depende de un estándar primario, es un aparato primitivo, sujeto 

a interferencias y las mediciones generalmente no son reproducibles. 

En los instrumentos de medición se recanienda además de las instrucciones -

generales del fabricante, usar una muestra bien rrezclada, evite las burbujas de 

aire en la cubeta de muestra. Como los rangos de medición son relativamente ba-

jos, en turbiedades altas, diluya la muestra y multiplique el resultado por el 

factor de dilución usado. 
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6.S Espectrofotómetro 

En vista de que un gran núrrero de las !l'ediciones cuantitativas se hacen -

colori!OOtricarrente, el espectrofot&retro es uno de los aparatos imprescirrlibles 

en cualquier laboratorio. 

Un espectrofotómetro mide una cantidad de luz o energía radiante transmi­

tida a través de una solución, cerno una función de la longitud de onda. 

Están constituidos fundamentalrrente por cinco canponentes básicos: una -

fuente de energía radiante, un dispositivo para obtener luz monocranática, un -

recipiente para la muestra, un detector de la radiación y un registrador. 

Los es~trofotómetros, dependiendo del tipo, operan en el rango visible, 

ultravioleta o infrarrojo. 

Para operación segura 1 as instrucciones del fabricante deben seguirse -

con apego, sin embargo es necesario revisar Y tener eh cuenta los siguientes il:'! 

pectes: 

a) Revisión de celdas.- A ll'edida que pasa el tiempo las celdas se rayan 

o manchan, con lo cual producen lecturas de transmitancia menores y 

lecturas diferentes entre ellas. Celdas en estas condiciones deben 

descartarse. 

b) Verificación de la longitud de onda.- Esto se hace utilizando un -

filtro calibrado de didymio o bien con una solución cuya máximo de 

absorción sea conocida. Para el espectrofotómetro de rango visible 

se usa ~a solución patrón de cloruro de cobalto (22-23 g diluidos 

a un 1i tro de HCl al 1%) . Despúes de calibrarse el aparato a O de 

absorción (100% de transmitancia) utilizando agua destilada como -

blanco, se lee el % de T (ó Al de la solución de cloruro de cobalto 

a longitudes de onda de SOS, SOl, SlS, y 520 mn; graficados los 
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datos obtenidos la absorción máxima debe presentarse entre 505 y 

515 mm 

c) Linearidirl fotorrétrica.- Las lecturas que nos da el aparato deben -

ser lineales, es decir, a mayor concentración, la lectura. de ab-­

sorbancia debe ser mayor. 

Esto se checa diluyendo la solución patrón de cloruro de cobalto en 

una relación l : l con HCl al 1%. La absorbancia leida con esta so­

lución, debe ser la mita::i.de la absorbancia leida para la solución 

patrón. 

d) Tiempo de calentamiento.- El instrumento debe calentarse por espa-­

cio por espacio de 15 ó 20 minutos (salvo instrucción contraria del 

fabricante) antes de operarlo, con el fin de que la intensida::i de -

la lámpara llegue a su máximo y de esta forma permanezca estable. 

el Lectura.- Las lecturas en absorbancia o en % de transmitancia depe!}_ 

de de la preferencia del analista, o de la práctica establecida en 

el laboratorio. La transmitancia en %, tiene una escala lineal y -

es más fácil de leer. La absorbancia, es una escala l~arítrnica, -

ligeramente más difícil de leer, pero más fácil de graficar. 
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6.6 Espectrofotómetro de absorción atómica 

Existen diferencias entre el sistema básico y accesorios para el equipo 

de absorción atómica que requieren consideración antes de la canpra y durante -

el uso subsecuente. Estas selecciones tienen que ver con la fuente de luz, 

. los quemadores nebulizadores, los sistemas Ópticos, los presentadores de datos 

y la conversión de modo. Estas selecciones requieren que el canprador o usua-­

rio, esté familiarizado con los tipos, número de mi.testras que se van a analizar 

y los elementos específicos a determinar. 

Bajo un esquema muy simplifica::lo, podemos decir que un espectrofotómetro 

de absorción atómica (A.A.) está forma::lo por: una fuente de energía radiante, -

que puede ser una lámpara de cátodo hueco o una lámpara de descarga sin electr2 

do un recipiente de muestra, que es el sistema de atomizado y quemado (flama), 

un monocrcma::lor, un detector y un sistema de lectura. La Fig. 7 muestra un es­

quema básico. 

Las partes de este instrumento sujetas a mantenimiento y control, son la 

fuente de energía radiante y el quema::lor, para las cuales debemos observar lo -

siguiente: 

a) Lámparas.- Despúes que se ha selecciona::lo la lámpara apropiérla, la 

corriente del cátodo debe ajustarse de acuerdo a las instrucciones 

del fabricante y dejar que se estabilice electrónicamente (calenta­

miento) antes de usarse. Esto requiere unos 15 minutos. Durante -

ese perí6do el monocranérlor se puede poner en posición para la lon­

gitud de onda correcta y la abertura de ranura apropiérlamente selec 

cionada. 

Todas las lámparas de cátodo hueco tienen un protredio de vida rela­

ciona::lo con la volatilidad del metal del cátodo y por esta razón d~ 

ben seguirse las recomendaciones del fabricante concernientes a la 
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intensidad de corriente (a.mperaje) a la cual se opera la lámpara. 

Un awrento en el ruido de fondo y /o una pérdida de sensibilidad son 

signos de deterioro de la lámpara. 

b) Quemadores.- El paso más difícil e ineficiente en el proceso de 'AA, 

es convertir el metal de la muestra de un ión a una molécula al es­

tado atómico neutral. Es la función del atanizador y el quemador -

de producir la condición atómica neutral deseada de los elementos. 

Básicanente hay dos tipos diferentes de generadores: el de consumo 

total o IT'ezclador superficial, y el generador de flujo laminar o -­

premezclador. Dentro de esto hay muchas variantes dependiendo del 

fabricante, del elemento a determinar y del tipo de muestra. 

Generalmente todos los ti.pos de quemadores se pueden a]ustar late 

ralmente, rotacionalrnente o verticalmente, para la selección del 

área absorbente más sensible de la flama para el elemento específi­

co buscado. El ajuste vertical es probablemente el más importante, 

ya que la posición de mayor sensibilidad varía de elemento a elell'e~ 

to. 

La altura del generador es de la mayor importanc:ia de un elemento a 

otro. Ciertos aparatos ~ienen un ajuste de vernier para reproducir 

diferentes posiciones del generador. La escala se pone en posición 

sobre el quemador y la altura se determina del haz de luz que inci­

de en la escala calibrada. Este punto se registra para uso futuro. 

La flama debe quedar totalmente limpia, despúes de quemar cada mues­

tra. 

c) Preparación de las muestras.- En contraste con la gran precisión de 

los aparatos de 'AA, la preparación de las muestras de ¿quas (diges­

tiones, diluciones) antes de ser alimentadas al instnunento, const!, 

tuyen una fuente de error en la obtención de ~os resultados cuanti-
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tativos finales. 

6. 7 Analizador de carbón orgánico total 

Este equipo provee un rápido análisis de micrc::muestras de eguas, para de­

terminar: a) carbÓn total (orgánico más carbÓn en carbonatos), bl carbón inorg~ 

nico (carbonatos) , obteniéndose el carbÓn orgánico por diferencia entre dos aná 

lisis sucesivos de la misma muestra 

El principio es el de medir carbÓn orgánico como carbÓn, oxidando la mue~ 

tra a co2 , a 900°c, en una corriente de oxígeno (o aire), en un horno, para PQ:? 

terionrente hacer la medición con un analizador infrarrojo no dispersivo; com-­

pletan el sistema accesorios para el resultado, generalmente de tipo graficador. 

El horno comprende dos canales, un tubo de reacción a baja te~ratura P!! 

ra carbÓn inorgánico y un tubo de combustión de alta temperatura para carbón -­

total. 

Además de las instrucciones características del fabricante sobre opera-­

ción del aparato, deben tenerse en cuenta ciertas precauciones, como son: 

al La materia en particular que se encuentra en la muestra no debe ser 

más grande que la abertura de la agtija hipodérmica usada para temar 

e inyectar la muestra. Si es necesario la muestra debe hanogenei-­

zarse por algún medio para reducir tamaño de las partículas. 

b) El aparato debe preacondicionarse con inyecciones de egua destilada 

para obténer condiciones de operación estable, antes de inyectar la 

muestra. 

e) La temperatura del horno y el flujo de oxígeno deben mantenerse en 

niveles apropiados. 

d) Especial cuida::lo con las diluciones y curvas de calibración necesa­

ria para muestras con altas concentraciones de carbÓn total. 



INYECCION 
DE 

MUESTRA 

86 

e) Minimizar el tiempo entre la recolección de la muestra y el análi-

sis, para evitar efectos de oxidación y descomposición bacteria! -

de los can¡:AJestos orgánicos. 

f) Acidos, interfieren al canal de carbÓn total. Neutralizar química-

mente. 

gl Alcalis, interfieren el canal de carbón inorgánico, deben neutrali 

zarse. 

h) Sales en exceso de .5%, interfieren ambos canales, debe diluirse la 

muestra. 

i l Análisis ·de• ~aYor, ~~rí.Slb.i.lldad, requieren. la remoción del carbón -

inorgánico en l.aittú~~ti:-á. >Deben seguirse las instrucciones de.l. fa­

. bricante {gerieralrnente acidificación y trezclado). 

FIG. 8 
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6.8 Cromatc9rafo de gases 

En análisis de a:JUas, la determina:ión de trazas de orgánicos, como son 

por ejemplo los pl<r:JUicidas (insecticidas, herbicidas, fullJicidas, etc.) , re­

quiere de técnicas de alta sensibilidad, entre las que destacan la utilización 

de la cromatografía de gases y la cranatografía de capa fina (delgada). 

No es fácil tener instrucciones de tipo general, porque además de la can 

plejidad de los cromatégrafos de gases, deben tomarse precauciones en las eta­

pas previas de muestreo (para evitar contaminación), control de las interferen 

cias y estricta atención al,rrétodo empleado, y sólo entonces será posible te-­

ner resultados cualitativos y cuantitativos válidos. 

La cromatografía es un método físico para la separación de componentes -

en una mezcla. La base del proceso descansa en una columna de separación, la 

cual normalmente es una tubería de diámetro pequeño, empacada con una cama es­

tacionaria. El nombre "cromatografía de gas" denota que la fase que se mueve 

es un gas. "Cromatografía de gas-sólido" es el término aplicado al proceso cua.!:!, 

do la fase estacionaria es un aclsorbente sólido activo. "Cromatografía de se­

paración gas-líquido" tiene, como fase estacionaria, un líquido distribuido s2 

bre la superficie de un soporte sólido. 

Los procesos básicos son responsables de las separaciones cromatográf icéS 

gas-sólido y gas-líquido, son respectivamente, adsorción y separación o parti­

ción. 

Como las separaciones pueden llevarse a cabo por medio de análisis por -

elución frontal y de· desplazamiento, en la pr~ctica, la técnica de elución es 

la más común. 

En el rrétodo de elución de cromatógraffa~deºgas, Una corriente de gas -

transportador (ni trégeno, hidrégeno, argón, helio, etc.) como un "tapón" de va-­

por que es arrastrado dentro de la cabeza de la columna cromatográfica emplea­

da. La separación de los componentes que comprende la·muestra, resulta de una 



88 

diferencia en las múltiples fUerzas por las cuales los materiales de la colum-

na tienden a retener cada uno de los canponentes. Cano consecuencia los e~ 

nentes pasan a través de la columna a diferentes velocidades. Al emerger de -

la columna, la fase gaseosa entre inmediatamente a un detector, que los compo­

nentes individuales registran una serie de señales, que aparecen como una suc~ 

sión de picos arriba de l'a línea base en la curva registrooa (cromato;¡rama). 

El área bajo el pico es una indicación cuantitativa del CClllPOnente; el tiempo 

entre la inyección y la aparición de los picos sirve para identificarlos. 

La cromato;¡rafía de gases tiene la ventaja de un alto poder de resolu-­

ción, puede analizar muestras complejas, se pueden obtener análisis cuali tati.,-

vo y cuantitativo. 

El cromatógrafo de gas está constituido por seis partes: (1) sistema de 

gas acarreooor (recipiente, regulooor de presión y medidor de flujo), (2) el -

sistema de inyección de la muestra, (3) la columna de separóeiÓn, (4) compart~ 

miento térmico, (5) el sistema de detección y (6) un registrooor. En la figu-

ra 9 se muestra este esquema básico. 

FIG. 9 
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Para tener resul ta:los reprcx!ucibles, es necesario tener un control es-_ 

tricto de temperatura del horno de la columna. La temperatura debe ser repro­

ducible dentro de los márgenes de ± iºc y con gra:lientes núnimos en todo el -

horno. 

La columna cromatográfica es el corazón del equipo y su selección es un 

factor clave para una buena separación. Existe una gran varieda:l en cuanto al 

material (acero inoxidable, vidrio, cobre, aluminio) , en la forma (u o serpen­

tín) , en cuanto a dimensiones ( longitud y diárretro) y en cuanto a material a:i­

sorbente (gel de sílice, tamiz molecular, aluminio, carbón activa:lo). 

La naturaleza de los constituyentes a determinar dictan el tipo de de~ 

tor a emplear; por ejemplo el detector de captura de electrones es muy sensitl:_ 

vo a los haléqenos, lo que lo hace muy Útil en las mediciones de plaguicidas -

organoclora:los y organofosfora:los. 

Independienterrente del tipo de gas utiliza:lo, debe evitarse el riesgo de 

contaminación del sistema o del detector, con materiales presentes en el cili!!_ 

dro de gas, por lo cual debe reemplazarse cuando la presión del tanque baje. 

También se recomienda usar algún tipo de purificador de gas (tamiz molecular,­

deseca:lor y filtro) para todos los gases de comb.Jstión y para los gases de -

arrastre usa:los coo detectores de captura de electrones. 

En cromatografía de gases la jeringa debe ser de precisión, hermética a 

los gases, que pueda llenarse con exactitud. 

Los empaques prepara:los por el analista, deben ofrecer una columna de -

densida:l uniforme, n~ tan compacta que restrinja el paso del gas, y no tan 

suelta que origine vacíos al usarse. También es importante el tener cuida:lo -

de no desintegrar las partículas durante el empacado. 

Las concentraciones de los constituyentes se determinan de curvas de ca­

libración estándar obtenidas bajo condiciones idénticas. Estas inyecciones ES 

tándar se deben hacer durante la corrida de la muestra para detectar cualquier 



J 

90 

cambio en las condiciones del aparato o en las respuestas, lo cual invalidaría 

la calibración. 

El uso de un estándar interno ~s el irétodo más exacto para cuantificar -

constituyentes en una rruestra. Se puede obtener una curva de calibración cro­

mato;¡rafiando sim1..tlttl,neamente el constituyente de la muestra previamente iden­

tificado y un estándar para proporciones conocidas de peso, y grá'iicando las -

porciones conocidas de peso contra las porciones de área. Se añade entonces -

una cantidad exactamente conocida del estándar a la muestra desconocida y se -

cromato;¡rafía la muestra. Se calculan las proporciones de área y se lee de la 

curva la proporción de peso del constituyente de la muestra al estándar. Como 

se conoce la cantidad de estándar añadido, se puede calcular la cantidad del -

constituyente de la miiestra. Usando este método,no es necesario medir exacta­

mente los volúmenes de inyección y la respuesta del detector no necesariamente 

debe pennanecer constante ya que cualquier cambio en la respuesta no altera la 

proporción. El método del estándar interno es el método de calibración pre­

ferido en análisis cromato;¡ráfico cuantitativo. 

6.9 Aparatos de temperatura 

En el laboratorio de aguas se utilizan una serie de aparatos, cuyo prin­

cipal factor es el control de la temperatura. Dicho ajuste depende generalme!!. 

te del método analítico empleado, pero un control es necesario para obtener r~ 

sultados confiables. 

Entre dichos aparatos tenemos: muflas, estufas, refrigerador o cuarto de 

refrigeración de muestras, incubadoras de D80, incubadoras bacteriológicas, -­

baños de agua, hornos de esterilización, autoclaves, etc. 

La temperatura en el refrigerador o cuarto de refrigeración para almace­

naje de muestras, debe mantenerse a 4°c. En éste las muestras deben ér;jruparse 

por grupos con sus claves o fechas. 
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Las incuba:loras de DBO, deberán mantener su temperatura a 20°c ± l. con 

distrib.ición uniforme, para asegurar el desarrollo adecuado de la incubación -

de los microorganismos estabiliza:lores de la materia orgánica. 

Las muflas, para determinación de sólidos usualmente se controlan a 550 

•e ± 50ºc 

Las estufas para determinación de sólidos se ajustan a 103 -105°c ( Ó -

bien a 180°c ± 2 en otra técnica) 

La incuba:lora de aire caliente (bacteriología) a 35°c ± 0.5°c 

La incubadora de baño de agua (determinación de coliformes fecales rréto­

do de tubos múltiples) debe mantenerse a 44.5°c t o.2°c 

Los hornos de esterilización con aire caliente a 17o0 c ± lOºc 

Las autoclaves (bacteriología) usualmente se ajustan a 121°c, 15 lb/pulg2 

de presión durante 15 minutos. 
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El laboratorio de análisis microbiológicos o simplemente bacteriológicos 

es parte. integral de un laboratorio de análisis de a:]Uas, y proporciona infor-

mac:ión analítica para la evaluación sanitaria de a:]Uas. 

Está patente la necesida:i ce realizar control de calidad para lcqrar re-

sulta:ios confiables; pero por las características particulares de los análisis 

microbiológicos y el hecho de que los resulta:los bacteriológicos tienen un ca-

rácter esta:lístico, tiene algunas diferencias con las técnicas emplea:las para 

el área de análisis fisicoc¡uímico.s. 

Este control de calidcrl tiene un carácter de tipo preventivo y tiende a -

eliminar desde un principio las posibles interferencias que puedan alterar los 

resultcrlos analíticos. 

Las siguientes fases en el desarrollo de técnicas de análisis microbiol.é_ 

gicos, pueden ser. fuente de error en lo.s r::esulta:ios. 

al Muestreo, preseryación y transporte 

b) Lava:lo de material 

c) Esterilización 

d) ligua destila:la 

e) Preparación de medios de cultivo 
1 

f) Tubos de fermentación 

g) Diluciones 

h) Lectura 

En las secciones siguientes se hará énfasis en ~ellos aspectos que son 
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diferentes de los ya señalados anteriormente. 

7.1 Muestreo 

Las muestras deben ser representativas, para lo cual debe seleccionarse 

cuidadosarrente la zona de muestreo, la frecuencia dependerá del oojetivo del -

estudio y las características del cauce y tipo de a;JUa • 

. Una norma general dada por el Reglamento Federal sobre Obras de Previ--

sión de Jl.gUa Potable, para el número de muestras bacterioléqicas. 

TABLA No. 14 

NUMERO DE MUESTRAS BACTERIOLcx;ICAS SEGUN POBLACIOO ABASTECIDA 

NUMERO DE HABITANI'ES SERVIDOS MINIMO MENSUAL DE MUESTRAS 

2,500 o menos l 

10,000 7 

25,000 25 

100,000 100 

1 1 000,000 300 
.. .... .. ···- ---··- ···-·'··-=-·· --'·-··=·--··-- ···'-·--·-=--·· ··--·-··-··· - . 

2'000,000 390 

31 000,000 450 
.. 

') 3'000,000 Interpolar Linealmente 

Dejar correr el egua 2 ó 3 minutos, al muestrear en grifos y llaves, pa­

ra evitar impurezas y egua acumulcda en la cañería. No es necesario flamear 

el grifo, ya que se ha comprobado que no tiene efecto letal en las bacterias. 
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Para muestrear en ríos, la:;¡os, corrientes, se introduce el frasco debajo 

de la superficie del egua, a 20 - 30 cm., se quita el tapón dentro del egua y 

se dirige la boca en sentido contrario al de la corriente para evitar la cont_a 

minación con las manos, antes de que se llene totalirente tapar el frasco den-­

tro del egua. 

La muestra debe estar plenall'ente identificada, es reccmendable mencionar 

las posibles' fuentes de contooiinación para que el analista tenga idea de las -

diluciones que requerirá al determinar la densidad bacteriana 

El envase típico para bacteriológico, es el frasco de vidrio, de boca él!! 

cha, con tapón esmerilado, preferiblemente color ámbar, y con capacidad no me­

nor de 125 ml. Usualirente se le pone un hilo o papel entre la tapa y la bote­

lla (antes de esterilizar) para facilitar su apertura en el morrento de tomar -

la muestra. 

En el muestreo de .:qua potable, a;Jregar al envase O .1 ml. de tiosulfato 

de sodio al 10% (antes de esterilizar) para neutralizar los residuos de cloro, 

e impedir que continúe ejerciendo su acción bactericida y por lo tanto dismin!:!_ 

ya la oportunidad de detectar cualquier microorganismo. 

En muestras de cquas que contienen cobre, zinc o son a:;¡uas residuales, -

domésticas o industriales con altos niveles de iones metálicos pesados, se de­

ben preparar los frascos de muestreo con un a;Jente de quelación como el EDI'A -

(ácido etilendiamino tetracético) a una concentrcción de 372 rrg/l, además del 

tiosulfato antes de esterilizar. 

Es apropiado tener una solución mixta, con ambos a:;¡entes químicos, y se 

adicionará entre 0.1 y 0.5 ml por frasco, volúmenes mayores no alcanzarán a -

evaporarse durante la esterilización y no dejarán un residuo seco. 

El transporte de las muestras debe hacerse refrigeradas, y el almacenaje 

de 4 a 10ºc. El tiempo permitido entre el muestreo y el análisis, es de 30 h.e_ 

ras para a'.JUª potable; para a:;¡uas supeficiales el transporte no debe excederse 
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de 6 horas. 

Las muestras deben examinarse dentro de las dos horas siguientes a su lle 

gada al laboratorio. 

7.2 ~guipo y material de laboratorio 

7.2.1. Incubadora de aire caliente 

Debe mantener temperatura uniforrre y con espacio suficiente para permitir 

la circulación de aire entre los tubos. Debe calibrarse a 3S0c ± o.sºc y una -

humedad relativa entre 75 y 80%. 

El control diario de la temperatura se realizará con termómetro con divi­

siones de escala de o.sºc y cuyo bulbo estará swnergido en un líquido (gliceri-

na, agua o aceite mineral) para homogeneidad de la medida. 

Debe evitarse,variaciones excesivas en la temperatura por cambios en la -

corriente eléctrica o aperturas innecesarias. 

Para mantener la humedad cuando sea necesario puede utilizarse un vaso de 

agua, con una toalla pequeña parcialmente sumergida. 

7.2.2. Incubadora de baño de agua (baño de maría) 

Para analizar coliformes fecales, se debe mantener temperaturas de 44. sºc 
± O. 2°c, controlar con termómetro con di visiones de O .1 ºe. Es recomendable un -

agitador pequeño para uniformizar la temperatura. Control diario. 

7.2.3. Horno para esterilización con aire caliente. 

Debe tener capacidad suficiente para permitir la circulación en su inte--

rior. 

La temperatura de esterilización debe ser estable, a l 70°c ± 10 por pe-­

ríodo de dos horas, medido con termómetro calibrado, es recomendable colocar el 

bulbo de este en un vaso con arena fina 
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7.2.4. Autoclave 

La capacidad debe ser suficiente para permitir la circulación de vapor. y 

debe proveer temperatura uniforme hasta 121 ºe, la cual se controla con te~ 

tro calibrado que registre la temperatura interior de la cámara. Debe poseer 

manómetro y válwla de seguridad. 

La autoclave debe pcx:ier alcanzar las condiciones operacionales (12lºc y-

14-15/ pulg2 l antes de 30 minutos,ya que algunos medios no deben someterse al­

calor por más de 60 rrúnutos. 

Un control periódico en el funcionamiento del autoclave es importante, -

para lo cual se utilizan lápices o cintas sensibles al calor, o bien utilizan­

do bioindicadores. 

En el mercado se consiguen estos bioindicadores,usualrrente contienen es-

poras de Bacillus Stereothermophilus (más caldo nutritivo, azúcar e indicador 

de pi-!) mediante un vire de color indicará si el autoclave tiene un funciona-

miento Óptimo. 

7.2.5. Destilador de ~a. Balanzas 

Son válidos los lineamientos ya establecidos anteriorrrente. Pqua desti­

lada de conductividad no mayor de 5 rrúcromhos, libre de trazas de iretales di­

sueltos, cloro residual y otras substancias tóxicas. 

7.2.6 Microscopio estereoscópico y lámpara 

Se recorrúenda el tipo .binocular, con campo amplio y con 10 X a 15x de 

diárretro de awrento, para el contaje de las colonias en la técnica de filtro -

de membrana. 

Igualmente debe utilizarse una lámpara de luz fluorescente para poder v.!, 

sualizar bien las colonias típicas. 
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7.2. 7 Conta:lor de Colonias 

Tipo Que.beco similar, de preferencia de campo obscuro y amplia:::ión mí­

nima de l. 5 x diámetro. 

7.2.8 Instrumentos para la siembra 

Emplear asas de alambre nicrón, crOCl'el o platino-iridio No. 22 ó 24, es-

terilizoclas al fuego. Diámetro de 4 mm ó más, largo de 7 a 8 cm. 

Pueden usarse aplica:lores de moclera desechables para transferir medios -

líquidos, delx!n esterilizarse al calor seco, ya que en esterilización en auto-

clave podría ciar origen a sustancias tó.xicas. 

7.2.9 Soporte para el filtro de membrana 

Deben ser herméticos durante la filtración. Recubrimiento metálico en -

buen esta:lo. Lavarlos semanalmente con detergente suave. Si es de inoxidable 

recubrirse mensualmente con silicona y, pulirse .con franela suave y lil1lpia• 

7.2.10 Filtros de membrana 

Un buen filtro, debe tener velCJcida:l de filtración satisfactoria,ser re­

sistente al uso y estar' i1ibre de gli!=erina. 

Diámetro de 0.45 IÍ\Ícrones para fa retenCión de bacterias. Los retículos 

del filtro no deben presentar zonas hidrofóbica.s, ni marcarse con tinta tóxica, 

ya que esto impide el desarrollo normal de ,las colonias. 

7.2.ll Almoha:lillas absorbentes para medios de cultivo 

Las almohadillas deben de ser de papel filtro, con un espesor uniforme -

para permitir la absorción de l.8 a 2.2 ml de medio de cultivo, deben estar -

libres de substancias inhibidoras que interfieran en el crecimiento de las co-

lonias. En caso de que no estén esterilizadas por el fabricante, hacerlo en -
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autcx:lave 121°c, 10 minutos. 

Opcionaln'ente pueden substituirse por una preparación de caldo de culti-

vo con agar al 1.5%, superficie lisa y libre de ruroojas. 

7.2.12 Pinzas 

Deben de ser del tipo punta recta y extremos redondeados, en el procedl:, 

miento de filtro de membrana, requieren suirergirse en alcohol y flamearse an--

tes de su uso. 

7.3 Materiales de vidrio, metal y plástico 

El material de vidrio requiere esterilización y debe ser a base de boro-

silicato (Pyrex o Kimax) o vidrio neutro de buena calidad, exento de alcalini-

da::i. 

La calida::i se comprueba agregando agua en los frascos o tubos, se esterl:, 

liza, se deja enfriar y se le a:;¡rega solución alcohólica de fenolftaleina, el 

agua debe permanecer incolora. Un color rosa indica alcalinida::i y no debe uti 

lizarse. 

El único metal aceptable para bacterfoiogia es el acero inoxidable. 

