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RESUMEN

Desde el principio de los tiempos el agua ha sido uno de los recursos mas importantes del
ser humano, su utilizacion tiene diversos &mbitos en la actualidad siendo uno de los mas
importantes el uso para el consumo humano, que se entiende como, aquellas aguas ya sea
en su estado original o después del tratamiento, utilizadas para beber, cocinar, preparar
alimentos, higiene personal y para otros usos domésticos, o aquellas aguas utilizadas en
la industria alimentaria para fines de fabricacion, tratamiento, conservacion o
comercializacion de productos o sustancias destinadas al consumo humano, asi como, a
las utilizadas en la limpieza de las superficies, objetos y materiales que puedan estar en

contacto con los alimentos.

Como se ha explicado en las lineas anteriores, el uso de las aguas para el consumo humano
conlleva que estas entren en contacto con las actividades humanas, y por ello es necesario
realizar un control estricto de la calidad de estas para evitar el contagio de enfermedades
y de distintas patologias como pueden ser enfermedades gastrointestinales, célera, fiebre

tifoidea, meningitis, hepatitis, diarrea, entre otras.

Por tanto, la idea principal de esta Trabajo de Fin de Grado es realizar un estudio de los
parametros indicadores quimicos generales de la calidad de las aguas de consumo
humano, analizando parametros como son la dureza del agua, cloruros, sulfatos, pH y
algunos metales como Hierro, Manganeso, etc. entre otros descritos en el Real Decreto
140/2003 de distintas muestras de agua tomada a lo largo de toda la isla de Tenerife.
Ademas, se realiza un estudio comparativo para comprobar la eficacia de realizar una
filtracion previa al consumo del agua y una clasificacion de las aguas en funcién de la

zona de toma de muestra.



ABSTRAC

Since the beginning of time, water has been one of the most important resources of the
human being, its use has various areas at present being one of the most important use for
human consumption, which is understood as, those waters either in its original state or
after treatment, used for drinking, cooking, preparing food, personal hygiene and for other
domestic uses, or those waters used in the food industry for manufacturing, treatment,
conservation or commercialization of products or substances destined to the human
consumption, as well as those used in the cleaning of surfaces, objects and materials that

may be in contact with food.

As explained in the previous lines, the use of water for human consumption means that it
comes into contact with human activities, and therefore it is necessary to strictly control
the quality of these to avoid the spread of diseases and diseases of different pathologies
such as gastrointestinal diseases, cholera, typhoid fever, meningitis, hepatitis, diarrhea,

among others.

Therefore, the main idea of this Final Degree Project is to carry out a study of the general
chemical indicator parameters of the quality of the water for human consumption,
analyzing parameters such as the hardness of water, chlorides, sulfates, pH and some
metals as Iron, Manganese, etc. among others described in Royal Decree 140/2003 of
different water samples taken throughout the island of Tenerife. In addition, a
comparative study is carried out to verify the efficiency of filtering prior to water

consumption and a water classification according to the sampling area.
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INTRODUCCION.

1. INTRODUCCION.

1.1. Contexto actual.

En la actualidad la problematica causada por la contaminacion del medio ambiente ha
alcanzado unos de sus puntos mas elevados de la historia, en mayor medida promovida
por efecto de las acciones de los seres humanos en el planeta, estas acciones provocan en
el entorno donde vivimos y realizamos nuestras actividades diarias un desarreglo en el
ciclo natural del medio ambiente, que causan cambios en el clima, el deterioro de los
suelos, la perdida de especies, el incremento de los accidentes medioambientes graves y

episodios de contaminacion de las aguas, aire y suelos entre otras consecuencias.

Este desarreglo en el ciclo natural de nuestro entorno esta debido a diversos factores como
pueden ser, el tipo de desarrollo de las sociedades que se ha implementado en el primer
mundo y en consecuencia también en el tercer mundo, la concentracion de las urbes e
industrias en un mismo espacio, las exigencias que supone el avance tecnolégico y sobre

todo la demanda de recursos energéticos derivados del petréleo y combustibles minerales.

Como consecuencia de este desequilibrio se producen diferentes efectos no deseables en
nuestro entorno como son, la presencia de sustancias que tienen efectos negativos en
nuestro dia a dia (sustancias toxicas, radiactivas), sustancias con efectos nocivos a largo
plazo para el medio ambiente (compuestos clorofluorcarbonos, CFC’s), el aumento en la
concentracion de sustancias naturales generando un efecto negativo (dioxido de carbono,
CO2 generando efecto invernadero) y la aparicion de fendmenos producidos por la
evolucion de los contaminantes en el medio (lluvia acida, problemas con el ozono

troposférico...). [Ref- 11

Por ello en el presente Trabajo de Fin de Grado se ha escogido una de las 5 esferas del
medio ambiente, la Hidrosfera, para realizar un estudio de la calidad de las aguas de

consumo humano de la isla de Tenerife a partir de los pardmetros indicadores quimicos.
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1.2. Importancia del agua.

El agua es esencial para los seres humanos y para la vida en general, sin ella
seguramente la vida no se hubiera iniciado y desarrollado tal y como la conocemos hoy
en dia, ya que sirvi6 como caldo de cultivo para generar las primeras especies, es
indispensable para diversos procesos bioldgicos de los seres vivos y en el ser humano
alrededor del 70 % de su cuerpo esta compuesto por agua, entre otros datos de interés y

propiedades que demuestran su gran importancia.

La cantidad de agua dulce existente en la tierra es limitada, y su calidad estd sometida a
una presion constante. La conservacion de la calidad del agua dulce es importante para el
suministro de agua de bebida, en procesos industriales (alimenticios, farmacéuticos,
sintesis de productos ...) y el uso en actividades diarias (consumo, higiene, uso recreativo)
y esta puede verse comprometida por la presencia de agentes infecciosos, productos
quimicos toxicos o radiaciones, por ello es de gran relevancia conocer tanto el origen y

sobre todo la calidad de las aguas que se utilizan a diario. [Ref- 11

De toda la cantidad de agua que existe en nuestro planeta, el 97% se encuentra en los
océanos y mares de agua salada, Unicamente el restante 3% es agua dulce (llustracion 1-
a). Del total de agua dulce en el mundo, el 79% se encuentra en los polos y en las cumbres
de las montafias mas altas y se encuentra en un estado solido, por tanto no puede estar
disponible para el consumo humano, lo mismo ocurre con el 20% restante del agua dulce,
que se encuentra en la humedad del suelo y en los acuiferos profundos, por lo que solo el
1% del agua dulce en el mundo, que se desplaza por las cuencas hidrograficas en forma
de arroyos y rios y se depositan en lagos, lagunas y en otros cuerpos superficiales de agua,

como en acuiferos es accesible para el consumo humano (llustracion 1-b).

a Casquetas
Coednos de higlo y
9% glaciares
T9%
pgus Agua e
dulcs subterranea -
a4 o0, accesible

Agua dulce
facliments

1%

llustracion 1. Distribucién del agua de la Tierra (a), distribucion del agua dulce de la tierra (b).
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Del 1 % del agua dulce que es accesible esta, se encuentra en un 52 % en lagos, en un 38
% en la humedad del suelo (acuiferos, galerias ...), en un 8% en agua atmosférica, y en

un 1% en rios y en agua accesible en plantas (llustracion 1-c).

Lagos
c 52%

Agua

Humedad accesible
del suelo Valor de ) en las
38% agua 9% iartes
atmoaférico 1% LA
8%

llustracion 2. Distribucién del agua dulce accesible (c).

Dado que de la totalidad del agua de la tierra, menos del 1 % es aprovechable para el
consumo humano, es de importancia saber cuidar de esta, de forma natural, gracias al
ciclo hidroldgico del agua, se realiza una purificacion de la misma, a través de procesos
de evaporacién, precipitacion, filtracion en montafias y suelos u otros procesos que
permiten la distribucién de los contaminantes en las diferentes esferas del medio
ambiente, purificandose de esta manera el agua previamente contaminada, este ciclo es

continuo por lo que se consigue renovar el agua de forma indefinida.[Re"- 2

1.3. Clasificacién de las aguas dependiendo de su uso.

Existen muchas formas de clasificar las aguas, ya sea dependiendo de su naturaleza
(dulces, saladas, ocednicas ...), de su procedencia, (subterraneas, superficiales...), pero
es importante tener en cuenta los diferentes usos que se le da al agua por parte del ser
humano, ya que tiene una gran relevancia a la hora de valorar la contaminacion que

presente y en consecuencia su calidad. De acorde a su uso se pueden clasificar como:

= Uso consuntivos: Se trata del consumo del agua tras haber modificado su calidad,
como son los usos urbanos, domesticos, abastecimiento, industrial, agropecuario,
entre otros.