Las piezas de plástico no deben contener,residuos tóxicos y ser esteril.!, 

zal:iles. 

7. 3.1. Pipetas 

Deben ser de tamaño conveniente para tomar el volumen requerido rápida--

mente, permitiendo un error máximo de 2. 5%. Las puntas no deben estar rotas. 

Los estuches para pipetas deben ser de acero inoxidable o aluminio. Pa-

ra esterilización individual usar papel de buena calidad, que resista alta te~ 

peratura. 
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7.3.2. Cajas o placas Petri 

Las placas de recuento deben aer de 100 lllTI de diárretro por 15 l!l1l de ali:),! 

ra. 

Para la técnica de filtro de irembrana el tooiaro usual es de SO - 60 rran x 

12 rmn de al tura 

Usar placas transparentes, libres de burbujas y rayaduras. 

7.3.3. Tubos de cultivo y fermentación 

Los tubos deben tener una capacidad para contener el medio de cultivo y 

la ITTI.lestra. Los tubos excesivamente llenos son susceptibles de contaminarse. 

Los tubos de ferlT'entaciones deben estar relacionados al tamaño del tubo 

de cultivo. 

7. 3.4. Botellas o tubos de dilución 

Vidrio de borosilicato, con graduación de 9 ml para los tubos y de 99 ml. 

para las botellas. Tapas de cierre hermético y libre de substancias tÓXicas -

despúes de la esterilización. 

7.4 Preparación de los materiales y !Tedios de cultivo 

7.4.1. Lavado de material de vidrio 

Lavado completo y sin dejar residuos tóxicos de detergente. Se recomie!!_ 

da lavar con ¡qua tibia y detergente, y dos E'..njuagues, uno con agua potable c~ 

liente y el otro con agua destilcrla. 

Igualmente debe comprobarse si el detergente uscrlo es apropiado o no pa­

ra el lavado y si éste se efectuó correctélll'ente. 

7.4.2. Esterilización de los materiales 

Si la esterilización se hace con calor seco, la temperatura es de 170°c, · 
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mínimo una hora para material de vidrio no contenido en cajas o estuches y dos 

horas si lo está. Con el objeto de mantener la esterilidcrl es conveniente cu­

brir el material con papel aluminio o papel resistente de buena calidcrl. 

·Para la esterilización en autoclave, la temperatura es de 12lºc por 30 -

minutos para las botellas plásticas y las botellas de vidrio con tapas de pl~ 

ticas. 

7.4. 3. Prueba de crlaptabilidcrl biológica 

Es recOll'endable realizar por lo menos una vez· al año la prueba de adapt2_ 

bilidcrl biológica, para verificar la calidcrl bacteriológica del agua destilcrla. 

Esta prueba se basa en el crecimiento de Enterobacter aeréqenes, en un -

medio de cultivo químicamente definido; cuando un agente tóxico o estimulante 

del crecimiento está presente, puede alterar la población en un lapso de 24 h.2, 

ras, manifestándose en un aurrento o disminución del 20% o más al ser comparado 

con un control. 

La técnica de este procedimiento puede verificarse en los "Métodos est~ 

dar para análisis de aguas"- AWWA- APHA - WPCF. 

7.4.4. 
0

Pqua de dilución amortigucrlora 

El diluyente es uno de los factores importantes en la preparación de di­

luciones. La solución amortiguadora de fosfatos, luego de esterilizcrlo debe -

tener un pH de 7.2 ± 0.1 

Preparar solución fresca cuando ésta se pone turbia, lo cual puede ser -

indiccrlor de contaminación microbiana. 

Se recomienda guardar la solución amortigucrlora esterilizcrla a una ~ 

ratura entre 5 - l0°c. 
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7.4.S. Medición de pH 

En vista de que los medios usa::los en bacteriología tienen valores de pH 

cercanos a la neutralida::l, la calibración del potenciómetro se puede hacer con 

un buffer de 7.0. 

Cuando se requiera ajustar el pH de un medio de cultivo, antes de la es-

terilización,usar hidróxido de sodio IN o bien ácido clorhídrico IN. 

Los medios que presenten despúes de la esterilización pH, diferente del 

indica::lo por la formulación deben ser descartados y la causa averiguada para -

corrección. 

7.4.6 Esterilización de los medios de cultivo 

Esterilizar en autoclave a 121°C, por espacio de 10 a 15,ininutos. El -­

tiempo comienza a contar cuando la autoclave alcance lcis ~21~cº~-; 

El tiempo total máximo para los medios con carbohíckatosT~o"C:leoe_exceder 

de 45 minutos, porque se suceden transformaciones en los azúcar~$ ,deÍ medio. 

7.4. 7 Almacenamiento de los medios 

Guardar los medios deshidratados herméticamente cerrados y a una tempeE_a 

tura no mayor de 2s0c, ni menor de 4°c. 

Se recomienda almacenar los frascos de medios de cultivo, boCa abajo, e~ 

to retarda la hidratación o daños al rredio. 

No usar los rredios deshidratados si se han decolorado o endurecido. 

Guardar los medios de cultivo esterilizados, en una área limpia, libre 

de contaminación y evaporación excesiva. 

Proteger todos los medios de la luz solar. 

Las cantidades de medios de cultivo prepara::los, debe calcularse para ser 

consumidos en una semana. 
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7.4.8 Productos quínúcos 

Los productos quínúcos utilizérlos en la preparación de los medios de cuJ. 

tivo deben ser de la calidérl "Reactivo Analítico". 

Los colorantes utiliza::los deben ser de calidad para uno bacteriolégico, 

de forma tal que alcancen las especificaciones de algún organismo reconocido. 

7.4.9 Especificaciones de los rredios de cultivo 

A continuación se señalan algunas de las características de los medios -

más usérlos en bacteriolo;¡ía de EqUas, desde un punto de vista de control de c~ 

lidad, por lo cual no se trenr.iona su análisis químico. 

TABLA No. 15 

CARACTERISTICAS DE MEDIOS DE a.JLTIVO USAOOS EN BACTERIOLOOIA 

MEDIO DE CULTIVO 

Caldo lactosa::lo 

Caldo Lauril Triptosa 

Caldo lactosado verde 

bilis brillante 

Fqar Eosina- Azul de 
metileno 

rqar - Triptona-Glucosa 

Fqar -Triptona- Glucosa 

Levadura 

Medio EC 

Medio M-Endo 

Medio M- FC 

pH rornrI'RACIOO 

6.8 - 7.0 13 g/l 

6.7 - 6.9 36.6 g/l 

6.8 - 7.0 60 g/l 

7.0 - 7.2 37.5 g/l 

6.8 - 7.0 23.5 g/l 

6.9 - 7.1 2J.5g/l 

6.8 - 7.0 ffg/l -

7.1 -'-7•3/<'.- 18 g/1-

7.3 - 7.5 37 g/l 

MEI'ODO 

Coliformes fecales 

Coliformes totales 

Coliformes totales 

Coliformes totales 

Cuenta en placa 

Cuenta en placa 

colifol:mes fecales 

Coliformes Totales 

Coliforrnes fecales 

(FM) 

(FM) 



104 

MEDIO DE CULTIVO CONCENI'RACICN METOOO 

}lgar - Endo 7.3 - 7.5 Colif ormes totales 

Caldo Azida Dextrosa 7.1 - 7.3 Estreptococos fecales 

Caldo Eva 6.9 - 7.1 

Pgar l<F 7.1 - 7.3 Estreptococos (FMl 

}lgar PSE 7.0--7~2 (FM) 

FM: Técnica de filtro de ~~~~·.Lz> 

fermentación. 

7.5 Técnicas Analíticas 

Los laboratorios de aguas en lo que a microbiología de ¡guas se refiere, 

por lo menos cubren la parte de bacteriología de sanidad de a:JUª representada 

por las determinaciones de coliformes (fecales y totales) y por estreptococos 

(fecales) ; por necesida:.ies puede requerirse de aplicación de ensayos suplemen-

tarios, como son lao determinaciones de bacterias pató;¡enas (Staphylococcus -

~· Pseudomona aeruqinosa, Escherichia coli, Entamoeba hystolí~ica, Salmo­

nellas, etc.), sin embargo, no es muy común encontrar la aplicación de estas -

técnicas en el laboratorio normal de a:JUas. 

Por el contrario, el actual enfoque de tipo ecoló;¡ico, está obligando a 

muchos laboratorios a trabaJar en el campo de la biología acuática, por la es­

trecha relación de calidad de agua con la al:undancia, composición y diversidad 

de las especies; estabilida:.i, productivida:.i y con:iición fisiológica de las pe.-

blaciones de organismos acuáticos. 
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Los ensayos biológicos cubren aspectos que van desde el plancton, hasta 

los peces, cubriendo las áreas de perifiton, macrofiton y los macroinvertebra­

dos del bentos. Estos métodos biológicos uscrlos para lredir la calidad del a;¡ua 

incluyendo el muestreo, conteo e identificación de organismos acuáticos; medi­

ciones de biomasa, mediciones de actividad metabÓlica, mediciones de la toxici­

dcrl, bioacumulación y biomcqnificación de cootcminantes. La aplicación de es­

tas técnicas implican la interrelación de los especialistas en biología acuáti­

ca con el resto del personal que normalmente labora en los laboratorios de -­

a:;¡uas, para ccmpletar e interpretar el marco completo de información analítica 

fisicoquímica-bacterioló;¡ica y biológica. 

El contar con una metodología analítica suficientemente probcrla y que ·­

sea adecucrlamente aplicada es un requisito indispensable. 

El APHA, AWWA, WPCF "Standards r.ethods for the examination of water and 

wastewater" es el texto más utilizcrlo cano fuente de metodología. También son 

adecucrlos los manuales de la Jlqencia de Protección Ambiental de los Estados -­

Unidos (E.P.A.) y por supuesto existen libros en el campo de la microbiología, 

y en especial de la microbiología acuática de gran valor. 

Por su importancia y extendido uso en las determinaciones de la calidcrl -

sanitaria del a:;¡ua, a continuación se señalan tres dia;rramas de flujo de las -

técnicas de tub'.ls múltiples de fermentación para la determinación de coliformes 

totales, fecales y estreptococos fecales. 
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PRUEBA PARA LA OETERMINACION DE COLIFORMES 
FECALES 

MUESTRA 
FIG. 10 

r-,------------- ------------, 
1 1 
1 <I 
1>1 

1 ~I 
1 :> 1 
1 (/) 

1~1 

! Q. 1 

1 1 
1<1 
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1 1 UJ 

1 :::.> 1 

CALDO LACTOSADO O 
CALDO LAURIL TRIPTOSA 
(tubo• de fermentación ) 

Incubar a 35 ± 0.5 ºC 

Tubos Rl$i1ivos 
24± 2Hrs. 

Tubos N99ativos 
24 ± 2Hra 

Tuboa Positivos 
48 ± 3Hra. 

1 

Tubos N8',lativos 
48± 3Hrs. 

GRUPO COLIFORME 
AUSENTE 1~1 

1 1 
~-r-- --------------~ 
1 1 1 

---- -------
1 <t 1 lncabar el Medio EC pa- 24 t 2 Hrs. : 
: :: 1 o 44.5 ± 0.2CC en baio de agua. I 

1~1 1 
1 :E 1 1 
1 a: 1 
1 _, 1 

1 ~1 1 
O 1 ll.ibot NGQatlvoe Tubos Positivos I 

1 <J I 24± 2H11. 24 :!: 2Hrs. 

1 1 .-----..... 1
1

. 1 < 1 GRUPO COLIFORMES GRUPO COUFORMES 
1 ll'l I FECALES FECALES 1 
1 AUSENTES PRESENTES 1 LLl,----
1 :::> 1 
1~1 1 1...-j_ _____________________ ___. 

MEDIO EC 

(tubos de fermentación l 

-

1 1 
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PRUEBA PARA LA DETERMWACION DE COLIFORMES TOTALES 

FIG. U 

MUESTRA 

r-r-- - - - - - --- - --:_-:::.::1 
1 -C 1 CAL DO L.ACTOSAOO O 

> ........ laari ......__a Je:!°Qli"t 1 
CALDO LAURIL TRIPTOSA - """"-

1 ~ j (Tuboa da tennentación ) 

~ 1 PrlllDaPtattt.a•~•de 1 
1 : j Tuboa Polilhos Tubos ~ cualqullr cmtidoel de~ª' 1 

1 
a. 

1 
24 .± 2 Hr9. 24 ± l2Hra TIMlpo folal de inclboCJ6n 1 

1 1 48 t 3 lft. 1 
1 ; 1 ----Tuboa Pooi!Mlt Twbot NeQO!tlot 

_ 48± 3Hra. 48± 3Hra. 1 
1 :')a: 1 GRUPO COUFORM E 

AUSENTE 1 
L~r------------------ -----~ 
1 

Incubar lal lubos con. L '"l I 
1 48t3 H" o 3!1:!:0.5 "e 

" CALDO LACTOSA SIL.IS Tul>oa N4"JQll""' ¡ > j VERDE BRILLAN'.E >-----~---- z4 ± 2Hra. 1 
1 : s 

1 

Tobas de fermHtaclón 
1 

1.11:1 1 l 1 
1 = ~ 1 1lmol ~ ~ l'Miffwol Tubot ~ l __ Z4±2Hn. 48±3Hra. 48:!:3Hra. 

1 a. Z 1 GRUPO COLIFORME 1 
O AUSENTE 

l~'---------- ____________ _J 
1 1 PLACAS DE EA M Incubar .. libcGI di EAliloAGAR 1 
1 1 O AGAR ENOO EHlO Poi' 2tt2Hrl.a 35:t.Q.5ºC 1 

1 ~ 1 
1 

1 1&1..1 

1 
lWlot Cllft AGAR CaldO Loe- 1 

MITRmvo INCUHACO 18 -24 Hn. 1 
1 O. 1 18·24Hrs. 35±0.5 "C 35 :!: 0.5 "C 

,:1, , L , 
1 O TlnciÓn G.....,""J 1 
1 t.> 1 G~"' + Gro~ - 1llmt Po~ Tllbol NoQatlvoe 

1 J GRUPO COURlRME GRUPO COUFORME l 
1 AUSENTE AUSENiE 

1 • 1 
1 : 1 1 
1 ::) 1 1 
1 «¡ 1 a. GRUPO COLIFORME 

L_L ------- ~R::_ --- -- -_ J 
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PRUEBA PARA LA DETERMIN ACION DE 
ESTREPTOCOCOS FECALES 

MUESTRA FIG. 12 

.. 
r--¡- - - - - - - - - - - - - - ~;-U~R ~A~OAD-2¡-A-- l l : 48 HRS. A 3!5"C 

1 1 CALDO AZIDA DEXTROSA 

~' ¡::: 1 
z¡ 
~I 
~I a.¡ 

~I 
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::::> 1 
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1 

TUBOS POSITIVOS 

24 :! 2HRS. 

r1----- --
1 1 
1 1 
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1 1 
1 1 

1 1 
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ETIL - VIOLETA 

( E V A ) 

TUBOS NEGATMlS 

PRUEBA + •TURBIEDAD O 
SEDIMENTO EN EL FONDO 

DEL TUBO 

("~I 
ESTREP'!OCOCOS 

FECALES 
AUSENTES 

TUBOS POSITIVOS 

48.! 3HRS. 

TUBOS NEGATIVOS 
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- -- - - ---------- -- ___ _, 

1~1 
1 ~ 1 TUBOS POSITM)S 

24.± 2 HRS. 

TUBOS NEGATIVOS 

1~1 
1 ::& 1 
1 ~, 

24±2HRS. 

1~,~--~--------
1 O I ESTREPTOCOCOS FECALES 
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1 IL-----------~--' 

1~1 
I~ 1 
1 a: 1 
1Q,1 

BOTON PURPURA EN EL 

FONDO DEL TU!Vo N 
+=TURBIEDAD O FORMACION 

TUBCS POSITIVOS TUBOS NEGATIVOS 

48 ± 3 HRS. 48 ± 3HRS. 

ESTREPiOCOCOS FECAL~S 

AUSENTES 

L_l __ -- - ---- -------- -- -------
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7.6 Varios del laboratorio de microbiología 

Los resultados de los análisis bocterioló;Jicos deben ser reporta:ios en -

forma apropia:ia, deben quedar reqistra:ios en el laboratorio por lo menos seis -

meses a un año, para cualquier evaluación comparativa. 

La interpretación de los resultados se puede hocer en base al Reglairento 

para la Prevención y Control de la Contaninación de !\quas, Reglamento Federal -

sobre Obras de Provisión de !\gua Potable, Normas Internacionales para !\qua Pot~ 

ble de la organización Mtmdial de la Salud y otras de suficiente valor. 

I.a comunicación inmediata de los resulta:ios bacteriolá;Jicos no satisfact.2_ 

rios en ~a potable, es factor importante por la relación calida:i - enfermedad, 

indicativo de este tipo de ensayos. 

Cano una medida de precaución, el área de microbiolo;¡ía, debe ser una -­

área aparte del resto del laboratorio, y debe reunir una serie de característi­

cas necesarias para el buen desarrollo de las actividades que se realizan. 

La desinfección de manos y mesas de trabajo, debe ser una práctica habi-­

tual e intensifica:ia al producirse roturas de frascos, tubos, plocas con mate-­

rial contamina::lo. 

El orden y la limpieza son factores importantes, tanto desde los aspectos 

de seguridad e higiene personal, como desde el punto de vista de calida::l del -­

trabajo realizado .. 
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Muchas personas aplican mentalmente la palabra estcriística al control de 

calidad, limitando, por tanto el control ele calida:l a la fase de los métodos e2_ 

ta:lísticos. El control de calidad es el conjunto de todas las actividcrles, dires 

tas e indirectas , proyectcrlas a obtener un artículo o un servicio de calidad. 

El control estcrlístico de calidcrl se limita a todas las operaciones cien­

tíficas sobre datos de control de calida:l. Tiene su nacimiento cuando el Dr. 

Walter A. Shewhart de la Bell Telephone Laboratories, desarrolla en 1924, su te.2, 

ría básica de las cartas de cootrol apliccrlas a procesos de fabricación. Estas 

teorías posteriormente las plasma en un libro "Control Econérnico de Calidad de -

Productos Manufactura:los" en 1931. 

Desde entonces la aceptación industrial de los conceptos de las cartas de 

control y otras técnicas estcrlísticas han mejora:io granderrente y se han intensi­

ficado los esfuerzos en la b.Ísqueda de la calidcrl en la manufactura. A pesar de 

que estas teorías se han desarrollcrlo para el control de la producción de proce­

sos donde un gran número de artículos se están fabricando e inspeccionando sobre 

una base esencialmente continua; esos misrros conceptos han podido crlaptarse a -

las operaciones de laboratorios donde los analistas producen cooparativarrente P.2. 

ces resultados y en una base intermitente. 

En el presente capítulo se revisan algunos conceptos básicos esta:lísticos 

la aplicación de muestras de concentracion conocida en el llamado control inst~ 

táneo, para posteriormente revisar algunas de las técnicas estooísticas más apl.!_ 

ca:las en el análisis de los resultados de exámenes de laboratorio y por ·último -

la revisión de las curvas de calibración. 
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8.1 Principios básicos estadísticos 

La esta::Hstica está relaciona:ia con los métedos científico.s en la tcxna, 

organización, recopilación, presentación y análisis de datos, tanto para la de-

ducción de conclusiones, cano para la tana de decisiones de acuerdo a dichos 

análisis. • 
Para poder llevar a cabo lo citado, la esta:iística se basa en medidas de 

la tendencia central, medidas de la dispersión y distrib.lciones probabilísticas. 

~as iredidas de la tendencia central, son aquellos valores que tienden a 

situarse en el centro del conjunto de datos ordena:ios según su ma:;¡nitud. Las -

más Útiles son la media aritmética o simplemente media, la mediana y el modo. 

Se llama dispersión o variación a los datos numéricos, al gra:io en que -

los datos tienden a espaciarse alrededor de un valor promedio. Las medidas de 

dispersión más comunes son la desviación estándar, el rango y la varianza. 

A continuación se definen en forma breve algunos conceptos, que son de 

utilidad en la aplicación del control de calida:i esta:iístico a laboratorios de 

análisis de a:;¡uas. 

8.1.l Media aritmética· 

Llama:ia también media o promedio, se define como la suma de todos los V,2. 

lores de un conjunto de datos, dividido entre el número de valores participan-­

tes . Se representa por X 

X 
n n 

8.1.2 Medo 

El modo o meda de una serie 1e datos, es aquel valor o· clase que se pre- · . 

senta con mayor frecuencia. Puede existir más de un modo. 
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8.1.3 Mediana 

La m=diana de una serie de datos ordenados por su ma:;¡nitud, es el valor 

medio central· o la media aritmética de los dos valores medios. 

FIG. 13 
MODO - MEDIANA Y MEDIA 

.. JI\ .. 
Z-4( .. :! 

z 
§ s-

g~~ 
.. 

aª Q i5 111111 l&I l&I :1 :1 :a j111 l&I :1 !11 
:1 :1 

8.1.4 Desviación estándar 

o 
a o 
!11 

Se define cano la raiz cuadrada de la media de los cuadrados de las des-

viaciones correspondientes a la distribución de muestras de X o bien como la 

raiz cuadrada de la varianza. Se expresa con el símbolo "(j" y cuando se re--

fiere a un estimado se expresa con el símbolo "~" 

~ 
<r =r--n- n 

n 
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8.1.5. Desviación estándar relativa 

La desviación estándar relativa o coeficiente de variación, D.R, es la -

relación de la desviación estándar de un grupo de datos, a su ll'ed.ia, expresada 

como porcentaje. 

D. R. = 100 

8~L6 Rarqo 

En un conjunto nuniéfico, es la diferencia entre el mayor y el rrenor de -

ellos. 

8.1.7 Varianza 

Se define cano el cua:lrado de la desviación estándar; es llamada también 

variancia, y se expresa por V, ó bien por <r 2 cuando se refiere a la varianza 

poblacíonal o por c:. 2 cuando es un estima:lo. 

8.1.8 Error 

La diferencia entre un valor observado y su valor verdadero o aceptado. 

Cuando se refiere a una serie de pruebas se llama error medio o promedio. Es -

una referencia de la exactitud. 

8.1.9 Error relativo 

La diferencia entre el valor promedio y el valor verdadero expresado co-

mo un porcentaje del valor verdadero. Es una forma de expresar exactitud. 

X - X 
E. R = V 100 

xv. 
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8.1.10 Precisión 

La precisión es el grooo de concordancia entre rredidas individuales. 

Se refiere a la rept"cxlucibilidcrl entre obseLVaciones repetidas. La desviación 

estándar o la desviación estañdar relativa pueden utilizarse como rredida de la 

precisión, también es posible evaluarla canparando varianza o t"angos. 

8.1.11 Exactitud 

Exactitud es la medida que relaciona el resultado pt"aredio de las prue--

bas con el valor vet"dcrlero, este Último conocido o asumido. El error medio, el 

error relativo y el sesgo son medidas de e.~actitud. 

8 .1.12 Sesgo 

Es definido como el error en un trétodo q1.1e sistemáticamente distorsiona 

los resultcrlos. El término se intercambia con el de exactitud, cuando el sesgo 

es una rredida de inexactitud. 

8.1.13 Repetibilidcrl 

Témno estcrlístico para medir el índice de precisión de un e5q1.1ema ana-

lítico cuando se realiza en diferentes condiciones (diferentes analistas,dife--

rentes labot"atot"ios). 

tiempo. 

8.1.14 Límites de confianza del 95% 

El intervalo en el cual estimcrlos de una población dada, caen el 95% del 

L.C.= X :t' t .sr:.. 
n 

t = Valor de tabla t 

CJ"" = desviación estándar 

n = núrrero de muestras 

x =media 



.t . • • • o • .:: 

. ! 
1 . . 
" ! .... 

IO 

EXACTITUD Y PREC 1S1 ON 

20 10 o IO 3:> :!> 40 
i:raro.Hio Total clt Error 

Buena eaactltud, mala precislÓn . 

o 

1 -··ión .... f9ta1iWCI (2.5'1!.J. 

2 cfuviación ti& 
r11a1;,.. C5.0'Y.I. 

IO 

Mala •actitud, pt"eclaidn aceptable. 
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B.l.15 Límites de control 

Límites de control superior e inferior, LSC, LIC, empleooas para con­

trolar variables de X, X, R, cr, etc. 

B.1.16 l\silretría 

La asimetría, k, es un número que expresa la tendencia de una distribu-­

ción a dispersarse mas de un lacio que el otro, o bien indica la pérdida de s~ 

tría de la distribución. 

B.l.16 Universo 

k = O.".. • simetrica 

k = positiva •.. desplazamiento a la d~ 
recha. 

k = negativo •.• desplazamiento a la 
izquierda 

Universo o población se refiere a la totalidad de los datos, unidades ó 

medidas, reales o conceptualmente que están bajo consideración. 

B.1.17 Fiabilidad 

' 
Fiabilida:l o confiabilidad, es la probabilidad de desarrollar sin fallo, 

una función específica bajo condiciones dadas, durante un perícxlo de tiempo es-

pecífico. 

B.1.18 Curva normal. 

Muchas distribuciones halladas en control de calidad se aproximan a la -

curva normal o bien por facilidad, se presupone que la distribución de datos se 

aproxima a la normal. 
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Si la población que se mide puede suponerse normal y esto puede apreciar 

se por un examen visual de la distribución de frecuencia de las muestras, entC'!!, 

ces se hacen ciertas inferencias inductivas acerca de la población partiendo de 

los resultados de aquellas. 

Las áreas bajo la curva se han computado para varios coeficientes, X, <r, 

tal como se muestra en la figura 15, dicha gráfica ilustra tres asertos, que se 

emplean frecuentemente, relativos a la curva normal, a saber : 

a) El intervalo, X ±O" de una distribución normal, contiene el 68, 26% 

del área limi tocla por la curva 

b) El intervalo, X :!: 2cr de una distribución nóririal contiene el 95, 45% 

de las observaciones. 

e) El intervalo, X ± 3\fde una distribución normal, contiene el 99, 75% 

de las observaciones. 
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8.2 Control instantáneo 

La utilización de muestras de concentraciones conocidas, llamadas tam-­

bien muestras sintéticas; constituyen una valiosa herramienta de control de c~ 

lidérl, con lo cual los laboratorios pueden verificar sus patrones de análisis, 

comprobar la pureza de los reactivos' los rretodos, el equipo y el personal. 

Por su relativa fácil preparación y por la posibilidérl de cbtener una -

respuesta irurediata, están al alcance de cualquier laboratorio, sea este 11U1Y -

pequeño o grande, y es por ello una de las técnicas fuerterrente recO!l\l?rdada ~ 

ra controlar calidérl analítica. 

Las muestras de concentración conocida pueden rrezclarse con a:;¡ua pura o 

bit:m con aguas naturQ.J.es en las llamadas "muestras disparérlas", en las cuales 

se ha a;¡regérlo una cantidérl conocida a una a:;¡ua natural, para proceder poste­

riorrrente a la determinación de las "recuperaciones", o para iredir sesgo de 

los rrétodos o bien revisar la interferencia en las muestras naturales. 

Aunque la técnica más utilizada es la de intercalarlas entre las mues-­

tras que llegan al laboratorio, y que el analista no sepa que se trata de una 

muestra de control de calidérl, a objeto que su manipulación sea la normal, se-­

gún los procedimientos habituales del laboratorio, con lo que ha de esperarse 

una evaluación más auténtica del nivel de calidocl existente. Pero existe la -

gran ventaja, que las muestras sintéticas son valiosas, aunque el analista se­

pa que se trata de muestras estándar, y ai'.m en el caso de que él mismo sea -­

quien las prepare; estos últimos casos se presentan a menudo en laboratorios ~ 

pequeños, con poco personal donde no es posible hacer que el analista no se e!!. 

tere de esa situación. 