= Otros usos: Se utiliza el agua sin importar la calidad de esta ya que no influye en
actividades humanas directas, como, por ejemplo, la generacion de energia

eléctrica, uso recreativo y estético o en la navegacion.[Re 2]
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1.4. Problema del agua en Canarias.

Contextualizando el problema en la zona de estudio, cabe mencionar de forma breve,
que en canarias existe un problema con el agua, debido a las escasas precipitaciones que
tiene lugar a lo largo de todo el afio, las islas donde llueve menos son Lanzarote y
Fuerteventura, debido a que son las mas aridas y menos montafiosas, por otro lado, las
islas donde mas llueve son las occidentales, La Palma seguida de Tenerife, pero aun asi
el problema es general en todo el archipiélago. Por estos motivos en Canarias el agua se
aprovecha tanto la que circula por la superficie o por los barrancos (aprovechamiento
superficial), como la que circula por el interior de la tierra (aprovechamiento subterraneo),
formando galerias pozos y acuiferos. El aprovechamiento superficial se realiza con la
construccion de presas en los barrancos o en el caso de no construir una presa el agua se
encauza hacia un canal o tomadero que transporta el agua hasta un embalse. Ademas,
también se obtiene agua para el consumo humano a partir de plantas desaladoras de agua

de mar.

Las peculiaridades del suelo de las islas canarias y la obtencion de parte del agua de
consumo humano de pozos, galerias, acuiferos y del mar dan a las aguas unas
caracteristicas propias y propiedades fisicoquimicas que dependen del origen de estas,
haciendo necesario llevar un control para que no se superen los umbrales limites de los

parametros de calidad de las aguas de consumo humano detallados en la legislacion.

1.5. Legislacion sobre el agua de consumo humano.

La legislacion sobre el agua de consumo humano, esta regulada por diversos
organismos tanto a nivel mundial, como europeo, nacional e insular, que controlan el uso
de esta y su calidad, asi por ejemplo, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) elabora
normas internacionales relativas a la calidad del agua y la salud de las personas en forma
de guias, en las que se basan reglamentos y normas de paises de todo el mundo que son
traducidas a todos los idiomas y se encuentran a disposicion de todos en la pagina web de

la OMS, en su seccion sobre el agua. [Ref- 91y [Ref. 10]

A nivel europeo existe la Directiva Marco Europea del Agua (DMA), que nace como
respuesta a la necesidad de unificar las actuaciones en materia de gestion de agua en la

Union Europea, ademas de tener como objetivo establecer un marco para la proteccion

4



INTRODUCCION.

de las aguas superficiales continentales, las aguas de transicién, las aguas costeras y las

aguas subterraneas.[Re" %]

En ambito nacional, en Espafia, existe el Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, que
tiene como objeto establecer los criterios sanitarios que deben cumplir las aguas de
consumo humano y las instalaciones que permiten su suministro desde la captacion hasta
el grifo del consumidor y el control de estas, garantizando su salubridad, calidad y
limpieza, con el fin de proteger la salud de las personas de los efectos adversos derivados

de cualquier tipo de contaminacion de las aguas.[Re" €]

Finalmente, a nivel autondémico se crea el Programa de Vigilancia Sanitario del Agua de
Consumo Humano, donde se pretende propiciar que la administracion autonoémica,
administracion local, gestores y demas agentes implicados en el suministro y control de
la calidad del agua distribuida a la poblacién, desarrollen su actividad en un marco de
actuacion ordenado, que facilite, por una parte, el cumplimiento de los criterios de calidad
que garanticen un alto nivel de proteccion de la salud de la poblacion, y por otra, que los
consumidores puedan recibir informacion suficiente sobre la calidad del agua y de las

instalaciones del abastecimiento. [Ref- 7]

Hay que mencionar que nunca una normativa inferior a la europea podra dar mas libertad
en cuanto a la calidad de las aguas, sino todo lo contrario, a medida que se pasa de una
legislacion a otra, cada vez son mas restrictivas en lo referido al control de la calidad de

las aguas de consumo humano.

1.6. Control de calidad de las aguas de consumo humano.

El control de la calidad de las aguas de consumo humano se puede realizar de diversas
maneras, llevando a cabo diferentes tipos de analisis que engloban unos u otros
parametros de calidad, como pueden ser:

= Andlisis completo, que engloba méas de 250 parametros quimicos, fisicos,

microbiolégico y sustancias toxicas.

= Anadlisis de control, similar al analisis completo, pero descartando los parametros

referidos a sustancias toxicas, analizando Unicamente los pardmetros quimicos,

fisicos y microbiologico de las aguas.
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= Anadlisis del agua del grifo del consumidor, andlisis en el cual solo se analizan
los parametros indicadores de calidad de las aguas, que son los que se detallan a

continuacién en la Tabla 1:

Parametros indicadores de calidad de las aguas de consumo humano

Bacterias coliformes Cloro combinado residual | Conductividad pH
Recuento de colonias a 22 °C ! Cloro libre residual Hierro Sabor
Aluminio Cloro total Manganeso Sodio
Amonio Cloruros Olor Sulfato
Carbono organico total Color Oxidabilidad | Turbidez !

Tabla 1. Parametros indicadores de la calidad del agua de consumo humano. ) Se deben realizar medidas a la
salida de la ETAP y en la red de distribucion.

= Otros tipos de analisis, existe una diversidad de tipos de analisis dependiendo de
lo que se quiera estudiar en cada momento, como pueden ser andlisis de
autocontrol de las aguas de consumo humano, vigilancia sanitaria, analisis de
contaminantes concretos en situaciones de emergencias medioambientales

(parabenos, benceno, hidrocarburos policiclicos aromaticos, HAP’s ...).

En el presente trabajo se realizard un analisis del agua del grifo del consumidor,
estudiando los pardmetros indicadores quimicos de calidad de las aguas de consumo

humano, escogiendo Unicamente los fisicos y quimicos.

1.7. Parametros indicadores de calidad de las aguas de consumo humano.

Como se ha mencionado en el apartado anterior, una de las muchas formas de llevar
un control sobre la calidad de las aguas, es realizando un analisis en el agua del grifo del
consumidor, a partir de los indicadores de calidad de las aguas de consumo humano
(Tabla 1), dentro de ellos, solo seran estudiados los parametros quimicos, por lo que se
descartan las bacterias coliformes y el recuento de bacterias a 22 °C , ademas por falta de
instrumentacion o problemas a la hora de realizar las medidas tampoco son determinados
el carbono organico total y el aluminio, ya que al ser un metal traza la técnica no nos

permite detectarlo, tampoco sera estudiada la oxidabilidad.
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A continuacion, seran descritos los parametros escogidos para la elaboracion del presente

trabajo:
Amonio.

El amonio esta presente en el agua bruta debido a la agricultura, industria y por por
procesos de cloraminacion. Los niveles en agua subterranea y superficial estan alrededor
de 0,2 mg/L y en aguas con anaerobiosis, pueden llegar a 3 mg/L. La presencia de niveles
altos de amonio puede comprometer la eficacia de la desinfeccion o fallos en la
eliminacién del manganeso en los filtros dando problemas de sabor y olor, otro motivo
de la presencia de amonio puede ser un indicador de contaminacion fecal, agricola o
industrial. En el caso de utilizar cloraminacién, puede detectarse como consecuencia de

la desinfeccion.

El amonio solo tiene efectos tdxicos si se ingiere en altas dosis, pudiendo producir
intolerancia a la glucosa y disminuyendo la sensibilidad a la insulina.

Cloro combinado residual.

Este parametro es un indicador de la desinfeccién cuando se utiliza la cloraminacion u
otros métodos de desinfeccidn con compuestos de cloro, la presencia de este indicador en
agua de consumo significa que ha habido una deficiente desinfeccion, ya que se entiende
que el cloro combinado residual es la cantidad de cloro que esta combinada quimicamente
con el amonio (formando cloroaminas) y con compuestos aminados organicos (formando
cloroaminas organicas) que son perjudiciales, tiene propiedades desinfectantes, pero

mucho menores que la del cloro libre.

En Espafia la cloraminacion es el método de desinfeccién utilizado en el suministro para

el 13% de la poblacion censada.
Cloro libre residual.

Se entiende como la cantidad de cloro en forma activa (cloro molecular, acido hipocloroso
e hipoclorito) que permanece en el agua, tras la reaccién con las sustancias susceptibles

de la demanda de cloro.

El cloro Libre Residual es un indicador de la desinfeccién con cloro o sus derivados. Los
niveles de cloro libre residual por encima del valor paramétrico (VP), indican que ha

habido un mal tratamiento por exceso de desinfectante. En humanos expuestos a cloro,
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tanto cloro libre residual como cloro combinado residual en agua de consumo, no se han
observado efectos adversos producidos por el mismo. ElI Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer (IARC, International Agency Research on Cancer,
seccion de la organizacién mundial de la salud) ha clasificado al hipoclorito en el Grupo

3 (no carcinogénicos en humanos).
Cloro total.