Generalrrente realizado el análisis, se compara el valor obtenido, con -

el valor asumido como verdadero, calculándose la "recuperoción" o el porcenta­

je de error existente, valores éstos que expresan exactitud; dependiendo del -

laboratorio, del rrétodo y de las concentraciones, una desviación del 5% a 10% 
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del valor verdadero, se considera aceptable. Cuando se hacen repeticiones es -

posible calcular valores prcxnedios { X l y la desviación estándar existente 

{ S ) . Las fórmulas utilizadas son las siguientes: 

% de recuperación = Concentración promedio x 100 

Concentración.teórica 

XV - X 
% error relativo = _'"'""" ___ ic. 100 

XV 

Las muestras de referencia también son utilizadas en la técnica de car-

tas de control. 

Las soluciones para ser utilizadas por períodos prolongados deben ser -

concentradas {a}-gunas requieren preservación). de aquí se toma para preparar 

por diluciones las muestras que van a ser analizadas; las soluciones concentra-

das tienen la ventaja de durar varios meses (máximo 6 meses). 

Las soluciones a ser utilizadas en corto plazo, pueden prepararse dilui-

das, y deben calcularse para obtener la concertración final con el mínimo de di-

luciones, para no incrementar el error. Las soluciones diluidas solo duran --

unos pocos días. 

La técnica de muestras estMdar o sintéticas para control de calidad in2_ 

tantáneo, es aplicable a prácticamente todos los métodos gravimétricos, volumé--

tricos, colorimétricos o instrumentales, y para casi todos los parámetros de 

aguas, prácticamente no es posible en aquellos donde no exista o se haya desa­

rrollado un estándar primario. 

En el Apéndice E, se menciona la preparación de diferentes soluciones, -

aplicables a diversos parámetros, tanto de soluciones concentrad.:is para almace-

nar y utilizarla cuando se requieran, corno de soluciones finales listas para -
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analizar; las mismas son sólo una guía, habría que calcular las coocentracio--

nes particulares que interesen. 

En la TABLA No. 16, se recaniendan como guía intervalos de concentra--

ción para muestras sintéticas a ser analiza:las, esos intervalos son una guía, 

los mejores valores son a:iuellos que usualmente se presentan en el laboratorio, 

salvo que se desee probar la respuesta de un método en particular, en cuyo caso 

convendría preparar soluciones en los rangos alto, medios y bajos. 

Las instrucciones da:las en los métodos analíticos para preparar mues 

tras a utilizarse en las curvas de calibroción, constituyen un buen auxiliar -

para preparar muestras sintéticas. 

TABLA No. 16 

LUUTES RECOMENDADOS PARA Ca-JCENTRACICNCS DE MUESTRAS SINI'ETICAS 

PARAMETRO 

Alcalinidcrl 

Sulfatos 

Cloruros 

Acidez 

Fluoruros 

Sólidos disueltos totales 

Dureza total 

N- Total 

N- Amoniacal 

P- total 

P- ortofosfatos 

N- Nitratos 

N- nitritos 

D.B.O., D.Q.O. 

LIMITES DE 
CaJCENI'RACIONES 

10 - 200 

1 - 200 

10 100 

5 75 

O.l - 2 

25 ~ 500 

25 - 200 

4 30 

<- 20 

< .s 
< 2 

< 2 

< 1 

10 - 1000 

UNIDAD 

m:;¡/l 

" 

" 

" 

" 

ti 
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(Continuación) TABLA No. 16 

LIMITES RECOMENDAOOS PARA CXlNCENTRACIOOES DE MUESl'RAS SIITTETICAS 

PARAMm'RO 

Ca, Na 

K, Hq 

pH 

Conductancia 

As, Zn, Cr, Cu, 

Be, Se 

LIMITES DE 
CrncENl'RACICNES 

l - 50 

l - 20 

5 - 10 

10 - 1000 

1 - 10 

8.3 Método de las sumas acumulativas (CuSum) 

UNIDAD 

rrg/l 

Unida:l pH 

}lmhos/cm 

f'-g/l 

Las cartas de control de calida:l CuSum, ccmo usualmente se les conoce,de-

riva de su nombre en inglés "Q.lmulative - ~ation" , en el cual la caracterí.:! 

tica principal es graficar datos en la forma de cartas de control de sumas acu-

mulativas. 

Fueron diseñadas por Harkins y Crowe y son utilizadas para medir la precl 

sión con que trabaja un laboratorio si se aplican a análisis duplicados de mue.:! 

tras o pa;:a medir la exactitud si se aplican a muestras sintéticas ó datos de 

estándares generados al monitorear eficiencias de recuperación. 

Se necesita cuando menos 15 parejas de duplicados de muestra natural cuan 

do se trata de conocer la precisión y 15 parejas de datos de muestra sintética 

para conocer la exactitud en la construcción de las gráficas. Los próximos re--

sultados se meten a la carta para su control. 
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El métcx:lo Cu Sum se basa en tres cálculos básicos: 

- Desviación estaÍldar (Sal de las diferencias entre los duplica­

dos o entre la cantidad conocida y la cantidad obtenida. 

- El límite superior de control (UL) 

- El lÍmite inferior de control (IL) 

Además de estos cálculos, deben escogerse las siguientes variables: 

- Los niveleso(y /J· 
- Los niveles de variabilidad permisibles. 

Ecuaciones matemáticas: 
2 (~. ¡2 

s 2 :i;di - __ 1_ 

d N 

s/ = 

N - l 

(0.8 Sd) 2 = 0.64Sd
2 

{estima d(¡2l 

(L2 sci~2 -~ -r4.t5~2-Cestbna "i 2 l 

loge (512 / 502) 

UL(M)= 
l 

~ 1 

IL(M)= 
1 

~ o 

I 

~ 1 
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Sd 
2 

• es la varianza de las diferencias 

Sd .. es la desviación estándar de las diferencias 

di .. diferencia para la pareja iésíma de duplicados o muestras sinté-

ticas. 

N .. número total de pares de muestras 

s0 
2 .. cantida'.i mínima de variación permisible en el sistema 

s1
2 .. cantida'.i máxima de variación permisible en el sistema 

oC = porciento (fracción decimal) del tiempo que se desea juzgar el -

procedimiento fuera de control cuando está en control. Se reco-­

mienda se escoja entre 0;05 y 0.15. 

¡!J .. porciento (fracción decimal) del tiempo que se desea juzgar el -

procedimiento en control cuando está fuera de control. Se reco-­

mienda se escoja entre 0.05 y 0.15. 

M número de duplicados y muestras sintéticas usadas para calcular 

el valor que se debe graficar. 

Cuanclo los análisis están en control, los puntos graficados caen de.!J. 

tro de los límites establecidos. En este caso no hay problema. Pero puede ser 

que los puntos rebasen ya·sea el límite superior o el límite inferior. En ese 

caso es necesario detectar la situación y llevar a cabo alguna acción. A cont:!, 

nuación se observan· los casos que se pueden presentar y lo que se puede hacer: 
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~ -w 

Pareja·No. 

GRAFICA I. Análisis bajo control. No hay problema, continúe los análisis. 

Pareja No. 

GRAFICA II. Análisis fuera de control en el límite superior; procedinúento: 

l. detenga los análisis 

2. localice el problema 

3. corrija el problema 

4. vuelva a correr las muestras 

5. empiece la carta en la pareja núrrero l. 

FIG.16 CAR!'AS DE mNI'roL DE CALIDAD CUSUH 
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Pareja No. 

GRAFICA III. Análisis fuera de control Por el límite inferior, eficiencia ~ 
aumentada o reporte falso, procedimiento: 

1. continúe el análisis 

2. construya carta nueva con datos recientes 

3. observe al analista 

Pareja No. 

GRAFICA rv. Análisis fuera de control pcr el límite superior, tendencia co.n. 
tinua de error, procedimiento: 

1. detener el análisis 

2. detectar el error y corregir 

3. construir carta nueva iniciando en la parejé\ minero l. 

FIG.16 CARrAS DE CONTroL DE CALIDAD OJSUM 



CARTAS DE CONTROL DE ?RECISION 
ALCALINIDAD 

METODO CU·SUM 

ro. IS 

11184 
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800 

-200 

2 s 4 e 7 9 11 

LS lltll:tlll.tlO 

Lt lltll: 2811. 4 

LS 101: 114.1111 

Ll: 101:·114.110 

d:.:/J: 0.10 

10 11 12 lll 14 111 

MUESTRAS. 
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Para que los datos con que se cuenta para construir estas cartas sean vá-

lidos, es necesario que los datos se obtengan bajo cordiciones normales de ope­

ración, que los mismos analistas ha:;¡an los análisis y que se use el mismo !Mto-

do. 

Un' esquema simplifica::lo de cálculo, para 15 pares de muestras, y una 

°' = (l = O .10, utiliza las siguientes ecuaciones: 

s/ = 

LS (15) .. 4.07 s 2 
d + 14.L s2 

•. d 

LI (15) .. -4.07 • s2·•·. 
.· d .+·· 14~1 52 

d 

LS (O ) -=-: 4~o·i 
;~f ;>. 

LI (O ) --4.07 s2 
d 

S~ ,. Variancia de las diferencias 

o1, o2 = Resulta::los analíticos· de ca::la par de muestras 

n = Número de pares de muestras 

En el APENDICE F, se ejemplifica una aplicación del !Mtodo de CuSum. 

8.4 Método de Shewhart 

W. A. Shewhart' en la déccda de los 20, desarrolló la teoría básica de es-

te método de cartas de control, para procesos con producción de grandes cantid.! 

des de artículos, han sido cdoptcdos para control de las operaciones de labora­

torios (pocos resultcdos en una base intermitente). 

Al igual que el !Mtodo de CuSum, se puede preparar car.tas de control de -
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precisión usando datos analíticos obtenidos de muestras por duplicido, y cartas 

de control de la exactitud a partir de muestras sintéticas por duplicédo. 

Se utilizan ciertos factores, que se enlistan en la TABLA Nó.17, lo.s cua-

les dependen de c0010 están ~rupédos los datos, el tamaño de cada lote y el ti­

po de carta que se está calculando. 

TABLA No. 17 

FACTORES NUMERICOS PARA EL ME:l'OOO DE SHEl"IHART 

OBSERVACICNES 
EN EL SUBGRUPO FACTOR FACI'OR 

(nl Az D4 

2 1.88 3.27 

3 1.02 2.58 

4 

5 

6 

7 

8 

Se reconoce intrínsicamente en el método de Shewhart que hay variaciones 

en ta:los los métodos, de tal manera que ningún pl:'ocedimiento es tan perfecto -

que siempre dé el mismo valor. 

Si se obtiene el mismo valor exactamente, se debe a que el aparato usédo 

para medir el proceso no es suficientemente sensible o la persona que hace la -

medición no lo está haciendo correctarrente. 

Para nuestros propósitos, la diferencia registréda entre muestras por du-
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pliccrlo nunca debe ser menor que la mitcrl del límite detectable mínimo del pa-

rámetro bajo consideración. 

8.4.1. Carta de control de la precisión 

Para construir estas cartas deben recolectarse datos de 15 a 20 muestras 

los cuales se corren por dupliccrlo bajo condiciones controlcrlas. 

Una vez que se tienen estos datos, se siguen los siguientes pasos: 

a) Enlistar el rango (R) para ccrla par de muestras, el cual es el va-

lor absoluto de la diferencia entre ccrla par de muestras duplica--

das. 

b) Calcular el rango prOll'edio (R) sumando la lista de valores de R y 

dividiendo por el número de pares de muestras. 

c·) Calcular el límite de control superior (LCS) para cada rango de -

acuerdo a la fórmula: 

donde: o4 es una constante que depende del número de unidooes en 
1 

el subgrupo. 

d) Calcular el lÍmite de crlvertencia superior (LAS) para el rango de 

acuerdo con la fórmula: 
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Esta fórmula para el caso de llD.lestras por duplica::lo se reduce a: 

I:J\SR = 2.51 R 

Este LAS corresponde al nivel de confianza del 95% 

e) Graficar R, LAS y LCS de la siguiente manera: 

R FIG. 17 

1 2 3 4 5 - ORDEN DE RESULTADOS 

f) La carta de control de precisión está ccrnpleta y puede usarse para 

graficar valores de R para rr:uestras por duplica::lo subsecuentes -

para deternúnar si el sistema está en control, fuera de control -

(valor de R grafica::lo por arriba de LCS) , y para detectar cuale~ 

quiera tendencias que se desarrollen en el sistema. 

8.4.2 Cartas de control de la exactitud 

Como en el caso anterior, estas cartas se desarrollán recolectando datos 

de muchas muestras, mínimo 15 a 20 tratándose en este caso de muestras sintéti 

cas bajo condiciones controlcrlas. Una vez hecho esto, deben seguirse los si-­

gtlientes pasos para construir las cartas de control de exactitud: 
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al Forme subgrupos con los datos. Enliste el rango (R) y el praredio 

(X) de cada subgrupo de datos, donde 

X = z. d encontrado - verdadero 
n 

b) Calcular el rango promedio (R) sumando la lista de valores R y di­

vidiendo por el nÚlrero de subgrupos : 

c) Calcular el límite de control superior .para el rango (LCS) de -­

CK:Uerdo con . la f órmulél : 

Donde: D 4 es una constante que depende del nÚlrero de unidérles en 

el subgrupo. 

d) Calcular el límite de advertencia superior para el rango de acuer-

do con la fórmula 

e) Grafique R, LASR y LCSR de la siguiente manera: 
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R 

Les. 

. .. 

1 2 3 4 5 - OROEN DE RESULTADOS 

f l Regresando a los valores de X, calcular el LCSX por la fórmula: 

Donde : .Az es una coostante que depende del númaro de unidades en 

el .subgrupo. 

g) Calcular el límite de advertencia superior por la fÓimUla: 

LASX ;= 2/~ •··Ai· (R) 
' ._.o.=:~-~ '-"o·- _-- -

El límite de cdvertencia inferior LAIX , y el límite de control -

inferior LC!X son simplerrente los valores negativos de !J\SX y -

LCSX , respectivartente. 

h) Graficar ahora, el valor nominal estándar (hecho igual a cero), 

LASX , LCSX , LAIX y LCIX de la siguiente manera: 
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LCS¡ 

LAS¡ 

1 2 3 4 S Orden de su!>Qrupoa 
VALOR NOMINAL ESTANCAR 

LAI¡ 

LC1¡¡ 

i) Se grafican las diferencias individuales preparando la siguiente -

gráfica: 

r 
VALOR 

INDIVIDUAL 
'--v---J 

SUB GRUPO 

NOMINAL 

j) Todos los datos futuros pueden graficarse en estas cartas para de-

terminar si el sistema está bajo control, fuera de control, o de--

tectar cualquiera tendencias que se desarrollen en el sistema. 

En el APENDICE G se muestra una aplicación del métcrlo de Shewhart. 

B.5 Método t de Student 

El método de •t de Student se basa en la utilización de la distribución 

de t de Student, la cual fue investigada por prlrrera vez por W. s. Gosset a 

principios del s. XX. 

Este método es utilizéd.o para poblacicnes pequeñas, como es el caso de -

un núrrero limi téd.o de análisis en el laboratorio. Para su aplicación, se hace 

la hipótesis de que la población de la cual se tomó la muestra (que es la que 
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se conoce) tiene una distribución normal. No se conoce la desviación estándar 

de la población y se usa la desviación estándar de la llU.lestra s. 

La variable aleatoria "t" de la distribución de Student queda definida -

como sigue: 

t " X -).10 

s/ fñ1 

donde : x = pranedio de la muestra 

po = media de la pd:>lación normal 

s = desviación estándar de la muestra 

n = número de determinaciones ( n< 30) 

La forma general de una distribución t es similar a la de una distril:u-

ción normal, ya que ambas tienen forma de campana y son simétricas con respec-

to a la media. La distribución t tiene media cero, pero su variancia depende 

del parámetro '(' , llamado número de grados de libertad. 'Í se define como: 

v=n-k 

donde : n es el tamaño de la población y k el número de parámetros 

a determinar. Generalrrente k es igual a 1, y el paráme-

tro que nos interesa investigar es la Il'edia. 

Cuando n _,. oo y por ende ..J - oo la distribución t se aproxima 

a la distribución normal. 

La tabla que se anexa en el é![:éndice H contiene valores de t.._ a distin-

tos valores de '{ , donde t.,._es tal que el área bajo la curva de distribución 

t (tomada a la derecha) es igual a o/. • En la Fig. 18 se ve una descripción -
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del significooo de t.c. 

FIG. 18 

t .. t 

DISTRIBUCION t de atudent 

En la tabla menciona:la anterionrente se dan valores de t.., a la derecha -

de la media. Por simetría, para o<. '> O.SO, el valor correspondiente es el -

negativo del valor sirrétrico a la derecha. en otras palabras, t 1_""' = - tac • 

...t. representa una probabilidad, de la misma manera que el área ba­

jo la curva en la distrib.lción normal es una probabilidad. 

En las pruebas de hipótesis más ccrnunes, deben plantearse dos alternati­

vas o cursos de acción posibles que se denotarán como Ho (hipótesis nula) y Hi 

(hipótesis alternativa). Se contrastará la hipótesis nula de que la media de 

una población de resultados obtenidos en el análisis de W1 parámetro es igual 

a su valor conocido de antemano C)lol, frente a una alternativa conveniente; -

es decir, se ha de contrastar 1-tl: )! = )J.o frente a una de las siguientes al te.E, 

nativas: Hi: ft <-)AD, Hi: f > j{o ó Hi: j( ¡o! fio. 
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Hipótesis Rechazar H
0 

si para 

alternativa n - 1 grados de libe~ 

tad 

}J. < J'o t < -t. .... 

JI. > fl· t > \.<. 

t < --t. -1i 

}{ :f Jl· 
ó 

t > "'~'-

~ ~ 

Regiones críticas para contrastar H
0

: f =.Ji• 

En el APENDICE I se da una aplicación del irétodo t de Student 

8.6 Método del error total 

Este método utiliza la desviación estándar como medida de precisión y -

los errores medio y relativo corno medida de la exactitud 

gue: 

Para decidir si un rrétodo es aceptable, el error total se define cano s! 

Error total (%) = Error relativo (%) + 2 (desviación están­
dar relativa en %) 

valor verdadero - media sin extremos Error relativo (%) = No. de valores elegidos 

desviació~ estándar Desviación estándar 
relativa {%) = media sin extremos 



La eficiencia del grupo de laboratorios, se clasifica de acuerdo con el 

error total, en los siguientes niveles: 

Excelente: cuando el error total < 25% 

Aceptable: cuando el error total se encuentra entre el 25% 

y 50% 

Inaceptable : cuando el error total > 50% 

El método es usa:lo también en estudios cooperativos; no distingue el ti­

po de error y sólo determina la eficiencia del grupo de laboratorios en estu­

dio. 

Para eliminar valores eXtremos se puede utilizar el rrétodo de Dixon que 

se basa en el cálculo del rango. Si las observaciones en la muestra tiene 

rango, los valores individuales pueden identificarse cerno x1 , x2, x3, •.• , xn-l 

xn. No importa si el rango está en orden ascerdente o descendente. La prueba 

de los extremos de Dixon da el cociente máximo de diferencias entre dJservaci2. 

nes con rangos extremos que se pueden esperar para diferentes niveles de pr~ 

babilida:l y para diferentes tamaños. El APE.NDICE J da los cocientes de prueba 

y los valores separ<rlos máximos. Si el cociente calcula:lo excede al cociente 

máximo tabula:lo, el valor extremo puede rechazarse con el riesgo de error es­

tablecido por el nivel de probabilida:l. También se conoce como prueba Q. 

En el APENDICE K se señala \Ula aplicación de este método del error to--

tal. 
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8. 7 Método de Límites de Aceptación 

Las gráficas de control son una representación esquemática de los datos 

de un experi.rrento o de un estudio, en la cual se compara la variabilidad de -­

los datos generados por los laboratorios colaboradores con la variabilidad pr2 

rredio obtenida por el laboratorio de control de calidad. Por lo tanto es un -

análisis gráfico de la varianza. 

La rredición de una variable está sujeta a pequeñas variaciones debido a 

cualquier posibiljdad aislérla; esta posibilidérl de variación es aceptable a -

menos de que influya una causa exterior. Es posible definir lÍmites estadíst!, 

cos para esta posibilidérl de variación inherente a la rredición de toda varia-

ble. 

Las distribuciones normales pueden ser descritas irediante dos parámetro:. 

a) la rreciia aritmética, X, y 

b) la desviación estaÍ1dar, <r • 

La rredia localiza el centro de la distribución y la desviación estaÍidar 

describe la amplitud de los datos. 

Hay varias formas para fijar los límites de aceptación. Estos ván a va­

riar de acuerdo con el uso que se les dé a los resul térlos de los análisis. Pa 

ra una distribución normal se pueden fijar los límites de aceptación con la -

ayuda de los coeficientes de aceptación o valores críticos Zc. De lo.s lÍmi­

tes de aceptación se pueden obtener los coeficientes de aceptación. 



Lím. 

TABLA No. 18 

VALORES DEL COEFICIENI'E DE ACEPI'!\CIOO Z 
c 

de acept. 99.73"/. 99% 96% 95% 90% 80% 

zc 3.0 2.58 2.05 1.96 l. 645 1.28 
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68.27% 50% 

1.00 0.6745 

Por lo general los límites de aceptcción se fijan con ('l.G") ó 1.96 ()" 

Donde: 

LSC=X+'2.<l"" 

LIC=X-1Ü 
ó 

LSC (95%) 

~LIC -(95%) ~ 

LSC =Límite superior d~ control 

LIC = Límite inferior de control 

.¡. l.96G""' 

l.96(Í 

X = Medi~ aritmética de las determinaciones de control de 

calidad 

<r = Desviación estándar de las determinaciones de control 

de calidad. 

Este método es ampliarrente usado en control de calidirl interno, sin em-­

bargo también se puede usar para el control de calidad externo para dar a con.!?_ 

cer si los resultados obtenidos caen dentro o fuera de los límites de acepta--

ción. 

Esta evaluación no proporciona información sobre el tipo de error, ya que 

sólo indicará el laboratorio que está fuera de control por aplicar una rretodo-
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lo;Jia inadecuada. 

En el APENDICE L se muestra un ejemplo del· métcxlo de límites de acepta-

ción. 

8. 8 Curvas de calibración 

Un nÚJrero muy alto de los análisis realizados en laboratorios de eguas, -

se realizan por métcx:los colorirrétricos (espectrofotor.iétricos): entre otros pará­

rretros como: sulfatos, nitratos, nitritos, substancias activas al azul de rreti­

leno (detergentes), arsénico, fosfatos totales, ortofosfatos, fenoles, cianuros 

crcrno hexavalente, etc.: dependen de curvas de calibración bien hechas. 

Nuevas curvas de calibración por parámetros ,deben hacerse cada vez que. se 

cambia de analista (rotación de parámetros), cuando se hacen nuevos reactivos 

o bien cuando se utiliza otro espectrofotómetro. Por lo que la vigencia de una 

curva de calibración (y la ecuación respectiva) tendrá vigencia por un tiempo -

determinado, sólo muy pocos rreses en laboratorios grandes y aproximadairente un 

año en laboratorios con pocos analistas: lo cual hace a las curvas de calibra­

ción una fuente potencial de gran número de errores, porque el analista al dar 

por buena una curva mal hecha, estará generando involuntariairente resultados -­

analíticos malos, hasta el momento en que éstos sean detecta::ios por algunos de 

los controles existentes. 

Algunas de las normas que deben establecerse para la generación de cur­

vas de calibración correctas son: 

al Desarrollo adecua::io del méto:lo químico. Obtener mínimo cinco puntos 

preferible más de siete puntos. 

b) Ajuste de los datos (concentración - absorbancia) por un métcx:lo IT'.a-
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temático adecuado (nétodo de los mínimos C'Ja:lrados) 

e) Calcular el coeficiente de correlación, para ver el grado de ajus­

te de los datos . 

d) Graficar las curvas (con su ecuación) en forma a:lecuada. 

e) Persona diferente ¡¡.l analista que hizo la curva deba revisar el cád:, 

culo matemático. 

f) A pesar de que las curvas son propias de ca::la analista, parámetro, 

reactivos e instrumento, deben parecerse, por lo que conviene compE_ 

rarlas con anteriores. Esto a veces permite detectar errores en -­

las diluciones al preparar la curva. 

g) Probar la curva con muestras de valor conocido. 

Por su gran uso, a continuación se menciona la-técnica de ajuste por mí­

nimos cu<rlra:los y la de correlación lineal. 

Algunas curvas requieren ajuste de tipo curvilíneo, por no seguir la Ley 

de Beer, pero no son usuales en análisis de aguas, o en ·su defecto se tiende a 

trabajar en el ámbito que obedece a la Ley de Beer. 

8.8.1 Método de mínimos cuadrados 

El método consiste en ajustar los puntos dados a una recta, de manera que 

la suma de los cua:lrados de las distancias de estos puntos (medidos verticalrre!!_ 

te) hasta la ·recta sea mínimo. La recta de ajuste obtenida es la que mejor 

relaciona las variables. 

Este ajuste de los datos experimentales tiene la ventaja de ser indepen-­

diente del juicio del analista. 

Las ecuaciones involucra:las son las de fa recta rlas del cálculo de la -

pendiente y el intercepto. 



'{ = m X + b 

m= n'%xY .. ~xIY 

n~i-(1:Yl2 

b= l'.i%x-'f'í~x'í 
n Z Y2 - ( 'Z. Y) 2 
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Usualmente se toma "X" para la variable que se considera exacta (concen--

tración del parámetro) y "'{" para la variable que va absorber las fluctuaciones 

(absorbancia); "n" se refiere al número de chservaciones (pares de valores X -Y) 

Para calcular las constantes deben calcularse priirero los valores '%:X, 

"Z. Y, "'Z. y2 y ~ :a. En el APENDICE M se muestra el cálculo de una curva de cali-

bración, el ajuste por mínimos ::uadrérlos y el cálculo del correspordiente coef.!_ 

ciente de correlación. 

8.8.2 Coeficiente de correlación. 

El coeficiente de correlación, "r"• se emplea para medir la tendencia de -

los datos experimentales a seguir una relación lineal. 

La variación del coeficiente de correlación "r " debe de estar entre - 1 

y + l. Cuando r = :!: 1, se dice que hay una correlación lineal perfecta entre -

las variables. Para r = O, no existe correlación definida. En caso de que se 

ootenga para r , algún otro valor diferente a 1, la curva se aceptará o recha-

zará al consultar la tabla de coeficiente de correlación, que se muestra en el 

APENDICE N, en función de los grérlos de libertad y el porcentaje de probabili-- . 

déd esccgido 



• . · 
. . . 

. . . 

r=r 

. . 
. . . . . . . 

r :.-1 

COEFICIENTE DE CORRELACION LINEAL 

Las ecuaciones para el cálculo "r" son las siguientes: 

r ,.. ::=.s :::x=Y====-­

~(S x2 l (Sy2 l 

Donde: 

sx2 .. n T. x2 - ('t xl 2 

sY2 = n t XY - ('Z:X) 2 

SXY• n ~XY-(1'.X) ('%Y) 
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FIG. 19 

r:o 
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La frase pruebas interlaboratoriales, significa que está involucrado más 

de un laboratorio; otra frase muy utilizada es la de pruebas colaborativas,dO!}. 

de una serie de labor'ltorios reportan resultados analíticos soore las mismas -

muestras, a oojeto de que sus resultados sean ccrnparados. La evaluación que se 

realiza es usualmente estadística. 

Este tipo de control de calidad es llamado externo y debe existir como -

un conplemento del control de calidad interno. 

Muchos laboratorios cooperan en redes de vigilancia de la calidad de --

=:____ a;¡uas su~~~~iales, subterráneas, o bien suministran resultados analíticos P2. 

ra sistemas de información de la calidad del a:;JUa (banco de datos), en cuyos -

casos es indispensable la validez de los datos, pero también la comparabilidad 

entre los mismos. 

Las pruebas interlaboratoriales permiten cuantificar la eficiencia de -­

trabajo de los laboratorios al compararlos entre sí; permite conocer y clasif.i 

ficar los errores cometidos; constituyen una herramienta útil para evaluar mé­

tcx!os analíticos, al probarlos en condiciones diferentes de operaciones; perm.:!:_ 

ten la comparación de dos rrétcdos analiticos al evaluarlos en diferentes labo­

ratorios y en general permiten evaluar tanto la confiabilidad del laboratorio, 

como de los métcdos empleérlos. 

Como es de suponerse, resulta más complicada la evaluación de resultados 

de diferentes laboratorios, tanto desde el aspecto de competencia del programa, 

como del estudio estadístico, puesto que los datos obtenidos presentan más va­

riaciones entre ellos, que los datos obtenidos por un laboratorio en particular. 
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Las variaciones rérlican en diferentes aspectos tales como el analista, -

el ambiente, el equipo, la instrwrentación y los reactivos, lo que da mayor -

dispersión a los resultérlos del grupo, que a los resultérlo.s individuales, don­

de una serie de factores se mantienen constantes. 

En el presente capítulo se tocarán dos aspectos básicos: al la planea­

ción de pruebas cooperativas y b) rretodos estérlísticos para evaluación de ~ 

sul térlos de las pruebas. 

En el primer aspecto, se tocarán características generales de las prue­

bas y en segundo se mencionará el rrétodo de Yooden, la prueba de los niveles y 

la prueba "F"; es de aclararse que también se utilizan otro.s métodos como sor. 

el rrétodo de las variancias, la prueba de rugosidérl, el método de los histogr~ 

mas, el rrét!Xlo de los coeficientes de variación o bien algunos de los ya iren­

cionados anteriorirente (error total, límites de aceptación, etc.). 

9.1 Plctneación de pruebas colaborativas 

La experiencia indica que este tipo de pruebas suele llevar bastante tie!!!l 

po y esfuerzo, por lo que una érlecuada planeación es vital, el encadenamiento 

en etapas del esquema general es un paso lógico, para ganar tiempo y ganar ex­

periencia, debe érlemás preveer la posibilidérl de reajustes al esquema. 

La característica fundarrental del sistema, será peder asegurar la fiabi­

lidérl de los datos analíticos, a través del análisis en colaboración. 

Debe definirse el nivel de trabajo (regional, nacional o i~ternacional). 

La primera pregunta que surge es cuántos laboratorios se necesitan, y la verdad 

es que no hay una respuesta definitiva, un número pequeño de laboratorios pro­

veen una base inadecuérla para afirmar cuántos laboratorios varían entre ellos 
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con respecto a los errores sistemáticos; un mlnero grande aumentará la certeza 

de las inferencias concen1ientes a la población total de los laboratorios,pero 

proporcionalnente al.lll'entará las complicaciones del trabajo. Las cifra.e; usual­

nente var. de seis a treinta laboratorios cooperantes. 

El plan debe ser conocido por todos los participantes, para que todos 

sientan el compromiso de cumplir con las diversas etapas establecidas. 

La figura 20, muestra un esquema general de pruebas inte:claboratoriales, 

algunas veces utílizérlo. 

Obvianente uno de los laboratorios fungirá cerno coordinador o laboratorio 

central y será el responsable de todo el desarrollo del esquem;i, deberá definir 

el programa global, el núrrero de participantes, los parámetros a analizar, pro­

veer las muestras, recolectar la información, hacer la evaluación estérlíst'.i.ca y 

formular el inforne final. 

Es conveniente que el grupo de trabajo, esté formado por personal del la­

boratorio coordinérlor y haya representantes de los laboratorios participantes. 

La selP.CciÓm de los parár.ietros a determinar, es fundamental, primero de­

ben ser importantes desde el punto de vista de evaluación de calidérl del a;¡ua,­

segundo deben ser preferiblemente del grupo gue no requieren instrumentación -­

muy canplicérla o de alto costo para su determinación, en esencia es conveniente 

que sean del grupo básico, para que todos los laboratorios participantes lo ha­

gan dentro de su cuadro normal de análisis. 

En etapas más avanzérlas es posible incluir paráll'etros de substancias de -

significancia por su toxicidérl, persistencia o por ser bioacumulables, aunque -

una limitación a éstos es que se requieren usualmente técnicas instrumentales -

más avanzérlas (espectrofotanetría de absorción atómica y cromatografía) lo cual 

limitaría excesivanente el número de participantes. 

Los paráiretros deben ser físicos o qu:i'.micos, deben descartarse los de ti-
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po microbioléqico, por la inestabilidad.de las ruestras {crecimiento bioléqico) 

Y por las dificultades adicionales del manejo de la información de esos resulta 

dos (usuallrente estadísticos). 

Es conveniente definir la exactitud requerida para cada parámetro, porque 

esto permite utilizar diferentes rrétcdos analíticos, sierrpre y cuando tengan la 

exactitud y el límite de detección requerido. El utilizar tcdos el mismo rréto­

do significa una simplificación y en algunos casos una obligación para <quellos 

parámetros no especÍficos (por ejemplo DBO, sólidos susperrlidos) doooe el resul 

tado depende del rrétodo y de otra manera no es posible ccmpararlos. 

Es conveniente usar rrétcdos lo suficientemente probados y de uso habitual 

por el laboratorio, porque ésto asegura una descripción y aplicación clara del 

mismo. Esta descripción es importante, en caso de métodos diferentes, por si -

el laboratorio coordinador tiene necesidad de examinarlos. 

Las muestras que se despachen a los laboratorios participantes deben ser 

idénticas y enviadas en envases de vidrio coo cierre hermético para minimizar -

el cambio de composición durante su traslado. 

Las muestras sintéticas requieren de una cuidadosa preparación, analizar~ 

las por perícdos de tiempo en forma repetida, hasta canprobar su estabilización 

y el valor real de concentración. 

El envío de las muestras debe hacerse en forma simultánea y contar con -­

respuestas para el caso de que las iniciales se rompieran o extraviaran. Junto 

.con las muestras se enviará información sobre su mani[?Ulación y formas de repof. 

te de resultados. 

Generalmente a ca:Ia laboratorio se le a.signa un nÚll'ero cÓdigo conf iden 

cial, sólo conocido por él y por el laboratorio coordinador. 

Muchas muestra;; requieren ser enviadas concentra::las (por estabilidad y 

por más fácil manejo), deben llevar instrucciones detalladas, sobre su prepara­

ción hasta el punto en el cual deben ser analizadas. 
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Recibidos los resultados individuales, el laboratorio coordinador efec-­

tuará la evaluación estadística y el inforrre final con las conclusiones que de 

ella se deriven, los resultados se harán conocer a los participantes. 

Durante el desarrollo del prcgrama, el laboratorio central o el grupo de 

trabajo, deben de estar en capacidad de dar asistencia técnica, para minimizar 

las dificultades en el cumplimiento de las diversas etapas. 



152 
DIAGRAMA DE FLUJO DE LA METODOLOGIA SEGUIDA PARA LOGRAR 

LA EXACTITUD DE LOS RESULTADOS ANALITICOS 
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9.2 Métcdo de Youden 

Con el objeto de medir la precisión de un métcdo de análisis, se puede -

utilizar el Método de Youden. Este es un método gráfico que exige un análisis 

estadístico más complejo para hacer estudios de evaluación interlaboratorial,­

permitiendo hac~r inferencias en cuanto a los errores canetidos al generar una 

población de datos y clasificar sus errores. 

Para llevar a cabo este método, cerno ya se mencionó, es necesario que C2. 

da laboratorio participante analice dos muestras. A cada par de resultados se 

le dencmina X (muestra natural) y Y (muestra sintética). Con la media de estos 

resultad.os (descartándose los valores extremos para este cálculo) se localiza­

rá en un sistema de coordenódas el punto (X, Y), que será el punto de interses 

ción del eje •x• que es el que cubre el ámbito de la muestra ~· y el eje 'Y' 

que es el que cubrirá el ámbito de la muestra Y, formando de esta manera cuatro 

cuadrantes. 

Cada pareja de resultados suministrados por los laboratorios se utilizan 

para localizar un punto en la gráfica, originando de esta manera un dia;¡rama -

de dispersión. 

Con fines de interpretación se traza una recta de 45° de pendiente posit,!. 

va que pase por (X, Y). 

Si no hubiera errores en el tretodo, todos los participantes deberían obt~ 

ner los mismos resultados y por lo tanto la localización de sus puntos será en 

(X, Y). El hecho de que haya dispersión en los datos, implica la existencia de 

errores analíticos que pueden ser de tres clases: 

E:rrores irregulares : Se presentan cuando se tiene un al to resul t.:rlo 

para una muestra y bajo para otra. Aumenta la variabilidad de un lf! 

boratorio. Son de fácil detección por su posición en la gráfica y 

deben ser descartados. 



154 

Errores aleatorios: S1 el error involucrado es del tipo aleatorio, 

los p..mtos se distribuyen uniformemente alrededor de (X, Y); a este 

error se le llama variabilidad analítica y siempre debe esperarse -

su existencia. 

Errores sistemáticos: Si existe un error de tipo sistemático, los 

puntos tienden a a;¡ruparse a lo largo de la línea de 45°. A este -

error se le conoce también cano sesgo de laboratorio y es originado 

por la mala interpretación del rrétcx:lo, mal manejo del aparato, mala 

preparación y calibración de reactivos, reactivos de baja calidad,-

diferente calibración o puesta en cero de los inst~ntos, etc. 

En la fIGURA 21 se esquematiza en forma gráfica las diferentes posibilid~ 

des de presencia de los errores aleatorios, y sistemáticos en los resultado.s -

analíticos. 

En la mayoría de los casos, se presenta una combinación de estos dos ti--

pos de errores aleatorios y sistemáticos, tendiendo los dato.s a formar una dis­

tribución elíptica a lo largo de la recta a 45°. 

Los límites de confianza, consisten en círculo.s concéntricos, trazados 

con radios que se obtienen de la siguiente manera: 

l. 

2. 

3. 

Calcular 

Calcular 

(S ¡2 
T 

T = X + Y para cada laboratorio 

T "' suma de los resultados para ambas muestras 

D = X - Y para cada laboratorio 

D diferencia de los resultados para ambas muestras 

~ (T - Tl 2 

= 
2 ( n - 1) 



4. 

5. 

6. 

7. 

(S ¡2 
D 
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La varianza ! ST l 
2 es la varianza entre laborato-­

rios 

T promedio de las swnas 

n = número de pares de muestras 

= 
o¡_ (D- 5) 2 

2 ( n - ll 

La varianza cs0 i 2 
es la varianza residual (aleat2 

ria) 

ó = promedio de las diferencias 

SD = ~ 
( S )2 - (S )2 

T D 

2 

~=W 
donde s8 es la desviación estándar del sesgo de 

los datos 

B. Calcular los lÍmites de confianza circular 

LC (683) = l.552 (SD) 

LC (95%) = 2.45 (SD) 

LC (99%) 3.04 (S ) . 
D. 

9. Hacer análisis en función de la situación de ca1a punto en la gráfi 

ca. 

En la Figura 22 se rm.iestra un grafico del metodo de Youden y en el Apén<li 

ce O se da una aplicación a resultados colaborativos de análisis de a;;uas, por 

este método esta:l.ístico. 
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ERRORES ALEATORIOS Y S ISTEiviATICOS. 

2) Errores alemorios grandes 
No h2y errores sistemati­cu-s. 

e) Errores ?le?torios nequeños 
Errores.sistemáticos grandes 

FIG. 21 

.. 

b) Errores aleatorios pequeños 
No hay errores sistemáticos 

d) Errores 2lectorios gr2ndes 
Errores sisteméticos grandes 
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9.3 Métcx:lo de la Prueba de Niveles 

Por medio de esta prueba se puede determinar si un laboratorio tiene err.!2_ 

res sistemáticos apreciables individualmente. ?ara ello se ordenan los result~ 

dos en forma ascendente, dándole el nivel l al valor analitico más elevado de 

la muestra natural y en otra columna el valor que corresponda para la muestra -

sintética; el nivel 2 a la siguiente cantidad y así sucesivamente. Cuando dos -

laboratorios coinciden en sus resultados se les asigna el nivel X + 1/2. Cuan­

do tres laboratorios coinciden en sus resultados se les otorga el nivel X + l. 

La suma de los niveles debe ser igual a n(n + 1)/2 donde n es el n~ 

ro de laboratorios. Es muy canún que en la práctica se encuentren resultados -

coincidentes en grupos de do.s, tres o más comprometiendo la posibilidad de -­

otorgar niveles sucesivos a valores que son iguales y lo que se hace es repetir 

el praoodio de la suma de los niveles sucesivos en niveles del mismo orden. Su­

poniendo que el siguiente laboratorio tiene asignado un valor único; se le oto¡;: 

gará el nivel que le correspondería si no hubiera valores repetidos. 

Cada laboratorio recibe una clasificación igual a la suma de los niveles 

individuales. Para M muestras, 2 en este caso, la clasificación más pequeña -

posible es M y la mayor clasificación posible es nM. 

Los laboratorios que caigan en extremo presentan errores sistemáticos co!!_ 

siderables. La calificación de los laboratorios que corretan únicamente errores 

aleatorios debe andar alrededor de M (n + 1)/2 

En el Apéndice P se tiene una aplicación de la prueba de niveles. 
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9.4 Prueba F 

La prueb3 F es un· análisis estcdístico para detectar la presencia de 

errores sistemáticos. El parámetro F se calcula por la relación de varianzas 

(S )2 
F d = 

(S )2 
r 

sd 
(Ti - Tl 2 

= 
2(n - 1) 

"Z.(D. - i5l 2 
l. 

2(n - ll 

donde: 

F paráiretro detector de errores sistemáticos 

sd = desviación estándar de los datos 

Ti suma de los valores particulares (Xi + Yi) 

T la media de la suma de los valores particulares 

n número de colabora:::lores 

n-1 grooos de libertad 

Sr desviación estaÍiclar de los datos libres de errores sistemáti-

cos 

diferencia de los valores particulares (X. - Y.) 
l l 

.5 media de la suma de los valores particulares 

Si están presentes errores sistemáticos, su efecto será el incrementar el 

numerooor de la relación. 



La sensibilida::l. de esta prueba para detectar la presencia de errores sis-

temáticos depende de los grédos de liberta:l asociados con ceda estimador. En la 

mayoría de las circunstancias, ambos estimadores tienen los mismos grados de li 

bertéd (uno menos que el número de laboratorios). La siguiente tabla demuestra 

los valores mínimos para F con 90, 95 y 99% niveles de confianza: 

TABLA No. 19 

VALORES F PARA GRADOS SELECCla.lAOOS DE LIBERTAD 

GRADOS DE LIBERTAD 
NIVELES DE 
CCNFIANZA (%) 6 8 10 12 14 16 18 20 

99 8.47 6.03 4.85 4.16 3. 70 3.37 3.13 

95 4.28 3.44 2.98 2.69 2.48 2.33 2.22 2.12 

90 3.05 2.59 2.32 2.15 2.03 i.93 1.86 l. 79 

La relación requerida como evidencia de la presencia de errores sistemát!_ 

cos decrece rápidamente con el incremento de los grados de libertad. 

El estima::l.or de la desvic1ción estándar 5i, 2 p;rra la distribución de erro­

res sistemáticos hace uso de Sd 
2 

• Los estimadores s2 obtenidos anteriorrrente -

tienen la siguiente relación: 

2 , .ad s.2 Las diferencias han provisto. al estimador Sr , asi que el est.im or -o 

es obtenido tomando una mi ta:l de S 
2 

- S 
2 

. d r. 
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Si sd2 resulta ser rrenor que s/ esto es observado CCITIO un fenómeno de 

nruestreo. Lo roojor que se puede concluir cuando los resultados de la fórmula -

son valores negativos para sb2 , es que no se tiene evidencia de errores siste­

máticos. Valores negativos para Sd 2 , no prueban la ausencia de errores siste­

máticos. Valores negativos pueden fácilroonte ocurrir si los grados de libertad 

son pequeños porque el error en el muestreo es grande. Entre más dates existan, 

serán más estables los estimadores. 



CAP1'1UW 10 

VALIDACICN DE RESULTAOOS ANAL:rrICX>S 
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La presentación de los resulta:los analíticoa es en cierta forma la culm};;_ 

nación del trabajo del laboratorio; es por ello que debe reunir ciertas condi­

ciones: ser claros, concisos y fiel reflejo del resultado laboratorial. 

En el presente capítulo se presentan algunos as¡:iectos de la expresión de 

resultados, como son: formas de resulta:los, cifras significativas, reglas de ,;:.e 

dondeo y límites de detección. 

En vista de que para el caso agua, la relación calida:I - uso está alta-­

rrente ligada, se señalan las Normas Mexicanas de Calidad de e.qua potable y al~ 

nos valores de calidad de a'.jlla establecidos por el Reglarrento para la ?revención y 

Control de la Contaminación de ilquas, que por su importancia legal son de obli­

gatorio cumplimiento. Adicionalll'ente se !l'encionan las pautas de la Organización 

Mundial de la Salud para ¡;qua potable y valores típicos (o praredios l de aguas 

residuales de algunas de las principales ramas industriales del país. 

La revisión de los resultados analíticos, usualmente por el Jefe del la!Js? 

ratorio, es un hecho obligatorio, como un Último control, para tratar de detec­

tar posibles errores analíticos o resultados dudosos que requieran de observa-­

cienes. Aunque no hay substituto para el conocimiento que se tenga sobre la -­

fuente donde provenga el ¡;qua y . la e.'(periencia del revisor, se dan algunos cri­

terios generales valederos para la valídación final de los resultados analíti­

cos. 

Finalmente, por ser cada. vez mayor eLvolumende datos analíticos, proce­

sados en el campo del .:qua, se señala el interés por el desarrollo de sistemas 

de evaluación masiva de resultados .• 
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10.1 Presentación de resultados analíticos 

El resulta::lo analítico, es el prcducto del laboratorio, su calida::l y pre­

sentación dictarán finalmente la aceptación del mismo ante el usuario de la in­

formación. 

''• 

10 .1.1 formas de resultados de exámenes de aguas. 

Los resultados de exárrenes de laboratorio deben presentarse preferible~n 

te en formas preimpresas y escritas a máquina. 

Los datos requieren revisión antes y despúes de su mecano;¡rafia::lo¡ para -

detectar posibles errores analíticos y errores mecanográficos. 

Las formas, son muy variables y cada laboratorio práctic~nfe.d~.i;:irrolla 

las que más se adapten a sus necesida::les, generalmente en funciónde los análi-

sis que habitualmente realiza. 

Siempre deben llevar identificación del laboratorio.(institución a la que 

pertenece), fechas (muestreo, recepción, análisis), identificación de la mues--

tra,número de análisis (clave secuencial del laboratorio), por supuesto los re-

sultados analíticos (parámetro, unidades y valor), observaciones, nombre y fif. 

mas de los responsables (analista o revisor y jefe de laboratorio). 

En la Fiqura 23, 3e muestra un formato típico para la presentación de re-

sultados, esta fcrma sirve para muestras individuales. La figura 23, se ilus--

tra una fol:1lla para muestras múltiples. La Figura 25, para agua potable. 

En estudios particulares, como son por ejemplo el estudio de un cuerpo de 

agua, (río, lago, etc), o bien las descargas de una industria, se utiliza mucho 

cuadros o tablas donde se tabulan resultados analíticos (parámetros contra mue§_ 

tras), en estos casos es más fác.il visualizar el esquema integral; puede compl~ 

tarse estas tablas con algunos valores estcrlísticos (promedios y rango de valo-

res). 
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CCfl10 mínimo deben reportarse por duplicado, original al usuario .y copia -

para archivo del laboratorio, estas deben guardarse por perícxios prolongados -

(mínimo un año) para aclaraciones o canparaciones. 



166 FIG. 23 

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS 

~(~~F_a_c_h_o_d_e~m_ua_s_tr_e_o~--1)( ~~~F_e_c_ho~d_e~re_c_ap~c_i_ón~--1) ~(~~-Fe_c_h_a_d_a_o_n_o_'11_·s_is~~~) 

oascri c1ón Análisis Fis1co-Quím1co Bacter1oló91co No.: ) 

C A R A C T E RISTICAS BASICAS 
PH 1 1 Grasas y Aco1 tes ( mg/ll 1 
Temperatura de campa (ºC l 1 1 Sólidos Sedimantables (ml/ll 1 

1 1 Materia Flotante \g/I} 1 

o ETERMI NACIONES 
00 lma/I) Cloruros ( CI") (mg/I) 
OBO (mo/1) Acidez Anaran¡ado di 111tilo 

O QO (mg/I) (Ca CQ3)(mg/l) Total 
o - N (NH,) Alcalinidad Fenolftolelno z "' - N (Qrgán1col (Ca C03 )(mg/I) Total "'' o "' N l N02 l ST "' E 
t: - N l N03l s STF z 

FOSFORD P0:1 (Total) o STV 
lm11/ll P04 {Orto) L SST 
S.A.A.M. l Oataraenles l (m11/ll 1 (mg/I) SSF 
Turbiedad (U.T.J.) o ssv 
Ourezo (CoCQ,) (mg/I) o SOT 
Sulfatos (504) (mo/1) s SOF 
Fanales (mg/1) sov 
Color Conductividad (micromhos/cm) 

Collformes To ta le a 
(NMPx IOOml.) Fe coles 

t 

OBSERVACIONES: 

] 
l Anallzil: ) ( Revisó: 

J 
Jefe de Laboratorio 
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LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS FIG. 24 

REPORTE DE ANALISIS 

Muestro: No. do Control ; Procedencia : 
Fecha: Muestreo: Rocepción: Análisis: .. 

O E S C R 1 P e 1 O N 
p A A A M E T R o s 

!----------·----·. --- ----·-1----+---t-- .. - c-----··-t-----1-----1----t---t----i 

t----··-----------· -·----- ... -----t----+--- -· ------- ---- ------ - ---------·¡----;----i-----i 

DESCRIPCION 

1--------------1---·--i----t-·-·---------,......._------------------r--------- - --- -- ---··· -·- -
¡-------------------·- ·----+----lr------t----t----+--·--t----t-----t---i---, 
1-------------1---------------. -t-----t-------r----·-.--·---t----+---t----i 
!------------.+--.. - ·---__ .. ~---·. -· .... 

DESCRIPCION PAR AM ETR OS 

.... ---- ------ r----·--+---1----i 
!-------·-·---·-----.. -~---t---t---- ---· -.. -·--· ----- -----11----t---;-----i 

Observaciones 

Revisó Jefe del Laboratorio 



168 FIG. 2!1 

LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS 

.. 

( ~~F_e_c_h_a~_d_e~_m_u_e_st_r_e_o---1) f~--'F~e~c~h~o'--'d~e:.....;.r~e~ce~p~c~i~on~--1) ~(--'F_e_c_h_o~d-e~a_no_l_i_al_s~---13 

Oaacripcion ( Anolisis de A2uo Potoblo N2 ) 

CARACTERISTICAS BASICAS 
Temperatura •e 1 1 11 Color U. Pt - Co 1 Mox. 10 1 
Conductividad ,11. mhos/cm 1 1 11 Olor 1 1 
Turbiedad U.T.J. I Max. 5 1 11 Sabor 1 1 

DETERMINACIONES 

PARAMETRO 
HORMA* ANALI SIS 

PARAMETRO 
HORMA lt ANALISIS 

mg/I mg / I mg/I mg/I 
Solidos totales 500/1000 Alcolinidod F (Ca co, l 
Solidos disueltos Alcoli nidad T (Ca CO, l 400 
Sulfatos <so: l 250 Dure to total (Caco, l 300 
Cloruros <en 250 Dure to carbonatos (Ca CO,) 

Nitro tos {NO;) 45 N· omoniocol (N) 0.50 
Fluoruros {F") 1.5 N- orotei co (N) 0.1 o 
Cloro libre 0.2 - 1.0 N- nitritos ( N) 0.05 
Arsenico {Asl 0.05 N - nitratos ( N) 5.o 

Z lnc { Zn) 15 Carbonatos !COi) 
Plomo (Pb) o.ro BicorbonÓtos ( Hco;¡ 
Selenio {Se) 0.05 Calcio (Col 
Magnesi> ( Mg) 
Fierro (como caco,) 0.03 Cohformes f'e<:ales {f'l.IP/IOOmll 

Cobre (Cu) 3.00 Cohformes fecales (NMFYIOOml l < 2 
Monganeso ( Mn) 0.30 
Cromo -r 6 ( Cr) 0.05 
Fenol 0.001 

OBSERVACIONES 

(~~-A-na-11-zo-'.~__,) r~=~~Re-vls-ó~~~) 
Jefe de Laboratorio: 
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10.1.2 Expresión de resultédos 

Los resultados físico-químicos están expresados en rrg/l, salvo algunos P.e. 

rárretros que requieren unidades especiales. Sólo deben registrarse las cifras 

significativas. Si las concentraciones son menores de 1 rrg/l, a veces es con-

veniente expresarlas en micrcqramos por litro ( pg!ll, también debe 

esta unidad cuando la concentración sea menor de 0.1 rrg/l. 

usarse 

En expresión de resultédos no se recanienda usar ppn, porque este varía -

con la densidérl del a;JUa, y en el caso de desechos líquidos de alta densidad se 

requiere hacer la corrección respectiva. 

rrq/l 
ppm en peso = -de""n"""s""'i""d,...ad_,_ 

% en peso = rrq/l 
10000 x densidad 

En concentraciones mayores de 10000 rrg/l, puede expresarse la concentra-

ción en porciento, 1% es igual a 10000 rrg/l, cuando la densidad es LOO. Esto 

ocurre pocas veces en análisis de a;JUas. 

10.l.3. Cifras significativas 

El término cifras significativas es usédo para describir el número de dí­

gitos que se pueden reportar en un resultado y se refieren al número de dígitos 

que se conocen con certeza, excepto el último dígito el cual queda incierto. 

El núirero de dígitos empleados da una idea de la precisión o confiabili--

dérl del método analítico empleado. 

Una analista que reporta 75. 3 rrg/l, está plenamente seguro del "75'', pero 

incierto en el "3", que bien pudiera ser "2" ó "4", porque existe una inevita--

ble incertidumbre en el método analítico. 
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Los ceros pueden ser o no cifras significativas, por ejeirplo 4. 7 g, con 

aprOKimación al ng, se reporta como 4.700 g. 

El número de cifras significativas en un resultado depende de la exacti­

tud del trabajo, no se deben presentar más cifras que las justificadas. La -­

práctica común de requerir que las cantidades listadas en una colUllU'la tengan el 

mismo número de cifras a la derecha del último decimal,es justificada desde el 

punto de vista contable, pero no para el químico. 

Por ejemplo la lectura de una bureta en "23.60 ml." debe reportarse así, 

indica que el analista se tomó la molestia en estimar el segundo lugar decim~, 

un "23.6 ml", puede indicar una lectura menos exacta. 

10. l.4. Redondeo de núneros 

El redondeo de números es una O{)eración necesaria en todas las áreas ana­

líticas, es empleada con el fin de evitar que el resultado tenga muchos decima­

les y que los mismos no sean significativos. 