El cloro total se define como la suma aritmética del cloro libre y el cloro combinado
residual, y es la forma de expresar la totalidad del cloro que se encuentra en las muestras

de agua, tanto el cloro activo como el que se encuentra unido a otras especies.
Cloruros.

La presencia de cloruro en agua de consumo es debida a causas naturales, efluentes
industriales e intrusion marina entre otros motivos. Unos niveles excesivos de cloruro
incrementan la corrosion de los metales en las tuberias, dependiendo de la alcalinidad del
agua, ademas la aparicion de cloruros acompafiada de fosfatos y nitritos indican la

existencia de episodios de contaminacién residual doméstica.

En la ultima revision de la OMS, no se ha considerado necesario proponer un valor
recomendado desde un punto de vista sanitario. No se han observado efectos adversos en
humanos excepto en los casos de compuestos como el cloruro sodico, en personas con

patologia de base renal o cardiaca, por ejemplo, con insuficiencia cardiaca congestiva.
Color.

El color del agua es debido a diferentes sustancias coloreadas que permanecen en
suspension, estas pueden ser tanto organicas (&cidos hdmicos, acidos fulvicos, &cidos
grasos ...) 0 sustancias inorgénicas (hierro, manganeso...). En el agua de consumo puede

ser debido a la disolucién del hierro o cobre en las instalaciones interiores.

El hecho de que el agua presente algun tipo de coloracién no tiene efectos adversos en la

salud del consumidor, pero si es un factor de rechazo por parte de la sociedad.
Conductividad

Se trata de la medida de la resistencia que opone el agua al paso de la corriente eléctrica
entre dos electrodos sumergidos en el agua, este parametro es un buen indicador de la

concentracion de sales que contienen las aguas, ya que son estas las que generan el paso
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de la corriente eléctrica, puesto que de por si el agua es neutra y no permite el paso de
corriente eléctrica. Es uno de los indicadores mas sensibles para detectar posibles
contaminaciones externas en la red de distribucién, comparando la conductividad en
distintos puntos de la red, por ejemplo, para conocer el buen mantenimiento de una
instalacion interior, se compara la conductividad en la acometida y en el grifo del

consumidor.

En cuanto a su toxicidad a valores muy altos de conductividad superiores a 5000 pS/Cm,

no se recomienda su consumo, debido al alto contenido en sales.
Hierro.

El hierro es un metal extraordinariamente comun y se encuentra en grandes cantidades en
suelos y rocas, aunque normalmente en forma insoluble, sin embargo, debido al gran
namero de complejas reacciones que se suceden de forma natural en el suelo, existen
formas solubles del hierro que puede contaminar cualquier agua que atraviese este. La
presencia en agua de consumo también puede ser debida al uso de coagulantes con sales

de hierro o0 a la corrosion de las tuberias de acero y hierro en las instalaciones.

En cuanto a sus efecto adversos en los seres humanos, no se ha encontrada ninguno de
gran relevancia, ya que es uno de los elementos que de forma natural se encuentra en
nuestro organismo (hemoglobina, citocromos ...), ademas es de gran importancia en
diversos procesos bioldgicos, grandes cantidades de hierro pueden producir problemas de
sabor y turbidez, ademas de leves lesiones reversibles en ciertos érganos, conocidas como
hemocromatosis, también puede acarrear problemas de decoloracion en la ropa tras ser

lavada.
Manganeso.

Como ocurria en el caso del hierro, el manganeso es un elemento que se encuentra
ampliamente en minerales y rocas (formando carbonatos y sulfatos), aparece en las aguas
subterraneas debido a las condiciones reductoras de los suelos, convirtiendo el manganeso
en una especie soluble en el agua. La presencia en agua de consumo también puede ser

debida al uso de coagulantes con sales de Manganeso, como ocurre con el hierro.

De manera similar al Hierro, es otro de los elementos que de forma natural se encuentra
en nuestro organismo (procesos con flavoproteinas, sintesis del colesterol y de la

hemoglobina, ademas de actuar como catalizador enzimatico...), por lo que no supone
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problemas de toxicidad, en concentraciones muy elevadas puede provocar dafios al
sistema nervioso, aunque estos efectos no estdn del todo confirmados. En tuberias y

sistemas de distribucion de aguas, produce incrustaciones de sales de este metal.
Olor y sabor.

Estos dos parametros seran comentando en conjunto ya que estan intimamente
relacionados entre si, debido a que fisioldgicamente las papilas linguales y olfativas

detectan estimulos simultaneos y complementarios.