Si los dígitos O, 1, 2, 3, 4, son borrados, el dígito procedente no se al 

ter a. 

Si los dígitos 6, 7, 8, 9 son eliminados, debe incrementarse en 1 el díg!:. 

to retenido. 

Si la cifra a redondear termina en 5, no se modifica el nÚ!rero procedente 

si termina en par, y se aumenta en 1 si es impar. 
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9.47 ;¡ 9.5 

9.43 .. 9.4 

9.65 = 9.6 

9. 75 = 9.8 

9.55 = 9.6 

En operaciones aritméticas es preferible el redondeo posterior a las ope­

raciones, y debe redondearse al núnero de cifras significativas del número que 

tenga menos <.lecirnales (el cual suele ser el rrenos exacto de las cifras maneja--

das). 

Lo anterior es una regla general, en el cálculo de algunos valores (des-­

viación estándar, varianzas, etc l , que se manejan cifras semejantes y el factor 

dominante son pequeñas diferencias entre los valores, ~e corre el riesgo de co-

meter errores grandes, si el cálculo no se efectúa con varias cifras exactas d.!!, 

rante el cálculo y hacer el redondeo posteriorrrente. 

10.1.S. Límites de detección 

La sensibilida:i de un método analítico (o de un instrumento) puede defi--

nirse cano la relación entre el cambio en la respuesta (R) y el cambio en la -

cantida:i o concentración (C). Por ejemplo la pendiente en una curva de calibr~ 

ción. 

s dR , 
dC o 

La sensibilida:i máxima que puede dar un métcXlo generalmente se designa en 

términos de límites de detección. 
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El límite de detección· (L) se define cerno la más pequeña concentración o 

cantidad de SUbstancia que puede ser reportada como presente con un grado espe­

cífico de certidumbre para un procedimiento analítico completo y definido; o -

bien como la cantidad (o concentración) de una substancia, por la cual una se-­

ñal analítica desaparece justo cuando la cantidad presente se acerca a cero. 

L, a veces se estima cano la concentración para la cual hay un 95% de po­

sibilidades de que el resultado analítico difiera significativairente de cero. 

Generalll'ente el analista de a;¡uas, utiliza el valor de L, en varias for­

mas: a) cuando tiene que reportar un resultado rrenor que el valor de L, b) 

cuando en pruebas interlaboratoriales se fija un requerimiento de L para ser 

CU!ltJlido por los métodos analítico.s emplecdos y el cuamo necesita escoger un -

procedimiento analítico. 

En el prill'ero de los casos, el analista debe reportar como "< L", siendo 

L el valor numérico apropiado del parámetro y del método. Por ejemplo, si un 

resultado en nitróqeno fue de 0.002, su límite de detección es 0.01, debe repoE. 

tar: Nitró;Jeno < 0.01 ng/l. Los métodos analíticos estandarizados normalmente 

en su descripción dan este valor de L. Si el analista requiere utilizar ese -

resultado en cálculos matemáticos, se reccrnienda utilizar el valor L/2, en el 

ejemplo mencionado sería el valor 0.005 ng/l como N. 

En el segundo caso, a veces en pruebas se fija un valor de L como requ.!, 

sito, de manera de permitir usar diferentes métodos analíticos, siempre y cuan­

do su L sea igual o rrenor que el requisito. 

Cuando se fijan requisitos de límites de detección, se sugiere que sean -

aproximadamente un 10% de la concentración máxima tolerable (basado en estánda­

res de calidad de a:;¡ua, para el uso que interese). En la TABLA No. 20, se dan 

algunos valores de límites de detección cuando se utilizan e~ requisito¡ los 

L particulares de ceda método se determinan en pruebas analíticas 'i dándole un 
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tratamiento esta:iístico a los datos generad~. 

TABLA No. 20 

LIMITES DE DETECCICN REQUERIDOS EN ANALISIS DE l\GUAS 

.. 
LIMITES DE DE'!'ECCICN (mg/l) 

JlGJA POrABLE, SU- N:JJN3 
PARAMm'RO COMO PERFICIJ\LES Y SUBTERRANEN3 RESIDUALES 

Alcalinidirl ·CaC03 1.0 10.0 

Arsénico As 0.01 0.1 

Boro B o.os o.s 

Calcio Ca 1.0 10.0 

Cloruro Cl 0.02 0.2 

Demanda Bioquínú.ca 
de OXígeno o o.s s.o 

Demanda Quím. de o. o 2.0 20 

Dureza total CaC03 2.0 20 

Fluoruros F 0.1 1.0 

Fósforo ( tot. y orto) p 0.01 0.1 . . 
Hierro Fe . O~Olc - .0.1 

Manganeso Mn 0.01 0.1 

Mercurio H;¡ 0.0001 0.0002 

Nitrógeno (amoniacal) N 0.01 0.1 
1 

Nitrógeno (nitratos) N 0.1 o.s 

Nitrógeno (nitritos) N 0.01 o.os 

Nitrógeno (orgánico) N O.l 1.0 

oxígeno disuelto o 0.1 0.1 

Potasio K 0.1 0.1 

Sodio Na 1.0 10 
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Sulfatos so4 1.0 10 

Turbieda:i Unidades de formazina 2.0 

Zinc Zn 0.01 0.1 

Una Última utilización del límite de detección,es la información que pro-

porciona al analista, sobre si el ll'étodo en particular es apropia:io a sus nece­

sidades analíticas o bien al comparar entre di versos IT'étcxlos disponibles. 

10.2 Criterios de calidoo para a;¡ua potable 

En la fijación de normas de calidad de a;¡ua potable, se toma en cuenta el 

efecto sobre la salud del hOOlbre, pero en función de las ¡:iosibilidades tecnoló-

gicas (procesos de tratamiento y tecnología analítica) y económicas. General--

mente se trata de ser estrictos en paráiretros que potencialmente afectan la sa-

lud del consumidor y flexibles donde la.s costumbres de los usuarios y el estooo 

económico de las regiones influyan en su caso. 

A continuación se rrencionan por su importancia las normas vigentes para -

México y las normas de la Organización Mundial de la Salud. 

10.2.l. Reglarrento federal sobre obras de provisión de 
agua potable 

Estas normas, vigentes actualmente fueron publicooas en el Diario Oficial 

de la Federación, el 2 de julio de 1953 y define al a;¡ua potable, como aquella 

cuya ingestión no causa efectos nocivos a la salud, para lo cual debe llenar -

los requisitos siguientes: 

-~----· _, 
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I Caracteres físicos: 

De preferencia la turbiedad del a;¡ua no excederá del número 10 --

(diez) de la escala de sílice, y su color del nÚll'ero 20 (veinte) 

de la escala de platino cobalto. El a;¡ua será ino:lora, de sabor y 

temperatura a:;¡radables. 

De no poderse cumplir ccn los requisitos anteriores, se a:lrniti--

rán aquella.s caracteres físicos que sean tolerables para los usua--

rios, siempre que no sean resultédo de condiciones objetables desde 

los puntos de vista bacteriológico y químico. 

II Caracteres químicos: 

Un pH de 6.0 a B.O para a;¡uas naturales no trata:las. 

Para cquas tratcrlas o sorretidas a su proceso químico, se aplicarán 

las normas especiales de la fracción DI. 

Un contenido por millón de elementos iones y substancias que a con-

tinuación se expresan: 

Nitrógeno (N) amoniacal, hasta • , •• • • •. • . . •. •• • •• •. • • • O.SO 

Nitrógeno (N) proteico, hasta........................ 0.10 

.Nitrógeno (N) de nitritos (con análisis bacteriológico 
aceptable), hasta....................... O.OS 

Nitrógeno (N) de nitrato, hasta ...•••.•••••••••••••••. 5.00 

Oxígeno (O) consumido en medio ácido, hasta .... • • .. • • 3.00 

Oxígeno (O) consumido en medio alcalino, hasta • • . • • • • · 3.00 

Sólidos totales de preferencia hasta 500, pero tolerán, 
dose hasta .....••..•...• , ..••.•.•.••..••. 1000 

Alcalinidad total, expresada en caeo3, hasta •.•.••.• 

Dureza total, eXPresada en caco3, hasta .•...••.•.•••• 

Dureza permanente ó de no carbonatos, expresada en 

400 

300 

caeo3, en cquas naturales de preferencia hasta 150 



Cloruros exprescrlos en Cl, hasta ••..•••••••• ~ , • .:_. ~ • • 250 

Sulfatos exprescrlos en SO 4 hasta ....... . , 
Magnesio, expres crlo en ¡.g, has ta •••••••••• 

Zinc, expresado en Zn, hasta •••••••••• ; •• 

Cobre, expresérlo en Cu, hasta ••..••.•••• -

Fluoruros, expresados en F , hasta •• ; ••••• 

Fierro y manganeso, exprescrlo en Fe y Mn, 

Plomo, expres<do en Pb, hasta •..•.••••••• 

Arsénico, expresooo en As, hasta ••.••••••• ~. 

Selenio, expresérlo en Se, hasta .•...••.•...• ; •.• 

Cromo hexavalente, exprescrlo en Cr, hasta ••••..•.•• -.• 

Compuesto fenólicos, expresados en fenol, hasta .••• , • 

Cloro libre, en cquas clorcrlas, no irenos de........... o·.20 

Cloro libre, en ~as sobre clorooas, no irenos de 
0.20 ni más .de . . . • . • • . . . . . . . . • • . • . . • • • . . 1.00 

III Caracteres bacteriológicos: 

176 

El cqua estará libre de génrenes patógenos procedentes de contamin~ 

ción fecal humana. 

Se considerará que e 1 agua está libre de esos gérmenes cuando la -

investigación bacteriológica dé como resultado final: 

a) Menos de veinte ( 20) organismos de los grupos coli y colifonre 

por litro de muestra, definiéndose como organismo de los grupos 

coli y coliforme todos los bacilos no esporógenos, Gram negati-

vos, que fermenten el caldo lactosado con formación de gas. 

b) Menos de doscientas (200) colonias bacterianas por centímetro -

cúbico de nruestra, en la placa de agar incubada a 37°c por 24 -

horas. 



c) Ausencia de colonias bacterianas licuantes de gelatina, eran&;¡~ 

nas o fétidas, en la siembra de un centímetro eúbico de muestra, 

en gelatina incubada a 20° por 48 horas. 

rv Las cquas tratadas químicamente para clarificación o ablandamiento, 

satisfarán los tres requisitos siguientes: 

al La alcalinidcd a la fenolftaleina calculada como caeo3 será ~ 
' 

nor de 15 partes por millón, más O. 4 veces la alcalinidcd total, 

con un pH inferior a 10.6 

b) La alcalinidcd de carbonatos normales será rrenor de 120 partes 

por millón, para lo cual la alcalinidad total, en función del -

pH, estará limitada según la escala siguiente: 

Valor del pH 

a.o a 9.6 

9.7 

9.8 

' 
9.9 

10;0 

JO.l_ 

10.2 

·10.3 

10.4 

10 .• 5 a 10.6 

Alcalinidad total máxima 
expresada en caeo3 

400 

340 

300 

260 

230 

210 

190 

180 

170 

160 
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c) La alcalinidad total no excederá a la dureza _total en más de 35 

rrg por litro o partes por millón, ambos calculados cano caeo
3 

Los métodos que se usen para las investig~iones físicas, químicas y b~­

teriolÓgicas anteriores, serán los que sugiera la Organización Mundial de la Sa 

lud o los que fiJe la Secretaría de Salubridad y Asistencia. 

10.2.2. Pautas de la OMS sobre la calidad del agua potable 

Estas pautas, publicadas en 1983, por ia Organización llundial de la Salud, 

substituyen las anteriores Normas Internacionales para el a-;¡ua potable (OMS,1971) 

Se cambia el nombre de normas a pautas, para enfatizar el carácter consultivo 

y no confundirlas con las normas legales vigentes en ceda país. 

L;:is pautas dan un solo grado de pureza de agua a nivel mundial, pero rec2_ 

nocen que los es tcdos miembros alcanzarán en diferentes tiempos los valores, 

por lo que oooptarán normas algo inferiores; hacen énfasis en la inocuidad o aj_ 

crobiología del abastecimiento de agua potable e incorpora substancias químicas 

que frecuentemente se encuentran en el agua y de las cuales se conoce su efecto 

sobre la salud. 

Los valores recanendados en las pautas son las concentraciones totales 

(es decir, todas las formas de las substancias presentes). 

I Calidcd bacteriológica 

a) Suministros por cañerías 

J\gua tratada que penetra en 
la red de distribución 

J\gua no tratada que penetra 
en la red de distribución 

Núrrero por 100 ml 

Coliformes fecales O 
Microorganismos colif ormes O 

Coliformes fecales O; 3 microorga 
nismos coliformes en cualquier -= 
muestra única, O en cualquiera de 
de dos muestras consecutivas, O -
en 98% de las muestras anuales. 
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J\glla en la red de distribución Coliformes fecales O, 3 microorga-­
nismos coliformes en cualquier mues 
tra única, O en cualquiera de dos '.:' 
muestras consecuentes, O en 9S% de 
las muestras anuales. 

b) Suministros sin cañerías Coliformes fecales O 
~ücroorganismos coliformes 10 

c) ligua potable embotella::la Colifornes fecales O 
~croorganismos coliformes O 

d) Suministros de agua potable Coliformes fecales O 
de urgencia Microorganismos coliformes O 

II Constituyentes inorgánicos de significcrlo para la salud 

Arsénico o.os rrg/l 

Ccrlmio o.oos 

Cromo o.os 

Cianuro 0.1 11 

Fluoruro l.S 

Plomo o.os 

Mercurio 0~001 

Nitrato (N) 10 

Selenio 0.01 

III Constituyentes orgánicos de significcrlo para la salud 

Benceno 10 pg/l 

Tetracloruro de carbono 3 

1,2-Dicloroetano 10 

1,1-Dicloroetileno 0.3 

Tetracloroetileno 10 

Tricloroetileno 30 
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Pentaclorofenol 10 }'g/l 

2,4,6-Tr.iclorofenol l.O 

Benzo (a)pireno 0.01 " 

Cloroformo 30 

Aldrina/dieldrina 0.03 

Clordano 0.3 " 

2,4 D 100 " 

DDT l " 

Heptacloro y epóxido de 
heptacloro 0.1 " 
Hexaclorobenceno 0.01 11 

Lindan o 3 11 

Metoxicloro 30 

r:v Materiales radioactivos 

Activida:l alfa global 0.1 Bq/l 

Activida:l beta global l 11 

V Calida:l estética 

Aluminio 0.2 ag/l 

Cloruro 250 

Cobre 1.0 

Dureza (cano caeo3) 500 

Hierro 0.3 

Manganeso 0.1 

Sodio 200 

Sulfato 400 



Sólid. totales 
disueltos 

Zinc 

Color 

Sabor y olor 

Turbiedad 

. pH 
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1000 ng/l 

5.0 

15 unidades de verdadero color (TCU) 

No ofenden a la mayoría de los consumi 
dores -

5 unidades de turbiedad nefelanétrica. 
De preferencia l para una desinfec-­
ción eficaz. 

6.5 - 8.5 

10.3 Características de calidad de a:;¡uas superficiales 

Es difícil establecer cal ida:! de aguas superficiales, especial.trente trat~ 

dose de cuerpos receptores (ríos, la:;¡os, etc) donde los factores gecx;¡ráficos, -

climatológicos y gra:lo de contaminación, las hacen de una gran variabilidad. 

Generalmente el término calidad de a:;¡ua, el hCillbre lo utiliza relacionán-

dolo al aspecto ambiental y a la utilida:I del agua. 

En México, los requisitos de calida:I que deberá satisfacer el cuerpo re--

ceptor están estipula:los en et Reglélll'ento para la Prevención y Control de la -

Contaminación de Pquas (Diario Oficial 22 - diciembre - 1975), en sus artículos 

24 y 70. En dicho Reglanento, las tablas 2, 4 y 6 mencionan la clasificación -

de aguas superficiales, estuarios y costeras, en función de sus usos y caracte-

rísticas de cal ida:!; a su vez 3, 5 y 7 dan los valores máximos permisibles de -, 
substancias tóxicas en esos cuerpos receptores. 

En la TABLA No. 21 de este trabajo (Tabla 2 del Reglairento), se da la el~ 

sif icación de a:;¡uas de los cuerpos receptores superficiales en función de sus -

usos y características de calidad: 

Es de esperarse que al reglamentarse la nueva Ley Federal de Protección -
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al Ambiente ( 1983, mcxiificada el 27 de enero de 1984 l, se actualizen y amplien 

los parámetros y valores del reglamento vigente. 

Cooo información adicional sobre a::¡uas naturales, en la TABLA No. 22, se 

dan valores típicos de a::¡uas de lluvia; en la TABLA No. 23, se mencionan los -

principales constituyentes de a::¡ua de mar; en la TABLA No. 24, se señalan pará­

metros característicos de a::¡uas subterráneas y en la TABLA No. 25 se dan algu­

nos valores de aguas de ríos. 
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TAllLA No, 21 
CLASlf'ICACICX>I DE LAS AGUAS DE ¡,o.q CUJ-;Rl'0.'3 lillCJ::E'l'OHJ::s SUPERFICIJ\l,ES EN f'UNCIOO ot: SUS 

USOS Y CAIUICJl'ÉIUS'l'lCA':l !:JI~ Ci\!,llJAD 

CI.J.SB usos (1) (2) ( 3) (4) (5) (6) ( 7) (O) (9) (10) (11) (12) 

T ºº lliJCt. ~eit~s Sólido:; l'urbü Color Olor Nutne! Materia Sub.st, 
pH ( SIC J ~ Colif, v Grasas IJltlU"l- dad - y tes flotante •ró>Cicas 

l ín1i 1:,, NMP !.!l!lL!l -~ 
(UrJ) sabor (N2 ) 

(<m¡/JOIJ . nínirno pj¡) LM LM LM Pt-Co LM ( p J 
LM LM 

O A Aba5tecimiento para 6.5 C,N, 4.0 200 o. 75 nomo- 10 20 ausen ( e l ausentes '( d ) 
sis temas de a:¡ua PQ yor tes-
table e industria - a más fL>eales de 
alimenticia con de- 2.5 ( b ) 1000 
sinfección únic¡unen- U.5 (a) 
te, Rccri'i~' ió11 ("nn--
t¡¡¡:;Lo [1d11Ja1 lo) y 11 
bre para los usos ui 1 i 
llll y lllll 

¡¡ 1 
--f--"' 

1000 1,0 (f ) ( g ) ( ( d) Abastecimiento de 6.0 C.N. no ma- C,N, e ) ausente 
ó<JU'.l potable con tr!_ más 4,0 fecales yor de 

¡ .;c••"i lam1ento convencio- a 2.5 .. - Le ) 1000 -- -,-_:::; 
nal (coa:¡ulación, SE ( 11 ) 

-._ . 
dinientación, filt1-;:i: 9.0 
c1ón y desinfección) 
e industrial --...._ __ ---- ....... 

[l 11 NJua adecua::la para - G.O C.N. 10 000 
, auscmci¡ C.N, c.N. ·c,N, ( ) ausente ( d ) coliiorme noma- e 

uso recreativo, con- nula 4,0 
totales de peli yor de 

oervación de flora, a 2.5 cula vi 2 llOO 
r i1una y usos indus-- 9,U ( a ) cano pro- sible -

medio ire12 trlales 
sual; nin 
riún valor 
mayor de 
20 oou (h 

--· -----



D ll I Agua para uso a;irí­
cola e industrial 

6.ll 
a 

9.0 

U l V Agua par a LISO indus 5. U 
trial (excepto pro:- a 

1000 (j) . 
,, N ·¡ 2 y 11.b aL1senc1a 
"'• · · • · re - de •lí-
111<\s para los 

1
pe . 

~ 5 1 . 1 c·u n v1-
~ .. ~L _____ _:JTVS~~:C~-:: ~1~1-~.:. __ _ 

ces ami en to ele a lime.!.!. 9. 5 .! • ~ 

N.M,l'. Nl.Ín-..ro m<Ís pr·ol:>abl<' U.'l'.J. 

C.N. "' Cwn<ll•~l<JIMl naturales 

a " Máximo 30°c, excepto por condiciones nilturales 

lll4 

( i ) C,N. C.N. ( e ) auaunte ( d) 

( b ) Este límite, en no más del 10% de 1 as nk1füitras mensuales poclrá ser mayor a 2000 'cÓÜfoones' fecales 

( e ) = No deben existir en cantid<U que provcx¡uen hirx•rfortilización 

d = Ninguna subst:anc i a tóxic¡¡ (sol a o combrn<):la) estará presente! en concentraciones q~~-'cfuvi~-rtan el 

a;¡ua del cuerpo receptor c•n inaclecumil para el uso a que se destinEl. 

e ) Este límite, en no más del 10% de las muestras mensU<lles podrá ser mayor a 2oo_(c0Üfofmes fecales. 

f ) No se permite color .11·1.ifici¡¡l qu" no St>it c:oa¡ul<1ble por 

C <j = Removible por tr<it <uuiento c:onv«ncion¡;l 

( h 2000 coliformes fecales COllK> pra11•xlio mensual, n11xJtÍn valor mayor de 

i Conductivid<rl no m¿¡yor d<> 200ll ,und1ns/cni, Doro ll.4 n1/l 

( j ) = Para ric:qo de k<¡und'n':l q1w too <:<H1:1w1••11 Rin hervir 

Fuente= Heglanento parn lfl ptuv1mció11 y control ti•! In .::ontaminación de <>;¡uas (Artículo· 24,· !Íiario Oficial 

del 22 de dicie111btH 1\175) 



TABLA No. 22 

PRINCIPALES COOSTITUYENTES DE LA LLlNIA 

Concentración (rrg/ll 

Constituyente 

NH+ 
4 

ce 

Sólidos disueltos totales 

pH 

A 

0.65 

0.62 

B 

1.2 

1.2 

0.2 

~-2 

6.4 

c 

0.3 

o.a 

o.o 

38.0 

5.5 

D 

3.3 

2.2 

4.4 

A. Composición promedio de la lluvia en Carolina del Norte y 
Virginia, U.S.A. 

B y c Composición de la lluvia en Menlo Park, U.S.A. 
D. Composición de la lluvia en Bélgica 

Referencia: V .L. Snoeyink and J enkins. "Water Chemj stry" 
John Wiley and Sons. New York, 1980 
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TABLA No. 23 

PRINCIPALES CONSTITUYENI'ES DEL AGUA DE MAR 

Constituyente 

Scx'lio, Na+ 

Potasio, K+ 

Calcio, Ca +2 

Magnesio, t-k;¡ +2 

Cloruros, Cl -

-2 Sulfatos, so4 

Bicarbonatos, HCOj 

Bromuros, Br 

Otros sólidos 

Sólidos disueltos tota!eS'i=<c 

Concentración 
( m::J/kq o p¡:xn ) 

10500 

380 

400 

1350 

19000 

2700 

142 

65 

34 

34500 

186 

Referencia: v. L. ,Snoeyink and D. Jenkins. "l'later Chemistry" •. John Wiley and 

Sons. New York, 1980. 



TABLA No. 24 

PARAMETROS CARACTERISTtCOS DE AGUAS SUBI'ERRANEAS 

Constituyente 

HCO) 
so-2 

4 
Cl-

A 

1.2 

0.02 

36 

22 

l3 

Concentración ( /1) 

B 

10 

0.09 

92 

NO) 0.1- - 13 

434 

369 

Sólidos disueltos totales 165 

Dureza total como caeo3 123 

A. RÍO Niágara, Cataratas de Niágara, N. Y., U.S.A. 

B. Pozo Dyton,Ohio. 

C. Acuífero del Valle de Pquascalientes. 

187 

e 

3 - 80 

30 .. 

168 - 743 

170 

Referencia: V. L. Snoeyink and D. Jenkins. Water Chernistry". John Wil'ªy and. 

Sons. ~rew York, 1980. 
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TABLA No. 25 

CALIDAD DEL PO.JA EN RIOS Y MANANI'IALES 

Constituyentes Concentración ( rrg/l l 

A B e D E 

Flujo 4138 7639 17500 1956 157.3 

Ca+2 56 70 76 77.1 155.0 

~+2 12 25 25 271.5 

Na+ 

K+ 

HCO) 

-2 
S04 

Cl - 84 11 48 84.0 814.0 

Sólidos disueltos to tale 400 660 580 661 1460 

Boro 0.04 o.os 0.11 0.22 

A. Cerca de Carrero, Colorcdo 

B. Cerca de Asco, Utah. 

C. Lees l."erry, Arizona 

D. Río Bravo, Cd. Juárez,Chihuahua. 

E. Río Bravo, Matamoros, Tarnaulipas 

Referencia: V. L. Snoeyink and Jenkins. "Water Chemistry" John Wiley and 

Sons. New York, 1980. 
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10. 4 Calid;ici de gJas r~siduales 

El desarrollo econérnico y social del país, tiene una enorme repercusión -

en h c:ontMlinación del agua. 

Los procesos de urbanización, industrialización, desarrollo agt"opecuario, 

cOl'll(>rc:ialización y recreación, generan un alto volurren de desperdicios, que al 

no ser adecu~amente dil¡puestos ocasionan en el a:¡ua alteraciones físicas, quí­

micas y bacteriolóqica.11, deteriorando los recursos naturales. 

Numerosos laboratorios están involucrados en el análisis de a;¡uas resídu!! 

les de tipo municipal, industrial y de retornos a;irícolas. 

En la TABLA No. 25, se dan co.'l'.posiciones típicas de a;uas residuales do-­

ll'ésticas ·sin ttatar: en la TABLA No. 27 se muestran calidades típicas de una z2 

na industrial (Ciudad Industrial del Valle de Cuernav~a - Morelos), de ~as -

dCfllésticcm 1Mx.icanas, de ~as negras de la ciudoo de México (gran canal de 

descr¡üe l y una ~a de retorno a;rícola (Distrito de Riego 03 - Mixc¡uiahuala-Hi-­

clalgo) 

En la TAE!LA No. 28, se señalan rangos y promedios de constituyentes de_ -

a;uas residuales, provenientes de las principales ramas industriales del país. 
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TABLA No. 26 

CCMPOSICICN TIPICA DE PGJAS RESIDUALES IDIESTICJ\S SIN TRATAR 

PARAMETROS 

Sólidos Totales 

Disueltos totales 

Fijos 

Volátiles 

Suspendidos totales 

Pijos 

Volátiles 

sólidos sedimentables, 

o DE05, 20 C 

cor 

000 

Nitrógeno {total corno N) 

orgánico 

Amoniaco libre 

nitritos 

nitratos 

Fósforo {total como P) 

orgánico 

inorgánico 

Alcalinidad 

Grasas 

1200 

850 

525 

290 

1000 

85 

35 

50 

o 

o 

15 

5 

10 

200 

150 

CCNCENTRACICNES { !!'g/l) 

MEDIA 

720 

500 

300 

100 

100 

DEBIL 

350 

250 

145 

50 

!:'O 

Puente: Metcalf & Eddy, "Wastewater Engineering", McGraw Hill, 1979 
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'rAll!.A No. 27 

CAJ,JOADP.S 'J'IPICAS llFJ. AGUA RF.SIDUAL 

'l'IPO IJg AGUA Hr.SJDUAL 
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Industrial ( l) llo1réstlca (2) Combinada ( 3) He torno Aqrícola ( 4). 

C;E'.. tpmo'1s/cn1l ... 

pll 

N totaL 

l' total'· 

Cl-

SO .= 
4 

RAS 

Naf03residual (ng/l) 

Clasifícoción 

Doro 

Mercurio 

Plomo 

cmmio 
Níquel 

2390.0 

G.02 

29,4 

7.4 

312.0 

12.G.O 

lS.O 

.A.l 

~4 "'. 84 
0.12 

0.06 

0.45 

0.02 

0.15 

1560.0 

7.02 

42.0 

21.0 

116.0 

6.2 
. 4 ;3. 

0.11 

0.03 

0.08 

725. 

7.7 

17.2 

26.0 

184.0 

0.03 

0.10 

Notas: (1) Calida:l prcmedio del <qua rc.iidu;il 1nd11slrial de CIVAC, Mor. 
(2) Calida:l pra110010 del a::¡ua n>sidual rlrn1ch1tica dn México 

8.06 

(3) Calid<1.I prUllt.xlio del a:¡ua residual del Grar. ean.ü de IA>:li;:¡Üc dP. lil Cd. de Móxico. 
(4) Calidal promedio del oc¡ua residual de retorno ~ricola l~n el DH-03.-Hidalgo 

Fuente: Reuso del <;:¡ua en .la Jlt¡ricultura, Ja. E:tapn. Subsecretaría de Planeación, DGUAPC, S.A.R.H. 
México, 1976 
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'rAHLA No. 28 

CALIDl\D PE AGJ/l.S RESIIXJALES lN!XJS'rRIALES F.N HEXICO 

Pl\RAMETRO Pf:l'RCLERA CEHVECEHA AZOCl\REl<A 
TEX'l'IL llIERnO Y CELULOSA Y 

(Algalón) ACERO PAPEL 

pi! 6.3 - ll.5 9. 5 - 10 7 1 - 12 2 - 9 2 - 13 

'l'er11perat:ura (°C) 26 - )8 - 30 - 37 27 - .32 22 - 40 26 - 40 

PllO - 601 - 883 - 15 - 2500 15 - 30 o - 2 

J:.QO - 6913 - 1465 - 10 - 13900 - 6 - 8 

Grasu,,i y aceites 10 - 420 50 - 60 )ó - 14 7 0.4 - 79 - 7 - 841 

N total - .: 11 l - 14 6 - 73 - o - 2 
-

P total - (. 7 7 - 21 4 - 13 6 - 9 0.4 - 4 

Sólidos Sed. (ml/ll 0.1 - 0.7 7.5 - 19.5 3 - 5 - 0.1 - 0.8 o - 17 

Sólidos •rotales 287 - 49000 1500 - 1600 428 - 1800 - 1720 - 2800 510 - 2036 

S V 'l' 49 - 5120 - 205 - 757 - - 144 - 698 

-- ...__ 
SS T 25 - 1285 - 65 - 610 111 - 670 70 - 454 48 - 238 

-
SS V 7 - 1003 - 59 - 305 - - 48 - 204 

Alcalinidid - 190 - 6700 - 168 - 2000 H - 20,1 311 - 466 

Cloruros - - - 50 - 197 - -
A B S - l - 18 - - o.os - 0.2 0.6 - l,3 

• (rrg/1) Salvo se diga otrd unidoo. 
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·rABl.A No. 2U ((\,11t.) 

~ ug JlD.JAS JU-;SJIJUAWS INLJUSrHIAIJ'S EN MEXICO 

RESINAS 
PJ\RAME'rRO Vl'l'IVINICO!.JI AJ.L~U·:f'lJ'!CfA JIU!.E srnr. J~.J\ClJICTDAS l'AllMJICgUJ•JcA QUI MICA !----------+------- ---------· ---------- --------1------~------t 

pll J - 5 17 - 2G 7.9 7.1 7.U 3,6 
...-..-------~·---

Temperatura 1ºc1 30 27.2 23 31.5 
------·1-------1------+------I 

D.B.O. 1260 - 200() 2000 -4000 92U 209 562 13 

D,Q,0, 5000 -20000 4600 -5000 1615 192 1052 307 

JOO -1120 167 17 20 
·----·---·~--~--- ------·- -------- ------

N Total 36 110 11 134 

P 'l'ot;1l 40 - 55 23 27 16 

Sól. Sedimen (ml/l) 9 - 20 12. 9 0.6 6.3 

Sólii.los tola les 3592 6097 1028 21249 t----·-------r------ -~-----··•-------+-------1------+------l 

S.V.'l'. 752 4552 420 . 2063 
1----------1------.. --

SS'J' ''ººº -10000 350 - 2500 

Cilicio 0.05 - 1.0 

( 1113/J) Salvo indique Oll'il unitl~J 



194 

10.5 Revisión de resulta:ios analíticos 

Mientras más se analiza una fuente de a;¡ua, más se conoce sobre ella y es 

posible desarrollar una experiencia analítica particular, que permita detectar 

cuando se suceden errores en los resulta::los de laboratorio. 

El conocimiento de la química del agua y de la metodolCXJÍa de análisis 

permite sentar bases para la revisión o validación de resultados. Algunas áreas, 

cerno son las a;¡uas potables, han sido bastante estudia::las, y el hecho de contar 

con puntos de muestreo relativamente fijos, facilita el rápido análisis final -

de los exámenes de laboratorio. 

Por el contrario aquellos laboratorios que tienen que trabajar con fuen--

tes muy varia::las de aguas naturales y especialmente en el caso de las a;¡uas re-

siduales, se consiguen con una difícil tarea. En las aguas residuales indus--

triales, algunos elementos o parámetros se encuentran a nivel de trazas, pero -. 

en otros se encuentra a niveles muy elevérlos; inclusive para una sola industria 

dependiendo de la hora o del tipo de muestra (simple o canpuesta), se.puede en­

contrar rangos bastante amplios de valores; y esta variabilidérl da la dificul--

térl de aplicar criterios preestablecidos para validar finalmente los análisis. 

Por otro la::lo, factores de tiempo, económicos y de imposibilidad de repe-

tir análisis aña::len obstáculos érlicionales. 

El laboratorio usualmente tiene que entregar resulta::los en períodos rela-

tivamente cortos posteriores a la recepción de las muestras; por otro lérlo el -

alto costo de analizar impide el tener un gran volumen de análisis repetidos y 

' 
por último las mismas características del agua, donde se están sucediendo cam--

bios físicos-químicos y bacteriológicos, impiden repetir ciertos parámetros pof. 

que las condiciones han varia::lo, o bien muchas veces ya no se cuenta con el vo-

lumen apropiérlo para hacer un nuevo análisis. 

La solución está, tal como se ha enfatiza::lo, en hacer las cosas bien des-

de el principio, para que los resultérlos finales sean buenos. Sin embargo, es -
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diferente la 9¡Jt.ica del analista, que sólo está observando los resultados de -· 

los parár.etros que le ha tocado de.'larrollar, que la visión del j~fe c!el labor.§!_ 

torio, que tiene conjuntado tooos los datos, en un marco global, y que le pe~ 

te hacer una revisión más completa. 

Se han requerido diversos métodos para esta validación final, aquí mencio 

naremos en primer término algunos criterios de canprobac1ón, que por su iruredia 

ta aplicación y costo prácticamente nulo, es el más aplicado; es el que prácti-

camente todos los Jefes de laboratorios utilizan en mayor o menor grado, obvia-

mente los criterios que se describen, sólo tienen valor indicativo, no existen 

normas fijas aplicables a todos los tipos de eguas. En segundo término se men-

ciona el método de balance iónico, muchísimo menos utilizado, pero que en algu-

nos casos puede ser aplicable. 

10. 5. l. Criterios 9e validación de análisis de <qJas 

La mayoría de los criterios (indicativos) para comprobar análisis de 

~as, están basados en experiencias y en hechos que rigen la química del egua. 

Hechos como los siguientes: 

La presencia;de
0
110 parámetro excluye la del otro por efecto de una 

reacción química entre. ambo.s. Ejemplo; acidez y alcalinidad a un pH 

dado .. ".'' .:· .. ~.,--:. :·:;: .. 

El valor. de un parámetro es función del pH; E:j~~}(); la solubilidad 
,'·.·.·,-. .< - '~ :'~,·- •• ,·. ' 

de metales, caeo
3 

y ciertos gases. J
2

i "·'.!":y·· · 
El valor de un parámetro tiene un límite fi:)~á~:@;f•'ªLP~cx:lucto de 

. ',. -- - - . .:: :·.·:,):e_~.':'.'-·-·:···-', - ';-. ' ._.-, 

natos en presencia de calcio. 

El valor de un parámetro no puede exceder el val~r lwtlt~ Jij~o -
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por las leyes correspondientes. Ejemplo, ox:ígeno disuelto, según -

Ley de Henry (función de presión y temperatura). 

El valor de un parámetro es función de otro parárretro. Ejemplos, 

conductividad es función de sólidos disueltos totales y turbiedad -

es función de sólidos suspendidos. 

El valor de algunos de Jos componentes de un conjunt.o no puede ser 

mayor al valor del conjunto. Ejemplos, sólidos totales, y otras fo.E, 

mas de sólidos; nitrógeno total y otras formas de nitrá;¡eno. 

Un parárretro siempre va unido a otro, debido a que tienen un origen 

ccmón. Ejemplo, en a;¡uas negras dO!l'ésticas, sulfatos y substancias 

activas al azul de metileno, tienen su origen en los detergentes de 

uso casero. 

Normalmente, el valor de un parámetro excede siempre el valor de -

otr.o parámetro, porque así acontece en la naturaleza (antecedente -

histórico). Ejemplos, dureza de calcio mayor que dureza de ma;¡nesio; 

coliformes fecales mayor que estreptococos fecalP.s. 

El valor de un parámetro varín normalmente dentro de ciertos lími-­

tes a lo largo del tiempo. Ejemplos, la temperatura de a;¡uas de pozo 

varía ligeramente, los componentes de aguas dc:xrésticas de un sitio 

fijo oscilan poco. 

Las aguas r0siduales provenientes de industrias específicas contie­

nen coutaminantes característicos que perrn.tten identificarlas. Ej~ 

plos, lignina en las fábricas de pulpa celulósica, cromatos en plé!!!, 

tas de galvanoplastía, coliformes en rastros, arsénico en plantas -

beneficiadores de metales, fenoles en algunas plantas petroquímicas. 

El valor de un parámetro es función de su capacidad de combinación 

con ox:ígeno bajo condiciones bioquímicas o químicas específicas. 

Ejemplos, demanda bióquimica de oxígeno y demanda química de ox:íge-
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no. 

Basados en estos hecho.s se dan a continuación criterios generales por pa­

rámetro.s: 

a) Temperatura: 

Para fuentes naturales, la tem~ratura de la fuente rara vez 

excede a la del medio ambiente (excepto fuentes termales) 

Comparar con valores anteriores de la misma fuente o fuentes 

. cercanas. 

Alquno.s efluentes industriales ó de terrroeléctricas presentan 

temperaturas altas. 

b) Potencial de hidróaeno: 

Si el pH es irenor de 4.5, existe acidez mineral (al anaranja­

do de iretilo) . 

Si el pH es inferior a 8.3, existe acidez total (acidez mine­

rl, más acidez de ácidos débiles). 

Si el pH es supP.rior a 8.3, existe alcalinidad a la fenolfta­

leina (OH- y cn3=l 

St el pH está entre 4 • 5 y 8. 3, hay crlemás de acidez total , al 

calinidad total debido a mC, co3 = y HC03 -

Las aguas naturales limpias y aguas municipales crudas suelen 

presentar pH 6. 5 a 8.0 

Los pH de efluentes industriales están en el rango de O - 14. 

e) Conductividad: 

La conductividad es función de los sólidos disueltos ioniza--

bles. 
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La conductividcrl es proporcional a la temperatura. 

En aguas naturales con sólidos disuelcos menore~ de 2000 nq/l 

el factor sólidos disueltos/conductividad, varía de 0.55 a -

o. 70. 

Agua destilada tiene conductivida:les de 1 a 10 )lmhos/cm. 

d) Turbiedcrl: 

e) 

Se debe a presencia de los siguientes parámetros: Sólidos SU:'.,!. 

pendidos totales, grasas y aceites emulsionadas, detergentes, 

sílice coloidal, sulfatos y microorganismos. 

Agua potable, con más de 5 unidades de turbiedad es fácilmen­

te detectable visualmente. 

Aguas tratérlas para potabilización tienen valores de O a 5 -

usualmente. 

Aguas influentes para industrias alimenticias, papelera, pu1_ 

pa celulósica, fibras sintéticas, papelera, tienen rangos de 

o - 10 

Aguas para calderas, requieren valores de.: 20 en baja presión, 

< 10 en presiones medianas, <. 5 en presiones al tas. 

El color natural se debe a presencia dd iones ll'etálicos, hu­

mus, materiales turbios, plancton y extractos vegetales. 

Las descargas ind1.1striales coloridas (productos químicos,col2 

rantes, etc. l aumentan el color natural. 

!\gua potable suele tener valores rrenores de 20 unidcrles de c2 

lor (escala platinc-<:obaltol. 

Grasas y aceites, iones metálicos, turbiedad, detergentes,su1_ 

furos, aumentan los valores de color. 
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Cremo hexavalente a pH superior a 6 da coloración amarilla y -

anaranja::lo rojizo si el pH está entre 2 y 6 (color verdadero) 

Sulfuros imparten coloración grisácea (color aparente). 

Sólidos: 

Pqua potable suele tener valores inferiores a 1000 m;¡/l. 

Sólidos disueltos totales pueden revisarse de la relación pa­

ra todo tipo de a;¡ua. 

SIJr/conductividcd 0.55 - o. 70 

excepto si hay acidez o alcalinidcd muy al tas , el valor puede 

ser inferior a 0.55, y en aguas 11U1y salinas, el factor puede 

ser superior a 0.7 

Metcalf & Eddy reporta las siguientes relaciones típicas en-­

tre los valores de sólidos (rrg/1)
1

excepto sólidos sedinenta-­

bles (S Se ml/l) 

Relación: SSe/ ST/ srF/ i;IV/ SST/ SSF/ SSV/ SIJI'/ SDF/ SD\! 

Pqua negra fuerte: 20 1200 600 600 350 75 275 850 575 225 

Pqua negra media 10 700 350 200 200 50 150 500 300 200 

Pqua negra débil 5 350 175 175 100 30 70 250 145 105 

Los sólidos se rigen por las siguientes ecucciones: 

ST = STF + S'l'I/ 

SST SSF + SSV 

SJJI' = SDF + SD\l 



ó en el otro sentido, da origen a otras ecu/Xtlones: 

ST = SST + sor 

STF = SSF + SDF 

S'lV = ssv + sw 
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Los resultérlos de sólidos deben ajustarse matemáticairente a -

cualquiera de los dos grupos de ecucciones ; normalmente se ~ 

terminan cuatro valores en el laboratorio y los otros cinco -

se calculan por diferencia; el valor de sse, es valor analí­

tico independiente. 

El valor de sor en a;¡uas negras es de aproximadamente: 850 -

(a;¡uas fuertes), 500 (a;¡uas medias) y 250 en (a;¡uas débiles). 

g) Cloruros : 

En agua potable suelen tener valores menores a 250 rrg/l 

No exceden el valor de sólidos disueltos totales. 

!\guas de desecho municipal tienen valores de cloruros más al­

tos que las aguas naturales (sal en la dieta humanal. 

Cloruros en agua de mar aproximadarrente 19000 rrg/l. 

h) Cloro residual: 

Si hay cloro residual no habrá valores para cianuros (oxidación a -

C02 y N2). 

Si hay cloro residual, probablell'ente no haya valores para c~ 

liforrnes y estreptococos. 
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i ) Demanda bioquímica de oxígeno 

Se debe a presencia de compuestos orgánicos, inorgánicos bi2 

degradables, materia flotante grasas y aceites, microorganis­

mos, nitrógeno. 

La presencia de detergentes, fenoles, cianuros, sulfuros, cl2 

ro residual, dan valores bajos de DBO (inhibición bacteriana) . 

D80 suele ser en la gran mayoría de los casos ll'enor que r:QO. 

Relaciones típicas DEO, @, Y car : 

Aguas municipales residuales 1.31 !:. D80/cor '.::.. 2,62 

3.2 .::. ro:;/car '.::.. 4. 7 

l. 5 .::_ r:QO/DBO '.:., 3.3 

Efluentes primarios 1.0 ~ D80/car ~ 1.33 

3.2 ~ 'r:QO/cor 5- 5. 9 

2.0 ~ 'r:QO/DOO ~ 4. 7 

Efluentes secundarios 0.2 :=_ DBO/Cor 5_ O. 7 

2 ~ r:QO/cor ::.. 2. 6 

2.5 ~ 'r:QO/DOO ~ 7.0 

Relaciones típicas D80/WJ, rango encontrado en efluentes in­

dustriales mexicanos. 

Celulosa y papel = o - 0.13 Textil (algodón)= 0.10 - 0.45 

Petrolera = o - 0.22 Textil (lana) = 0.18 - 0.3S 

Curtiduría =o.so - 0.92 Cervecera = 0.60 - 0.90 

Vitinícola = 0.10 - 0.22 Alimenticia = 0.40 - o.so 

Resinas y hule = 0.10 - 0.30 Farmacéutica = 0.17 - 3.40 

Plcquicidas = 0.12 - 0.66 

En la industria celulosa y tex~il, suele dar algunas veces v..e, 

lores mayores de DEO, que de DQO. 
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j) Demanda química de oxígeno ( D'JO l : 

Valores altos de DQO se deben a los factores señalados para -

DOO (excepto que la degra::lación se realiza químicarrente l. 

Las relaciones anteriorrrente señaladas son valederas • 

En a;¡uas negras dorrésticas las relaciones típicas son: 

DBO/D'JO 

k) Fosfatos: 

Fuerte 300/1000 = 0.3 

Media 250/500 = 0.5 

Débil 100/250 = 0.4 

Si hay fosfato total, pueden encontrarse valores para ortofO§. 

fatos, polifosfatos y SAAM (detergentes). 

Metcalf-F.ddy reportan la relación para a;¡uas negras dorrésti­

cas: 

Ortofosfatos/Fosfatos totales = 15/20 0.75 

Fosfatos t~tales mayor que ortofosfatos. 

Fosfatos totales mayor que SAAM. 

Fósforo total/detergentes 20/17.3 = l.16 

l) Detergentes: (SAAM) 

Si hay un valor de substancias activas al azul de metileno, -

se deben encontrar fosfatos y sulfatos, ya que entran en la -

formación de los detergentes (ingrediente activo, tripolifos­

fatos de sodio, sulfato de sodio, silicato de sodio, carbona-
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to de scdio, etc). 

Valor de SAAM menor que fosfatos total normalmente. 

SAMM/Fósforo total 17.3/20 O. 86 ( a:;¡uas negras l 

m) Dureza: 

En análisis de a:;¡uas se rigen Por la ecuación 

Dureza Total (Dr) = Dureza de calcio + Dureza de ma;¡ne­
sio. 

Si hay valor de D. de Calcio, puede haber valores para alca-

linidad, carbonatos y bicarbonatos . 

En la mayoría de las a:;¡uas naturales la dureza de calcio, es 

mayor c¡lie la de ma;¡nesio. 

En a;¡ua Potable suele tener valores inferiores a 300 rrg/l de 

La dureza involucra a los cationes, calcio, ma:;¡nesio, estron-

cio, fierro y manganeso. 

n l Ni trÓgenos : 

La presencia de nitrógeno amoniacal implica valores de pH ma-

yores de 7 y un valor para alcalinidad. 

Nitrógeno de nitratos en agua potable crenor de 10 irg/l. 

Nitrógeno de nitritos, generalmente no se consigue, sólo en -

contamina=iones recientes, pasa por oxidación a nitratos y a!_ 

gunas veces por reducción a amoníaco. 

Nitrógeno amoniacal en aguas y aguas de desecho, están en va-

lores de 10 pg/l a 50 rrg/l . 
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Nitrógeno orgánico en a:JUas y a:JUas de desecho, suelen prese!!_ 

tar valores de 10 pg/l a 10 lltJ/l . 

En nitrógeno total está da:lo por: nitrógeno arnoniacal,N-or­

gánico, N-nitritos, N-nitratos. 

o) Sulfatos: 

Si hay valor de sulfato, puede haber valor para detergentes -

(SMM). 

En aguas potables su valor es menor a 250 ng/l. 

Si se conoce el contenido de bario o el del calcio, puede ut.!_ 

li¿arse las relaciones siguientes (con tolerancia del 15%): 

57 660 
;t Sulfatos (ng/l) 

Calcio (ng/l cano caco3i 

1.32 
~Sulfatos (ng/ll 

Bario (lltJ/l como Ba*> 

p) Alcalinida:l - Acidez: 

La alcalinidérl está dérla por: hidróxidos, bicarbonatos. car~ 

natos, silicatos, boratos, amoníaco, fosfatos y bases org~i-

cas. 

El valor de la alcalinidad puede ser bajo o nulo, si hay com­

.pu~stos ácidos con los que se realiza una neutralización. 

La acidez está dada por: ácidos fuertes y débiles, ácido car-

bónico y bicarbonatos. 

La acidez puede ser baja o nula si hay presencia de substan--

cias básicas, con los que se lleva a cabo reacciones de neu-

tralización. 
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La alcalinidad total debe ser mayor que la alcalinidad a la -

fenolftaleína y que al anaranjado de iretilo. 

La acidez total debe ser mayor que la acidez al anaranjado de 

metilo y a la fenolftaleína. 

!\guas naturales limpias y municipales cnx:!as, normalll'ente ti~ 

nen pH de 6.5 a 8.0, presentando sólo alcalinidad al anaranj! 

do de metilo y acidez a la fenolftaleina. 

Siendo los pH 4. 5 (. vire del anaranjado de metilo) y 8. 3 (vi­

re de la fenolftaleina) , los puntos para la determinación de 

alcalinida:ies y acidez, se tienen los siguientes casos: 

TABLA No. 29 

RELACI<l'JES ALCALINIDAD '{ ACIDEZ 

s o 1 2 3 

Alcalinidad al anaraniado de metilo o total u A" o o Si hav 

Alcalinidad a la fenolftaleina 11 8 11 o Si hav Si hav 

Relaciones de alcalinidad A=B=O A1'0 A.¡. o 
B = O B .¡. o 

cH <: 4. 5 4.5 - 8.3 > 8.3 

Acidez al anaraniado de iretilo . ~· Si h;iv Si hav o . 
ot.: Acidez a la fenolftaleina o total si hav o o 

Relaciones de acidez a.l .¡. o @.¡.o IX=t'=º 

& "' o ~.¡.o 

H+ H+ OH - co3 Especies predaninantes 
- -HC03 HC03 
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q) Oxígeno disuelto: (OD) 

El valor de OD será bajo o nulo si: la temperatura es alta, -

si la presión es baja, si la concentración de sales es alta, 

si hay gran contaminación. 

El valor de OD será alto, si: la temperatura es baja, la pre­

sión es alta, la concentración de sales es baja o si no hay -

contaminación. 

El valor de OD no puede exceder del valor de saturación a la 

temperatura correspondiente (0°c - 14.6 m::¡/l, lSºc-10.2, 20º­

~.2. 25°-B.4, 36° - 7) a presión atmosférica. Ley de Henry 

Valores menores de 4 m::¡/l pueden indicar contaninación, es el 

nivel crítico para la vida acuática. 

r) Coliformes y estreptococos 

Si existen coliformes puede haber estreptococos y viceversa. 

Ciertos rangos de pH favorecen su crecimiento (cerca de 7). 

Su crecimiento se inhibe por: temperatura y pH extremos, pre­

sencia de cianuros, fenoles, cloro residual, metales pesados. 

En a:;JUas negras domésticas, la relación de coliformes fecales 

a estreptococos fecales es: 

CF/ EF .::_ 4 

Coliformes totales (CT) mayores que coliforrnes fecales (CF). 

En a:;JUas negras la relación EF y cr con la DBO ~ 

3 .5 X 104 <EF/DBO <6 X 104 

1.0 X 104 < CT/DBO <22x 104 



En ;quas naturales 

1 < tf'/CF < 4 

Valores típices en desechos domésticos 

Coliformes totales 33 x 106 (CT) 

Coliformes fecales 10.9 x 106 (CF) 

Estreptococos fecales . 2.47~ 10~ (EF) 
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Si la relación CF/EF es mayor de. 4, la·contaminación es de -

origen humano (a:JUas con pH 4 - 9), 

Si la relación CF/EF es menor de 0.7, la contamin~ión predo­

minante es de origen animal (desechos de ganado y aves), para 

· ~as con pH 4 - 9. 

En a:JUª de mar, los valores de coliformes y estreptococos su~ 

len ser bajos, y disminuyen a medida que la muestra se toma -

más le)os de la costa y a mayor profundidad. 

En a:JUª de lluvia, el valor suele ser menor de l. 

· Las relaciones están dadas para NMP/100 ml. 

s) Salinidad: 

Si hay valores para salinidad, habrá valores de cloruros y s~ 

lidos disueltos totales. 

t) ~ 

Boro en a:JUª de mar 4. 5 m;¡/l 

Boro en a:JUª potable < O .1 m;¡/l 



208 

En a;JUa de riego suele tener ~ O. 7 rrg/l . 

u)~ 

Sílice en ~as naturales usualmente de l a 30 m;¡/l y en --

a;JUas salobres y salinas 100 - 1000 rrg/l 

Arsénico en agua potable rara vez es mayor de 0.01 rrg/l . 

Cianuro en a::JUª potable y naturales normalmente menor de 0.1 

rrg/l . 

Fluoruros, normalmente valores menores de 0.1 rrg/l en agua 

potable sin fluorar, con fluoración valores hasta 1.5 rrg/l. -

Algunas aguas naturales en Toluca 0.2 rrg/l, en Puebla 0.2 -0.9 

y en h]ua~alientes hasta 2. a rrg/l . 

Bióxido de carbono libre, generalmente es menor de 10 rrg/l en 

a;JUas superficiales, en aguas subterráneas puede exceder este 

valor. A pH mayores de 8.3 y menores de 4.5 el co2 libre es 

nulo. 

10.5.2 Balance iónico 

Cuando los canponentes inorgánicos solubles en agua entran en solución, -

ocurre el fenómeno de ionización, produciéndose iones cargado.s positivamente (e~ 

tienes) y otros cargados negativairente (aniones}, de manera que la solución qu~ 

da en equilibrio neutro, ya que se canpensan el número de cargas eléctricas de 

ccrla signo. 

Las siguientes reacciones ilustran este fenómeno de disociación: 

N~so4 ----4' 2 Na+ + 504-

Na2co3 _,. 2 Na+ + co ':, 
3 

KCl --~ 
K+ + Cl 
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Para el caso de análisis de a:JUas, es conveniente expresar los resultados en 

miliequivalentes por litro (meq/l), los cuales pueden calcularse a partir de 

los miligramos por litro, en la siguiente forma: 

meq/l rrg/l x Valencia 

Peso atómico 

119/l 

Peso equivalente 

Para el caso de un radical o compuesto, la ecua:ión es: 

meq/l rrg/l x Carga eléctrica rrg/l 
Peso molecular = Peso equivalente 

Teóricamente, la suma de los aniones, expresada en miliequivalentes, del-e 

ser igual a la suma de cationes, iguallrente expresada. 

En el Apéndice R, se muestra una aplicación del balance anión - catión, a 

un tipo de a:;ua en particular. 

En la práctica, las sumas rara vez son iguales debido a variacione3 inevi 

tables en los análisis y porque rutinariamente no se cuentean todos los cationes 

y iones presentes, es ccmún encontrar discrepancias del 5 - 10% entre ambas su-

mas. Estas desigualda:les crecen en la medida que se incrementa la concentraciái 

iónica. 

Puede establecerse una carta de control, normalmente con t una desvia-

ción estándar, para controlar las diferencias en la suma de cationes y aniones 

(carta tipo rango). Si los valores de las diferencias caen fuera de los límites 

de control, esto indicará que cuando menos una de las determinaciones fué inco­

rrecta y necesita ser revisa::la. Sin embargo, puede suceder existan dos o más -

errores analíticos, pero que se compensen, produciendo un a:ercamiento entre el 

valor de la suma de aniones y la de cationes, y el análisis glcbal aparezca bajo 

control. 
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Este método es poco usa:lo porque requiere analizar el mayor númaro posi-­

ble de aniones y cationes, nruchos de los cuales en la práctica coon.ín de análi­

sis de a;JUas, no se realizan, lo cual incrementaría el volwnen de análisis y -

costo glooal. 

Otra limitación e.e; que sólo permite comprobar las especies inorgánicas -

ioniza:las; y no permite comprobar datos de análisis realizados con anteriorida:l 

salvo que por casualidad se hayan analiza:lo todos los cationes y todos los anio 

nes. 

10.5.3 Otros métodos de comprobación 

Existen algunos otros métodos para verificar discrepancias en los análi­

sis de a;JUas, aunque la mayoría de ellos, tiene muy poca aplicación práctica, -

por razones de trabajo adicional, costo y tiempo, la mayoría han sido tratados 

básicamente ccxno métodos a nivel de investigación, tratando de lograr métodos -

prácticos. A continuación se mencionan algunos de ellos como referencia: 

a) Relación conductividad-sólidos disueltos totales. El cual a:lemás -

de la relación sur/CD = 0.55 - O. 7 (cálculo burdo), hace uso de -

mediciones de conductivida:l en soluciones diluidas contra conducti­

vida:les calcula:las, nidiendo las discrepancias entre uno y otro -

valor (cálculo refinado). 

bl Intercambio iónico: Está basado en el empleo de una resina catióni­

ca fuerte sintética en ciclo hidréqeno, la cual intercambia cuanti­

tativamente dicho hidréqeno por los cationes existentes en el a;¡ua. 

Una comparación de la suma de cationes (expresada en milequivalente 

por litro) encontrada en el análisis convencional y los milequiva-­

lentes por litro de hidréqeno determina:los por titulación despúes -
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de poner en cont~to la muestra con la resina y separarlas por fil­

tración o percolación, permite verificar la validez del resultado -

obtenido por el método convencional. 

el Plantillas -:1e comparación: Usando formas de reportes de diferentes 

colores para distintas clases de aguas y plantillas transparentes -

en las que aparecen los valores de las relaciones usuales entre -

parámetros sujetos a comprobación. Al sobreponer las plantillas a 

las hojas de reporte es posible observar si los datos consignados -

caen dentro del valor establecido por la relación y por ende si son 

correctos. Este método por su relativa sencillez puede tener bue­

nas posibilidades en ciertos tipos de a;¡ua. 

10.6 Evaluación masiva de resultados. 

La medición sistemática de la calidad de cquas de ríos, l~os, mantos 

acuíferos, etc, es muchas veces uno de los factores que justifican la existen­

cia de redes de laboratorio. 

Una red de laboratorios, proporciona datos, que conjuntamente con inform!!. 

cienes de tipo hidraretrico , permiten registrar las variaciones de la calidad 

de a;¡ua en función del tiempo, lo que va a influir en los usos a que se destine 

el cqua de dichos cuerpos y permitirá establecer los controles sobre las deSCé!f. 

gas residuales que lo afecten. 

Esos pr()'Jramas de monitoreo, son generalmente de tipo continuo, para poder 

establecer marcos ambientales de referencia, donde sea posible preveer los cam­

bios que se están sucediendo, y a su vez dar pie a estudios particulares diseñ2. 

dos para resolver problemas específicos. 

Existen puntos de muestreo y frecuencias definidas, igu~nte están pre­

establecidos los parámetros a realizarse. 
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Tafo ese gran volumen de información analítica, normalll'ente es registra­

do y almacenado, por medio de un sistema de ccmputación, del cual se puede ob­

tener posteriormente la información que se requiera, en una forma selectiva y -

érlecuérla a las necesidérles de la planeación de usos del agua. 

Un banco de datos, de este tipo, constituye un sistema de información de 

la calidéd del a:JUª (SICA), almacena información analítica del agua, datos hi­

drométricos, cuenta con parámetros estérlísticos básicos y permite recuperacio­

nes de listérlo de datos, informes estadísticos (datos más prorredio.s, rangos de;! 

viaciones estandar, etc.) y otros relacionados. 

En la Figura 2 6 se señala un esquema como trabaja un sistema de informa­

ción de la calidad del agua. 

Un banco de datos, en este caso de calidad de agua, es una herramienta de 

gran valor; y gran parte de ese valor depende de la calidad de los resultérlos -

analíticos que se le alirrenten. Los progranas de ccrnputédora se le incorporéll 

ciertos criterios selectivos, como son: paráiretros definidos, unidades definí-­

das para los resultados, presentación definida para el resultado y rango de va­

lores en que debe encontrarse el resultado. 

Es obvio que ese tipo de selección normalmente revisa sólo la forma, más 

que una evaluación propiamente dicha del resultado analítico, y esto abre un -

campo relativamente nuevo, de interés, y el cual es la evaluación masiva de re­

sultados de laboratorio. 

Es i.Jl;>ortante el desarrollo de una metcxlología computarizada que permita 

seleccionar los datos confiables y desechar aquellos que resulten incongruentes 

con las características físicas y químicas del a:JUª analizada. No obstante que 

los resultédos analíticos, generados en redes de laboratorio, son vitales para 

solucionar problemas ecológicos, económicos y sociales fundamentales, muchas v~ 

ces hay cierta incertidumbre por su validez. 
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La tarea es difícil y relativamente pocos avances se han hecho en este -

campo. Se requiere ahondar en la evaluación de análisis de a:;uas, basarse en 

experiencias ccrnprobadas en la teoría química del a;¡ua y leyes que rigen el -

ccrnportamiento de los diversos elementos, transformar estos principios a mcx:le­

los de ccrnprobación por ccrnparación, o modelos matemáticos, llevarlos a prcqr~ 

mas individuales por parámetros o grupos de parárretros, y consolidarlos en Pt"2 

gramas de computación globales, los cuales evaluen los resultooos por tipos de 

a:;uas, aceptando o rechazando finalmente. 

Los resultooos así validooos, serían incorporados al banco de datos; de 

igual forma podría, revisarse la información anteriorrrente incorporooa al sis~ 

ma. La Figura 27 muestra un dia;Jrama de este tipo de funcionamiento. 

La información masiva de resultooos, es t<Vnbién una forma de control fi­

nal,coo.plementaria del control de calidad analítico realizooo en cada laborato­

rio (control interno) o entre laboratorios (control externo}. 



1 NFORMACION 
DEL BANCO DE 
DATOS DE SICA 

INFORMACION 
DEL ARCHIVO 

CORRESPOt'lllENlE 
'------··-

COMPRUEBE moas LOS 
PARAME:TROS DE PRIMER 
ORDEN Ó 
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4 
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PARM'ETROS DE TERCER 
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COMPR\.€BE LOS PARMIE­
TROS DE TERCER ORDEN 
DESEADO 
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FIO. 27 

EN CASO ~ HABER OETtCTADO 
ERRORES Y EXISTA LA POSIBILIDAD 
DE REPETIR LOS ANALISIS 
EN LOS QUE HAY ERROR, 
SOLICITE UNA NUEVA 
EJECUCION DE ANALISIS 

EN CASO ~ HABER DETECTADO 
ERRORES Y NO EXISTA LA 
POSUllLIOi\O DE REPETIR Wi ANALISIS 
EN lDS QUE HAY ERROR, MARQUE 
COMl'ROEIADO EN LA HOJA DE 
E\f\LIJACION ANOTE SUS INICIALES 
Y ENVI€ A ARCHIVO DE HOJAS . 
INCORRECTAS 

SI ~ DETECTARON ERRORES 
MARQUE COMPROBADO EN LA 
liOJA DE EVALUACION 
ANOTE SUS INICIALES Y 
ENVIE AL ARCHIVO DE HOJAS 
CORRECTAS 

SISTEMA DE EVLUACION MASIVA DE RESULTADOS ANALITICOS 





l. Es indispensable mantener programas de control de calida:l en 

les laboratorios de aJUas, para asegurar la confiabilida:l de 

los resul ta:los analíticos. 

2, El programa de control de calida:l, debe tener un enfoque to­

tal, para mantener un control efectivo scbre todos ¡quellos 

aspectos que afecten la exactitud final del resultado analí­

tico. 
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3. El control de calida:l debe cubrir todas las rases importan-­

tes del trabajo laboratorial, iniciándose desde su origen hae_ 

ta el reporte final, por lo que deberán controlarse entre 

otras, las siguientes activida:les: muestreo, metodología an~ 

lítica y su aplicación, instrurrentos, equipos, materiales, -

reactivos, lava:lo de cristalería, cálculo y reporte de resuJ:. 

ta:los. 

4. El control de calida:l analítico, debe existir como una acti­

vida:l permanente, incluida en la estructura organizativa del 

laboratorio. 

S. Para que un programa de control de calida:l sea efectivo y 

eficiente, debe elaborarse de manera que satisfaga las 

necesida:les partk-ulares de ca:la laboratorio; debe crearse -

una conciencia de calida:l y al ser ésta una responsabilida:l 

de todos, debe involucrar al mayor número de personas posi­

bles. 
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6. Es conveniente que el laboratorio además de su control de ca­

lidad interno, participe en prcqramas de control de calidoo -

externo (pruebas interlaboratorialesl donde sea posible cuan­

tificar su eficiencia con respecto a otros. 

7. El control de calidoo estcrlístico, es parte importante de las 

actividades de control de calidad analítico, pernutiendo la -

medición de la exactitud, precisión y tipos de errores prese!! 

tes en el trabajo laboratorial, y en consecuencia temar las -

acciones correctivas necesarias. 

8. Los principales rrétodos estooísticos aplicables a laborato-­

rios de análisis de a:;¡ua son: el rrétodo de las sumas acumula­

tivas (CuSum), rrétodo de Shewhart, límites de aceptación, rrét!?_ 

do de Youden, del error total, método "t" de Student, prueba 

de niveles y la prueba "F". 

9. En base a los resul tcrlo.s obtenidos, se reccmiendan para con­

trol interno, el rrétodo de CuSum, el de Shewhart y los lími-­

tes de aceptación; para el control externo el método de You-­

den y la prueba de los niveles. 

10. El laboratorio de microbiolcqía (o bacteriolcqíal de a:;¡uas, -

por sus características requiere de un tratamiento especial -

dentro del prcqrama de control de calidad, pero por ningÚn ffi2. 

tivo debe quedar fuera de .éste. 
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11. La utilización de muestras de concentráciéo conocida (muestras 

sintéticas), constituye una valiosa herramienta de control de 

calida:i; por la facilida:i de su aplicación, y cbtención de una 

respuesta iruoodiata, se recomienda sea aplica:ia con la mayor -

frecuencia posible. 

12. En vista de que un alto volll.l!M:!n de análisis de a:;¡ua se reali-­

zan por m:?todos colorimétricos, se requiere de una buena meto­

dolcgía en la elaboración de las curvas de calibración, siendo 

i11t>rescindible su revisión como un control sistemático, ya que 

pueden ser una fuente importante de errores analíticos. 

13. La revisión y validación final de los resultado.s analíticos, -

representan el último control, cc:mo culminación del trabajo -

del laboratorio, basándose en la fuente de donde proviene la -

muestra, la experiencia analítica existente, el uso a que va -

ser destinada el a;¡ua y las normas de calidad vigentes. 

14. El alto costo de muestrear y analizar, el gran esfuerzo mate­

rial y humano, las grandes implicaciones financieras de inter­

pretar y usar los datos analíticos para la tc:ma de decisiones, 

requieren que los exámenes de a;¡uas sean correctos, y esta va­

lidez sólo es posible obtenerla en laboratorios de análisis de 

aguas que aplican contt:ol de calidad. 
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APJ:lllOICE A 

Agitadores nagnétiros con parrilla electrica integrada 

Analizador de carb6n orgánico total con accesorios 

Analizador de ax.!geno disuelto 

Aparato de destilaci6n para nitr6geno kjelclahl 
Aparato de digesti6n para nitr6geno kjeldahl 

Autoclaves electricas 

Balanzas anaUticas 

Balanza granatarias 

Baro de agua 

Banbas de presión y vacío 

Célrrpana de extracci6n 

Canparadores de cloro residual 

Canparadores de color 

Cmpresora de aire 

Contador de colonias 

ConductÍiootros 

cronat6grafo de gases y accesorios 

Destilador de agua 

Equipo de eict:racci6n vari-heat 
E.spectrofotóretro de absorci6n atónica y accesorios 

E.spectrofotóretro, ambito ultravioleta, visible y cercano 

infrarrojo 
Estufa eléctrica de convecci6n rrecánica 

Estufa de vacío 
Incubadora para bacteriolog!a 

Incubadora para demanda bioqllirnica de oxigeno 

Muflas eleCtricas 
Microscopio 
Potencicínetros 

Refrigerador 
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Turbi.d.ÚnetIOs ti¡:x> visual 

Turbiclliootro de bujía Jackson 
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APEWICE B 

t.wrERIAL DE VIDRIO EMPLEAOO FN ANALISIS DE JIG.JA 

Agitadores de vidrio 

Aparatos de destilaci6n, ooroensador Graham 

Aparatos de extracci6n Soxhlet 

Botellas para DEO, 300 ml, ta¡:X5n esrrerilado 

Bulbos de conexi6n kjeldahl 

Buretas 25 ml, 50 ml 

Buretas autanáticas 

Buretas micro, 5 ml, 10 ml 

cápsulas de p.:>rcelana con vertedor 

Celdas de vidrio para espectrofotfmetro 

Condensadores Friedrich 

Condensadores Graham 

Conos Imhoff 

Crisoles Gooch 

Desecadores 

Electrodos de vidrio y de referencia (calanel) 

Electrodos de coriiuctividad 

Bnbudos de vidrio tallo oorto y largo 

Elnbudos de filtraci6n tip.:> Buchner 

Bnbudos de separaci6n 250 ml., 500 ml, 1000 ml 

Frascos ambar para reactivos 

Frascx:>s claro para reactivos 

Frascos gotero 

Matraces aforado 50, 100, 500, 1000, 2000 ml 

Matraces Erlenmayer 
Matraces de bola 

Matraces Kit.asa.to 

Matraces kjeldahl 

Perlas de vidrio 

Pipetas bacteriol6gicas 
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Pipetas serolOgicas 

Pipetas volwrétricas 

Probetas graduadas 

Term:Íretros 
Tubos de oonexi6n 

Tubos de cultivo sin labio 

Tubos Durharn 

Tubos Nessler 

Tubos de vidrio 

Varillas de vidrio 

Vasos de precipitado 

Vidrios de reloj 
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APENDICE C 

MATERIAL DE LAOO!WIDRIO ADICICN\L 

- Anillos de hierro, de 8 an de di&netro con tornillo 
integrado. 

- Asas de inoculación, algod6n absorbente. 

- Alargaderas Walter de hule, con emrudo de 
cristal desrocmtable. 

- Barras magneticas, para agitador, cubierta de 
teflón. 

- Botiquines de prilmros auxilios equipados. 

- Cartuchos de extracci6n de celulosa, para 
equipo Soxhlet. 

- Cajas'de acero inoxidable, para esterilizar 
pipetas. 

- Canastillas rectangulares para botellas de 
dilución y tubos de ensaye . 

- Cronónetros. 

- Carritos de acero para transportar material. 

- DiSCXJs de filtración de fibra de vidrio, 
pa1:a crisol Gooch. 

- Escobillones de cerdas de acr!lico de 20, 35 y 40 en . 

- Espátulas de acero iooxidal>le oon nango de madera. 

- Espátulas de teflón, de 12 cn de largo. 

- Extinguidores de polvo qu!miro de 10 I<g de capacidad. 

- Gradillas de polipropileno, para celdas de espectro-
fot6netro de 24 espacios . 

- Gradillas de alambre para tubos de ensaye de 40 espacios. 

- Guantes de hule latex . 

- Guantes de asbesto de 35 cm de long. 

- Garrafones de polipropileno de 18 litros de capacidad 
para agua destilada . 

- Jeringas para llenado de tubos de cultivo, con vilwla 
reguladora de llenado, capacidad de 10 ml. 
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Grasa de silioones para juntas esireriladas . 

Horadador, de acero de 15 diámetros, con 
soporte individual, para tapones de corcho y de hule. 

Lavador para pipetas, de acero iooxidable oon soporte 
interior. 

Mecheros de Bunsen flama ajustable, con estabilizador 
en la punta. 

Mecheros de Fisher, de alta taTiperatura . 

Mallas de acero inoxidable de 3 nrn de claro libre 
cuadrado con aro y soporte rranual . 

Marco de pesas para ba:J:anza anhl1tica. 

Pisetas de polietileno de 500 y 1000 ml de capacidad . 

Papel indicador de pH · 
Papel filtro No. 40, 4 y 2 en discos de 11 an de 
d:iáJretro . 

Papel filtro No.40, en discos de 12.5 cm de d.Mmetro. 

Papel aluni.n.io en rollo de 30 ande ancho. 

Pinzas Castaloy R, vilizada con asas de 4 an de di.1metro . 

Pinzas de 3 dedos con nuez vilizada . 

Pinzas Hoffrnan para canprimir . 

Pinzas de Mhor . 

Pinzas dobles para bureta, oon soporte universal 
integrado. 

Porta-asas para inoculaci6n de 15 cm de largo . 

Recipientes de plástico para pipetas . 

lbllos de fibra de vidrio para análisis . 

Secador para pipetas de acero inoxidable, eléctrico, 
con control autanático de calentamiento. 

Soportes para conos de Imhoff de 4 posiciones, 
de JM.dera. 

Soportes de madera para embudos de separaci6n 
de 6 posiciones . 

SOportes de JM.dera para anbudos de filtraci6n 
de 6 posiciones .. 
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SOportes universales con varilla desm:lntable 
de acero. 

SOportes de madera para tutx:>s Nessler de 12, 
posiciones. 

Tapones de aluninio, planos, de 20 nm de 
diámatro. 

Tapones de corcho No.2,4 y 6. 

Tapones de hule No. 1, 3, s, ~9. 

Telas de alarr.bre , con centro de asbesto . 

'l\Jlx) de hule latex de color ámbar, de 6.35 
y 9. 5 nm de diárretro, interior. 

'l\Jlx) de plástico Tygon, transparente, de 
6. 35 y 9. 5 nm de diárretro interior. 

Triángulos de porcelana . 

Tripi~ de hierro. 
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/\Pl:NDICE D 

REllCl'IVOS PARA ANALISIS DE AGUAS 

Acetato de sodio 

Acetona 

!leido acético glacial 

!leido b6rico 

!leido clorh!drico conc. 

Acido etilendiamino tetraacético(sal de magnesio) 

Acido etilendiarnino tetraacético(sal dis6dica) 

Acido fosf6ric:o al 85% 

!leido nítrico cene. 

Acido percl6rico 

!leido salic!lico 

Aciéb sulftíric:o 

Acido sulftírico conc. 

!leido tartárico R.A. 

Alcohol et!lico al 95 % 

Alcohol isobut!lico 

Alcohol isoprop!lico 

Alcohol rret!lic:o 

Almid6n de ¡;;iapa 

Aminoetanol 

Anaranjado de rretilo 

Arsenito de sodio 

Asbesto fibra mediana 

Azul de rretileno 

Azul de tinol 

BencenO R.A. 

Biftalato de potasio anhidro 

Biyodado de potasio 

Caldo de ácido b6rico deshidratado 
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caldo lactosa bilis verde brillante 
deshidratada 

caldo lactosado deshidratado 

Carbón activado en polvo 

Carbonato de calcio anhidro, estandar primario 

Carl:x:mato de sodio anhidro, estandar primario 

Celite 503 filtro ayuda 

Cianuro de potasio 

Cianuro de sodio 

Clorhidrato de hid.roxilamina 

ClorofoI'llD 

Cloroplatinato de potasio 

Cloruro de anonio 

Cloruro de bario, 20-30 mallas 

Cloruro de calcio anhidro 

Cloruro de cobalto 

Cloruro estanoso dihidratado 

Cloruro f&rico hexahidratado 

Cloruro de magnesio hexahidratado 

Cloruro de potasio 

Cloruro de sodio 

Cranato de potasio 

Dicranato de potasio 

Dicranato de potasio, estandar primario 

Diclorhidrato de ortotolidina 

Difenil carbazida 

Di tizona 
Dodecilbencen sulfato de sodio (base detergente ABS l 

Eriocraro negro T 

Eter isopropflico 

Etilenglicol 

1,10, Fenantrolina 

Fenolftaleina 

Fierro electrol!tico 
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Floruro de potasio dihidratado 

Fosfato de potasio dibásico 

Fosfato de sodio diMsico anhidro 

Fosfato de sodio dibásico heptahidratado 

Fosfato de potasio mnobásico anhidro 

Fosfato de sodio ironobásico 

Glicerina 

Hexano 

Hidrazina 

Hidróxido de arronio 

Hidróxido de potasio en lentejas 

Hidroxido de sodio en lentejas 

M:>lil:x:1ato de arronio tetrahidratado 

Murexida 

Nitrato de plata en cristales 

Nitruro (azida) de sodio 

Oxido merctírico rojo 

Permanganato de potasio 

Per6xido de hidr6geoo al 30 % 

Persulfato de potasio 

Plaro rretálico Q.P. 

lbjo de rretilo 

Soluci6n amortiguadora de pH = 4.01 

Soluci6n arrortiguadora de p1i = 7.00 

Soluci6n arrortiguadora de pH = 9.18 

SUlfato de aluminio y arronio con 24 m::>léculas de agua 

Sulfato de zinc heptahidratado 
SUlfato ferroso heptahidratado 

SUlfato ferroso arroniacal hexahidratado 

SUlfato de nagnesio heptahidratado 

SUlfato manganeso mnohidratado 

SUlfato merctírioo 

SUlfato de plata 
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Sulfato de potasio 

Sulfato de sodio anhidro 

Sulfito de sodio anhidro 

Sulfuro de sodio rronohidratado 

Tartrato de sodio y potasio tetrahidratado 

Tetracloruro de carbono 

Tierra diataTiacea 

Tiosulfato de scxlio pentahidratado 

Tolueno 

Verde de brarocresol 

Ycxiuro mercurico anhidro 

Ycxiuro de potasio 

Ycxiuro de scxiio 
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APmDICE E 

PREPAR!ICIOO DE K1ESTRAS SINI'El'ICAS 

Alcalinidad total 

Pesar 200 rrg de carbonato de sodio (secado a 250º e duran­
te 4 horas), aforar a 1000 ml.,oon agua exenta de ro2 , esto da una solu­
ci6n con una concentraci6n te6rica de 188.87 rrg/l de carbonato de calcio -
(alcalinidad total) • 

El equivalente en carbonato de calcio, se obtiene al multi­
plicar por el factor 0.944 caco3 I Na2C03 

Cloruros 

Soluci6n "A" 300 rrg de NaCl (secado a 140 ° C, l hora) 
en 1000 ml de agua destilada, produce una soluci6n de lBl.98 rrg/l de clo­
ruros. 

Soluci6n "B" 200 rrg de NaCl en 1000 ml, tiene wia concen­
traci6n final de 121.33 rrg/l de cloruros. 

Sol "C" 23.1335 g de KCl en un lit.ro tiene una concentraci6n de 11000 
rrg/l de cloruros. 

Sol "D" tare 5 ml de "C:'y diluya a 1 litro, oon c. final 55 rrg/1 

Datanda qujinica de oxtgeno (D.Q.O l 

Biftalato ácido de ¡;otasio tiene una I:Q:) teorica de 
l.176 g/g. 

Sol "A" Diluir 425 rrg de biftalato de potasio en 1000 ml. de agua destilada, 
concentraci6n de 500 rrg/l D.Q.O. 

sol "B" Diluir 510 rrg en l litro, produce una soluci6n de 600 rrg/l de 
D.Q.O. 
Fosfatos totales. 
Sol "A" Disolver 2B rrg de KR2 ro4 a l litro con agua destiladai 
l ml. = 0.00637 rrg p -P04. 
sol "B" Tal1ar 400ml de "A", aforar a 500 ml, ooncentraci6n te6rica 5.1 rrg/l 
P·P04 . . 

ortofosfatos 

Sol "C" 'ltlnar 100 ml. de la soluci6n "B" de fosfatos totales y aforar a 
500 ml., concentraci6n f!nal. l.02 rrg/l P- PC>4 . 



Flooruros 

Sol "A" Diluir 2.2104 g de NaF en un litro, lo cual prcr 
duce una concentraci6n de 240 rrq/l . 

23 7 

Sol "B" Diluir 5 ml de "A" en un litro, concentraci6n -
te6rica l. 2 rrq/ 1 de F . 

Nitratos 

SOluci6n "A" pesar 1.5 g de nitrato de ¡;otasio anhidro y -
llevar a un litro. c.oncentraci6n 207. 81 rrq/l N- 003 . 

SOluci6n "B" diluir 10 ml de "A" a un litro, ooncentraci6n 
final 2.08 rrq/l N- 003 . 

·suifatos 

Soluci6n "A" pesar O. 300 g de sulfato de sodio anhidro, afo­
rar a un litro con agua destilada, concentraci6n teórica 135.26 rrq/l de -
sulfatos. 

Soluci6n "B" tanar 200 ml de "A" y aforar a un litro, roncen 
traci6n 27.05 rrg/l de sulfatos. 

S6lidos. Conductividad . oH 

Seque en un desecador KH2 ro4, pese 54.436 g ,¡;onga en un -
mátraz volurretrico de 1 litro , agregue 180.2 ml de hidr6xido de sodio --
1 N, lleve esta soluci.6n a 1 litro con agua b:i.destilada; luego diluya 5 ml 
a 1000 ml con agua bidestilada, esto producirá una solución final de: 

S6lidos disueltos 'lbtales 293.0 rrq/l 

Conductividad específica 303 x 106 

~ = 6.87 

Arsénico 

SOluci6n "A" pese 4.1653 de Na2 HAs04 . 7HzO, diluya a -
1000 ml, esto da una concentraci6n de 8 rrg/l de arSénioo . 

Soluci6n "B" tare 10 ml de "A" y diluya a 1 litro, concentra 
ci6n final 0.08 rrq/l de arsénico. 

~etales 

Diluir los grar.ios de la sal respectiva, ?eñalados en la ta­
bla siguiente, a un litro para obtener la soluci6n "A" concentrada. Tallar 
5 ml de "l\" y diluir a l litro para obtener la solución "B" diluida, si se 
desea variar la roncentraci6n final tallar 4 ml, 6 ml u otro volunen a 1000 
ml. 
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METAL SAL Diluir SOl.conc. "A" SOL "B" dil 
( g) (m:¡/l ) (nq/l ) 

Zinc zn retal en HN03 1.0000 10 o.os 

Cadmio Cd(003)2.4H20 2.7442 4 0.02 

Plan:> Pb (003 ) 2 1.5984 10 o.os 

Hierro Fe (003) 3.9H20 7.2359 30 1 0.15 

Manganeso Mn rretal en HN03 1.0000 20 0.10 

Craro K2 er2 07 2.8281 10 0~05 

Plata 1VJ 003 l. S748 10 o.os 

Cobre Cu m:tal en HN03 1.0000 5 o.02s 

Cobalto Co ( 003 ) 2.6 H20 4.9383 8 0.04 

Bario Ba (003) 2 1.9029 30 O.lS 

Marcurio Hg (003) 2 1.6184 1.0 o.oos 

NOTA: Si es necesario agregue HN03, hasta que el pH de la 

soluci6n concentrada sea aprox:i.madalrente 2, antes de alcanzar el rolUIOOn 

final de un litro. 

(caro carbonato de calcio) 

Temar carbonato de calcio {R.A o estándar primario), se­

car a 105º e durante toda la noche • Pesar 1 g, agregar HCl 1 + 1 hasta di­

solver, agregar 200 ml de agua destilada, hervir para expulsar OOi· Enfriar. 

IVJregar indicador rojo de iretilo, ajustar hasta color intetnedio anaranjado 

(con hidr6xido de arronio 3N o HCl l + 1 ) , aforar a 1000 ml. 

Esta soluci6n estándar, 1 m1 = l ng Cam3. 

SOL "A" tanar 20 ml. de la soluci6n estándar y aforar a 100 ml, concentra­

ci6n te6rica 200 m:¡/l de dureza ( caro carbonato de calcio l. 
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APFl'IDICE F 

Q\Rl'A DE CCNrroL DE OJSUM 

se analizarán 15 muestras naturales por duplicado, para 
determinar.OOREZA TOTAL por el rrétodo c:µiplejol!étrico de la EDrA, -
con los datOSobteniC:iOS ( A ) se construyó la grafica de control de 
presici6n OJSUM. Posterionrente se analizaron 15 nuevas nuestras ( B ) 
por duplicado, las cuales se introdujer6n a la grafica para su control. 

Muestras _gesultados anal!ticos (para construir carta de control ) 

(A) 01 D2 (. º1 - 02 ) ( D1 - D2 ) ( D1 - 02 )2 

l 179.9 181.9 - 2.0 4.00 4.00 

2 144.l 140.9 3.2 10.24 14.24 

3 261.8 259.9 1.9 3.61 17.85 

4 158.4 159.9 -1.5 2.25 20.10 

5 40.2 39.2 1.0 1.00 21.10 

6 435.2 440.4 - 5.2 27.04 48.14 

7 292.4 295.3 2.9 8.41 56.55 

8 56.7 58.5 1.8 3.24 59.79 

9 341.3 344.4 - 3.1 9.61 69.40 

10 302.0 306.8 - 4.8 23.04 92.44 

ll 293.4 289.6 3.8 14.44 106.88 

12 314.8 319.9 - 5.l 26.01 132.89 

13 175.9 173.2 2.7 7.29 140.18 

14 335.2 330.9 4.3 18.49 158.67 

15 38.6 38.3 0.3 0.09 158.76 
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calculo de limites 

2 ( D1-D2 )2 15S.76 So :. = = 11.34 ( Varianza de las diferencias) 
n - 1 15-1 

r.s (0) = 4.07 so2 = 4.07 X 11.34 = 46.15 

LI (0) =•4.07 So2 = -4.07 X 11.34 = - 46.15 

r.s (15)= 4.07 s02 + 0.94 x n x So2 206.04 

LI (15)= - 4.07 5o2 + 0.94 Xll X So?. = 113.74 

Muestras Resultados a.Mliticos (para ser controlados ) 

( B) 01 D2 (D1-D2) (D1- D2) (D1- 02 )2 

1 109.0 111.0 2.0 4.00 4.00 

2 129.0 131.0 2.0 4.00 s.oo 

3 101.0 99.2 l.S. 3.24 11.24 

4 325.0 321.0 4.0 16.00 27.24 

5 302.0 299.0 J;o 9.00 36.24 

6 191.0 196.0 ":" s.o 25.00 61.24 

7 96.0 9S.2 - 2.2 4.84 66.08 

8 176.0 172.2 J.S 14.44 80.52 

9 102.0 100.0' 2.0 4.00 84.52 

10 149.0 147.0 2.0 4.00 S8.52 

11 301.0 306.0 s.o 25.00 113.52 

12 66.0 66.0 o.o o.oo 113.52 

13 143.0 139.0 4.0 16.00 129.52 

14 so.o so.o o.o o.oo 129.52 

15 14S.O 150.0 - 2.0 4.00 133.52 

Conclusi6n: Resultados analíticos bajo control. 



CARTA 

200 

100 

l.S (O} 

o 

l.I (O) 

-100 

o 2 .3 

241 
DE CONTROL DE PRECISI ON 

METO DO DE CU SU M 

DUREZA TOTAL 

4 5 6 7 8 9 

s l . 11. 34 

l. S (O) • 46, 15 

l. l (0) •-46.15 

LS (15) • 2"06.04 
Ll (11!)• 113,74 

C1':::. ~. 0.10 

1984 

LS (15) 

1.M (15) 

10 11 12 13 14 15 

MUESTRAS 
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Al'FlIDICE G 

En este ejauplo se desarrolla la carta de control de preci­
ai6n, por el irétodo de Shewhart, utilizando los siguientes resultados -
analíticos de duplicados. 

a) SULFA'l'OS (rrq/l ) 

No. t-ru.estras duplicados rango (R) 

1 50.7 50.7 0.7 
2 30.6 30.8 0.2 
3 125.0 124.0 1.0 
4 40.8 40.2 0.6 
5 42.2 41.8 0.4 
6 105.3 103.8 1.5 
7 25.3 25.3 o 
o 39.6 38.0 1.6 
9 43.l 42.8 0.3 
10 83.4 82.6 o.a 

-11 96.2 95.3 0.9 
12 102.5 103.8 1.3 
13 89.0 88.0 1.0 
14 200.1 198.l 2.0 
15 30.2 31.0 o.e 

n = 15 ~ R= 13.1 

b) Rango prcxredio: 
R ~ R/ n = 13.1 / 15 = 0.873 

c)Calcular el limite de control superior: 

u::s = o4 R 

( duplicados.,de tabla 17) 

u::s = 3.27 ( 0.873 ) = 2.85 

d) Calcular el límite de advertencia superior 

LAS = 2.51 R (para duplicados, 95% de ronfianza ) 

LAS= 2.51 ( 0.873 ) = 2.19 
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e) caistruir grafica de control de precisi6n para sulfatos. 

Esta grafica servirá para graficar valores de rango 
( <!e muestras duplicadas ) de sulfatos y poder deteiminar si el 

sist:ana está en control, si est.1 fuera de control ( cuando el valor 
de R sea superior al LCS ) , y para detectar cualquier tendencia que 
se desarroll~ en el sistana. 

CARTA CONTROL DE PRECISION SHEWART: SULFATOS 

LCS : 2.85 

LAS • 2.19 

R • o.873 

2 3 4 6 7 8 ORDEN DE RESULTADOS 



G.L. 0.10 

l 3.078 
2 1.886 
3 1.638 
4 1.533 
5 1.476 

6 1.440 
7 1.415 
8 1.397 
9 1.383 
10 1.372 

: 11 1.363 
12 1.356 
13 1.350 
14 1.345 
15 1.341 

16 l.337 
17 l.333 
18 l.330 
19 l. 328 
20 l.325 

21 1.323 
22 1.321 
23 l. 319 
24 l.318 
25 l. 316 

26 l.315 
27 l.314 
28 1.313 
29 l.311 
Inf. 1.282 

APEM>ICE H 

.YJ\IPRES DE t .. 

PROBABILIDAD <:::>< 

o.os 0.025 0.010 

6.314 12.706 31.821 
2.920 4.303 G.965 
2.353 3.182 4.541 
2.132 2.776 3.747 
2.015 2.571 3.365 

1.943 2.447 3.143 
1.895 2.365 2.998 
1.860 2.306 2.896 
1.833 2.262 2.821 
1.812 2.228 l. 764 

l. 796 2.201 l. 718 
l. 782 2.179 2.681 
1.771 2.160 2.650 
l.761 2.145 2.624 
l. 753 2.131 2.602 

l. 746 2.120 2.583 
l. 740 2.llO 2.567 
l. 734 2.101 2.552 
l. 729 2.093 2.539 
l. 725 2.086 2.528 

l. 721 2.080 2.518 
l. 717 2.074 2.508 
l. 714 2.069 2.500 
l. 711 2.064 2.492 
l. 708 2.000 2.485 

l. 706 2.056 2.479 
1.703 2.052 2.473 
1.701 2.048 2.467 
1.699 2.045 2.462 
l.645 1.960 2.326 

0.005 

63.657 
9.925 
5.841 
4.604 
4.032 

3.707 
3.499 
3.355 
3.250 
3.169 

3.106 
3.055 
3.012 
2.977 
2.947 

2.921 
2.898 
2.878 
2.861 
2.845 

2.831 
2.819 
2.807 
2.797 
2.787 

2.779 
2.771 
2.763 
2.756 
2.576 



APEN>ICE I 

MEiaXJ "t" DE S'ruDEN'l' 

Se tienen los siguientes an!llisis: 

r:g/l r.g/l 

379.31 263.67 
361.03 289.81 
374.74 258.71 
351.89 243.49 
349.61 233.71 
339.32 232.62 
334.13 258.71 
313.67 236.97 
329.58 241.31 
331.86 200.08 
300.04 212.66 
295.49 243.82 
295.49 250.35 

Hip6tesis nula HiµStesis alterna 

ªº ; )J. = '"'° 11. =P=FJ.Jo 
sea J.l..o .. 297.62 

Calc:ular la nedi.a y la desviaci6n est:.1ndar: 

x = 289.31 

s = 53 t x -JJo 
= -------

s / rn· 
t = 289.31 - 297.62 : 

53/ fí61 
- 0.799 

sea: =.0.01 y ..¡ ::zn - 1 = 26 - l = 25 

t <:>4/2, ( n - 1 ) = t 0.01/ 2, ( ..¡ =25 ) = 2• 787 

t t °'- /2 
-o. 7994 > -2. 787 
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La hip6tesis se acepta. 

Ahora usando los miS110s valores de cloruros, pero utilizaroo otra 
hip6tesis. 

Hip6tesis nula Hip6tesis altema 

Ho : µ. = µo 

sea Mo = 297 .62 

x 2a9,31 

s 53 

t = - 0.7994 

sea: °' = O. 005 y v = n - 1 = 26 - 1 = 25 

t a<. , ( n - 1 1 .. = to.oos, (../ = 25 ) = 2.787 

t t oc. 
- o. 7994. > - 2. 787 

La hip6tesis se acepta. 
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APENDICE J 

CX:X::IENl'E MAXlM) DE OBSERVACIOOES EXTREMAS DE ORDENAMnN:roS POR 
RAN:;o. 

MF.'1DOO DE DIXOO 

Cociente m1xiiro 
TamaOO de Cociente de Tarn:Ub 
nuestra la diferencia de mues- Nivel de probabilidad de los rangos tra 

0.10 
1 

o.os 
1 

0.01 

X2 - Xl 
3 0.886 0.941 0.988 

n '8 4 0.679 0.765 0.889 
Xn - X1 5 0.557 0.642 0.780 

6 0.482 0.560 0.698 
7 0.434 0.507 0.637 

8 0.650 o.no 0.829 
8< n( 15 X3 - X1 9 0.594 0.657 0.776 

10 0.551 0.612 0.726 
Xn..1 - X1 11 0.517 0.576 0.679 

12 0.490 0.546 0.642 
13 0.467 0.521 0.615 
14 0.448 0.501 0.593 

1 

1 
1 

n > 15 X3 - X1 15 0.472 0.525 0.616 
16 0.454 0.507 0.595 

Xn-2-Xl 17 0.438 0.490 0.577 
18 0.424 0.475 0.561 
19 0.412 0.462 0.547 
20 0.40J. 0.450 0.535 
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APEWICE K 

Sobre dos muestras s!nteticas, de DUREZA rorAL Y ALCALINIDAD 
rom., cuya concentraci6n fué analizada por un lapso de tiempo para -
asegurar la estabilidad; posterionrente se envi6 a diferentes latora­
torios (o analistas ) , para evaluar el rrétodo empleado por el criterio 
estad!stico del error total. Los resultados analíticos obtenidos fuer6n: 

RE.SULTAOOS ANALITICOS 

DUREZA 'ID1'AL ALCALINIDAD 'rorAL 
Ll\OORATORIO (rrq/l CaC03) (rrq/l CaC03) 

A 210.7 474.7 
B 130.0 502.0 (*) 
e 202.0 500.0 
D 392.l (*) 483.6 
E 218.5 495.3 
F 224.4 471. 7 
G 156.0 419.0 
H 268.3 349.0 (*) 
I 49.9 (*) 467.0 
J 220.0 480.0 

Error rredio = media - valor verdadero 

Error relativo (%) = Valor verdadero - tredia X 100 
valor verdadero 

Desviaci6n estándar relativa (%) desviaci6n estándar X 100 
rredia 

Error total = Error relativo + 2 ( desviaci6n estándar relativa) 

Criterio del error total: excelente ( lll'!n)r: de 25%), aceptable (entre -
25 y 50% ) , ina~table ( mayor de 50% l 



Valor verdadero {asunido caro) 200.6 501.l 
No de resultados 10 10 
z.Biia 203.7 473,9 
Error tredio 3.15 27,2 
Desviacioo están:lar 42.83 24.B 
Error relativo 1.57 5.4 
:Jesviaci6n est&ldar relativa 21.03 5.2 
Error total 43,6 15.9 
Evaluaci6n ACEl?'17IBLE EXCEllNl'E 

NOTAS 

a) El retodo canb:i.na medidas de presici6n (desviaci6n estándar ) 
con medidas de exactitud (error medio y relativo). 

C) Podrtan utilizarse llUlestraS naturales 1 
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b) En este ejanplo se el.im:inar6n los valores extrerros (mhino y m!ni­
ITO, marcados con * en la tabla de resultados l . 



mo/I 

520 

510 
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APF.NDICE L 

ME'IDOO DE L~ DE ACEPITICICN 

Se preparó una soluci6n de biftalato ácido de potasio,con 
una demanda qu!mica de oxígeno de 500 rrq/l, en una serie de anal!sis se­
obtuvieron los siguientes resultados: 

Muestra: l 2 3 4 5 6 7 B 9 10 

l:Q() ( rrq/l ) 505 514 502 503 507 512 504 509 512 500 

rredia: x = 506.a 

desviaci6n estándar: S '= 4.53 

Limites de Aceptaci6n del 95% 

LSC =X + 1.96 S = 515.7 

LIC = X - 1.96 S = 497.9 

Estos valores pueden se.>: usados para controlar los nuevos 
resultados que se obtengan, o bi~ construir la grafica de limites de acep­
taci6n para control futuro. 

D. Q.O. LIMITES DE ACEPTACION DEL 95 % 

LSC • 515. 1 

• • • 
• . X • 506 .8 

lo 

• • • 
500· • 

LIC=497.2 
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2 3 4 !l 6 1 8 9 10 11 12 13 1• MUESTRAS 
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APEl'lOICE M 

CUR\1A DE CALIBRACICN DE SULFATOS 

La curva se preparó de acuerdo a las instrucciones del iréto­
do turbidi.nétrico para sulfatos ( Métodos estándar ) , en el cual el ion Su1 
fato se precipita en medio acido con cloruro de bario, para formar crista= 
les de sulfato de bario de tamañ:J unifoi:me. Se mide la absorbancia de la so 
luci6n en \lll espect:rof<5t:aretro. -

La soluci6n patr6n es obtenida por diluci6n de 147.9 aq. de 
sulfato de sodio anhidro en agua destilada, la soluci6n equivale a 1 ml=O.l 
rrg sulfato • I.a curva se detennina en el rango en que se curple la re¡ de -
Beer ( 0-40 rrg/l ) 

Datos experimentales: 

~ ml de muestra (**) X (mg/100 ml l y (absorbancia 1 

1 5 0.5 0.02 

2 10 1,0 o.os 
3 15 l.5 0.09 

4 20 2.0 0.120 

5 25 2.5 0.152 

6 30 3.0 0.182 

7 35 3.5 0.210 

8 40 4.0 0.250 

** ml de soluci<5n patr6n diluida a 100 ml, para obtener diferentes 
concentraciones ( X ) 

Ajuste por rni.nilros cuadrados. 

calcular: 
t X = 18.0 
¡ y = 1~074 

'i Xy= 3.096 

F.cuaciones 1 
y = m X + b 

n!~XYl- zxZy 
11\::& 

( ~ X ) 2 = 324 

2: x2 = si.o. 
t y2 • 0.1882 

n ( 1 x2 ) - ( l:. X ) 2 



b .. _!t_x2__...l_..(_~---Y._. _, _-_;...(~~Y-:):....:.( Z::~Xy~) 
n (! x2 > 

m = 0.065 

b .. - 0.0114 

- (~X) 2 

y = 0.065 X - 0.0114 

X= Y+ 0.0114 
0.065 

calculo de valores para curva ajustada 
(c:Onst.ruir grafica de c:oncentraci& - absorbancia ) : 

Y1 = - 0.0114 + 0.065 ( 1 ) = 0.0536 

X2 :::r 2.0 

X3 = 3.0 

'l2 = - 0.0114 + 0.065 ( 2 ) :::r 0.1186 

Y3 = - 0.0114 + 0.065 ( 3 ) = 0.1836 

calculo del coeficiente de correlaci6n: 

r = 5 X :l:: !nU!Terador de pendiente ! 

~S K 
2

• 

1 

~ (de.rx:minador de perili.ente) s y 2 ( s y2 ) 

s y 2:: n ( '.E '{ 2 ) - (~y, 2 

s Y 2 = a ( o.18a2 1 - ( 1.014 ,2 = o.3526 

r : 5.436 = 0.999 

+a 4 1 ( o.3526 1
1 
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Este valor del coeficiente correlacidn ( r ) de pract~te 
l, indica que ha habido una buena deteIIninacidn { ajuste ) entre los -
datos exper.iJrentales de concentraci6n del ion sulfato y la ab:lorbanci&. 
Este valor indica una recta y no se requiere recurrir a la tabla de -
coeficientes de correlaci6n. 

casi cualquier ~culadora cientifica,perm!te calcular la re: 
ta ( pendiente e intercepto ) y el coeficiente de oorrelaci6n, en brei= 
ve tiemp:>. 
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G.L 0.1 

1 0.988 
2 0.900 
3 0.805 
4 0.729 
5 0.669 

6 0.622 
7 0.582 
8 0.549 
9 0.521 
10 0.497 

12 0.458 
14 0.426 
16 0.400 
18 0.378 
20 0.360 

25 0.323 
30 0.296 
35 0.275 
40 0.257 
45 0.243 
50 0.231 

APENJICE N 

alEE'ICIFNrE DE OORRELACIOO 

POOBABILJIW) DE UN VM.OR GRANDE DE r 

o.os 0.02 0.01 

0.997 1.0 1.0 
0.950 0.980 0.990 
0.878 0.934 0.959 
0.811 0.882 0.917 
0.754 0.833 0.874 

0.707 0.789 0.834 
0.666 0.750 0.180 
0.632 0.716 0.765 
0.602 0.685 0.735 
0.576 0.658 0.708 

0.532 0.612 0.661 
0.497 0.574 0.623 
0.468 0.542 0.590 
0.444 0.516 0.561 
0.423 0.492 0.537 

0.381 0.445 0.487 
0.349 0.409 0.449 
0.325 0.381 0.418 
º· 304 0.358 0.393 
0.288 0.338 0.372 
0.273 0.322 0.354 
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0.001 

1.0 
1.0 
0.991 
0.974 
0.951 

0.925 
0.898 
0.872 
0.847 
0.823 

o. 780 
o. 742 
o. 708 
0.679 
0.652 

0.597 
0.554 
0.519 
0.490 
0.465 
0.443 



APfM>ICE O 

ME'roOO DE YOODEN 
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En una prueba colaborativa donde participar6n 17 laborato­
rios, se analizar6n una ruestra natural (M-l)y Wla lll.lestra sintetica (M-2) 
para detetminar alcalinidad total, por el m1t.odo potenciaretrico • 

A los resultados (X,Y) en irg/l de CaaJ , se le realiz6 al 
~lisis estadistico por el trétodo de You:len, que a 3continuaci6n se señal.a• 

LAB. X 'i D=X-Y T = X+Y o-o 
(M - 1 ) (M-2) 

A 282 281 1 563 19.88 
B 258 386 -128 644 -~.12 
e 256 263 - 7 519 l .88 
D 512* 574* ( Valores extreros anitidos ) 
E 
F 
G 
H 
I 
J 
K 
L 
M 
N 
o 
p 
Q 

286 292 - 6 578 
260 292 - 32 552 
279 285 - 6 564 
206 284 - 78 490 
260 275 - 15 535 
256 244 12 500 
296 .312 - 16 608 
260 274 - 14 534 
272 267 5 539 
273 273 o 546 
263 241 22 504 
269 273 - 4 542 
262 298 - 36 560 

X = 264.88 Y=2B3. 75 o = -18.88 T =548.62 
Calcules: 

s; .. 1. (MI 
212 (n-1) = 23281. 75/30 = 776.06 

ST = i 776.0G .. 27.86 

s; = 1( D-Ó 1212 (n-11 =20555.75/30 .. 685.19 

5c = { 685.; = 26.18 

(LC) 99% = 3.04 (S0) = 3.04 (26.18) = 79.59 

(LC)
95

% = 2.45 (S0) = 2.45 ( 26.18) ,. 64.14 

(LC) 68% = 1.552 (5r,) = 1.552 (26.18) = 40.63 

12.88 
- 13.12 

12.88 
- 59.12 

3.88 
30.88 
2.88 
4.88 

23.88 
18.88 
40.88 
14.88 

- 17.12 

T-T 

14.38 
95.38 

-29.62 
-

29.38 
3.38 

15.38 
-58.62 
-13.62 
-48.62 

59.38 
-14.62 
- 9.62 
- 2.62 
-44.62 
- 6.62 
11.38 



Sesgo de los datos 

si - s2 - s2 
T o D 776.06 - 685.19 .. 45.44 
2 2 

{4s.4°41 = 6.74 

se constI:uyé la gráfica y se introducen los puntos 
( X, Y ) para cada laboratorio. 

Conclusi6n: 
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Los datos del laboratorio "D" fuer6n elinú.nddos ¡:or ser 
i.rregularnente altos, no se t:aMr6n en cuenta para el ~isis estadisti-
co. 

El laOOratorio "B" qued6 fuera de los limites, al haber 
ccrootido un error al analizar la muestra sintetica de alcalinidad. rll -
general hay un cmp:>rtamiento anál.itico bastante adecuado para el resto 
de los lab::>ratorios. 
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METO DO YOUDEN 
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.APENDICE P 

Pl:UEBA. DE LOS NIVELFS 

~una prueba interlaboratorial se enviar6n a 17 laborato­
rios dos nuestras, una natural (M-1) y otra sintética (M-2), para de­
teJ:minar 00REZA T01'AL (mg/l caro CaCO ) por el método de la IDrA, los 
resultados ontenidos y su evaluación ~r método de prueba de los nive­
les se dan a continuaci6n: 
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O:OIOO RESULTAOOS NIVELES CALIFICACICN 
COLAOORAOOR M-1 M-2 M-1 M-2 T01'AL 

A 363 494 6 14 20 
B 288 476 16 16 32 
e 358 515 8 7 15 
D 343 509 12 10 22 
E 325 495 14 12 26 
F 371 525 3 3.5 6.5 
G 366 525 5 3.5 8.5 
H 268 512 17 8 25 
I 360 510 7 9 16 
J 346 114 11 17 28 
K 325 497 15 13 28 
L 355 515 9 6 15 
M 382 521 2 5 7 
N 370 536 4 2 6 
o 348 498 10 11 21 
p 405 588 l 1 2 
Q 340 489 13 15 28 

n = 17 !=153 !=153 

Calificación acumulativa para la poblaci6n = n !n+ll = 17!17+1)= 153 
2 2 

Calif icaci6n optima M ¡n+l 2 !17 + l 1 = 18 
2 2 

Anbito aceptable = ¡e.o:!: ¡o.5 x c.oJ :!: 1 
n n + + = ( 18 - 0.5 X 18 ] - l 
n " = de 10 a 26 unidades 

E.Valuaci6n: 

Los laboratorios B, J. K, y Q, presentan errores sistanáticos 
altos. 

Los laboratorios F, G, M, N , P, presentan errores sistemáticos 
con tendencia a valores anal.!ticos bajos. 

Los restantes laboratorios caen dentro del ~ito aceptable de 
errores, siendo el laboratorio I ( 16 ) el más cercano al valor 6ptim:> 
(sin errores sistanáticos apreciables). 
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APENDICE Q 

PRUEBA F 

Dos m.iestras, una sintetica (X) y otra na.tura!. (Y) han 
sido analizadas para detenninar cloruros (rnétcx:lo de MHOR ), por 17 labo 
ratorios en una prueba colaborativa, sobre los resultados obtenidos, se-· 
realiz6 la prueba estadística "F" para detectar la presencia de errores­
sistanáticos significativos. 

LAOORA'roRIO RESULTADOS 
(Ti-T¡ 2 CX!LABORAOOR X y 

A 456 122 
B 567 192 
e 472 132 
D 423 171 
E 481 127 
F 483 134 
G 489 133 
H 470 126 
I 488 125 
J 425 113 
K 486 126 
L 441 115 
M 359 103 
N 487 125 
o 459 241 
p 476 155 
Q 465 122 

n = 17 
(S ) 2 

d 

(Sr)
2 

: '1 (Ti-T) = 
2 (n-1) 

- 2 = '2 (Di-D) 

2 (n-1 ) 

T= X+ y D= X-Y 

578 334 742.02 
759 375 23,642.14 
604 340 l.54 
594 252 67.90 
608 354 7.62 
617 349 138.30 
622 356 280.90 
596 344 85.38 
613 363 60.22 
538 312 4,521.22 
612 360 45,70 
556 326 2,424.58 
462 256 20,517.70 
612 362 45.70 
700 218 8,979.46 
631 321 663.58 
587 343 332.70 

T = 605.24 D = 

-
6 .... 2..,1 -.55_.6_.. .... 66-. = !,954.9 

32 

31,537.84 = 985.56 
32 

F = 1,954.9 
985.56 = l.98 

(Di-D) 2 

44.22 
2,270.52 

160.02 
5,677.62 

710.22 
468.72 
820.82 
277.22 

1,270.92 
235.62 

1,066.02 
l.82 

5,090.82 
1,200.62 

11,957.42 
40.32 

244.92 

327.35 

F (Tabla 19, nivel de confianza 95%, 16 grados de libertad ) = 2,33 

F Te6rico ( 2. 33) /' F calculado ( l. 98 ) 

Conclusi6n: No hay errores sistfmaticos significativos. 
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APENDICE R 

Bi'ILlll'ICE rauco 

Analizada una rruestra de agua, se consigui6 la siguiente 

Ión 

Ca++ 

M:¡++ 

Na+ 

K+ 

HCO~-
;, 

so = 4 

Cl 

Cationes 

Calcio 

M:Lgnesio 

Sodio 

Potasio 

30.0 rrg/l 

16.6 " 
23.2 11 

18.2 11 

Aniones 

Bicarb:matos 

Sulfatos 

Cloruros 

171 rrg/l 

36.0 11 

24.0 " 

El aralisis se verificará por el balance anion - catión y 
en la siguiente forma: 

..!!!!LL ~so equivalente ireq/l 

31.0 20.0 l.55 

16.6 12.2 l.36 

23.2 23.0 l.01 

18.2 39.l 0.46 

Total Cationes 4.38 

171 61.0 2.81 

36.0 48.0 0.75 

24.0 35.5 0.68 

Total aniones 4.24 

Total cationes- Total aniones= 4.38 - 4.24 = 0.14 
Error = o.14 x 100 /4.38 = 3% (permisible hasta 10% 1 

Conclusión 

El análisis de la muestra de agua, fué correcta, ya que la suna de 
aniones y cationes practicarrente fué la misma (solo un error del 3% 1 
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