En su estado puro el agua es tanto inodora como insipida, sin embargo, cuando sustancias
tanto orgénicas como inorganicas (H.S, metales como hierro, manganeso y zinc o aniones
como CI', SO4*, HCO3) se disuelven en el agua comienza a adquirir un sabor y en
ocasiones un olor caracteristico. La presencia de olor y sabor en las aguas de consumo
humano supone uno de los motivos més extendidos de rechazo de las aguas por parte de
consumidor, por lo contrario, la falta de olor y sabor en las aguas supone uno de los
indicativos de la ausencia de contaminantes, como por ejemplos compuestos fenolicos,
por otro lado, en ocasiones, la presencia de olor y sabor en las aguas supone un buen
proceso de desinfeccidén, como por ejemplo con procesos de cloracién. Otra causa de la
presencia de olor y sabor en la muestra de agua son los organismos que puedan vivir en
ella como pueden ser algas, hongos, bacterias... que se encargan de descomponer la

materia organica.

Existen diversas clasificaciones en cuanto al olor y sabor de las aguas relacionado con la
percepcion del consumidor, pero de forma general se pueden clasificar las aguas como,
acidas, saladas, amargas y dulces. La presencia de olor o sabor en las aguas en si misma
no supone riesgo para la salud humano, pero debe ser estudiada por si deriva de otras

sustancias o parametros que si presenten toxicidad.
pH.

El pH o concentracion de ion hidrégeno del agua puede afectar al grado de corrosién de
los metales, asi como a la eficiencia de algunos métodos de desinfeccion, por ello es
importante controlar el pH de las aguas. Este pardmetro nos indica el grado de acidez o
basicidad de las aguas. La existencia de diferentes valores de pH en las aguas tiene su
origen en la diversidad de sustancias que pueden existir disueltas en el agua y los

equilibrios que ocurren, una de las especies mas significativa es el acido carbénico.
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De forma directa el pH no produce efectos adversos sobre la salud humana, aunque de
forma indirecta si puede afectar a la salud debido a un aumento de algunos metales que
provienen de las tuberias (normalmente a pH inferiores a 7) y a una inadecuada

desinfeccion como se ha comentado con anterioridad.
Sodio.

El sodio de forma natural se encuentra en las aguas debido a sus disolucion por parte de
rocas y minerales, ya que es uno de los elementos mas abundantes en la litosfera, de forma
antropogeénica el sodio puede aparecer en las aguas debido a la eliminacién por parte de

las industrias de residuos en rios mares y océanos, que contienen sustancias con sodio.

Como ocurria en el caso del hierro y manganeso, el sodio es un metal que de forma natural
se encuentra en nuestro organismo, por lo que su consumo no supone problemas en
nuestro organismo, aunque se ha relacionado el consumo de sodio, en el agua de consumo
con la aparicion de hipertension arterial, aunque no se ha podido confirmar dicha
asociacion. Por este motivo en la Gltima revision de la OMS, no se ha considerado

necesario proponer un valor recomendado desde un punto de vista sanitario.
Sulfatos.

La presencia de sulfatos en el agua tiene su origen natural en la propia composicion del
terreno, normalmente de la disolucion de yesos en causes de aguas, de manera
antropogénica puede aparecer por procesos de contaminacion por el uso de fertilizantes,
jabones, detergentes..., ademas si se utilizan aguas con altos niveles de sulfatos en la
construccion puede aparecer episodios, de lo que se conoce como el cancer del cemento

que produce la destruccion del hormigon.

Altos niveles de sulfatos en el agua de consumo producen efectos gastrointestinales, a

concentraciones de 1000-1200 mg/l puede tener un efecto laxante.
Turbidez.

La turbidez en las aguas se origina por la presencia de particulas en suspension o
particulas coloidales, es decir particulas que por su tamafio 0 peso se encuentran
suspendidas y reducen la trasparencia del agua en mayor o menor medida, estas particulas
pueden tener su origen en minerales, particulas organicas humicas y particulas

filamentosas entre otro tipo de sustancias
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Aunque no se conocen efectos adversos para la salud humana de la presencia de turbidez
en las aguas, como ocurria con la presencia de olor y sabor, debe ser estudiada por que

puede deberse a sustancias que si generan un efecto nocivo.

1.8. Otros parametros de interés.

Ademas de los parametros indicadores de la calidad del agua de consumo humano, a
la hora del planteamiento del presente trabajo, se consideré oportuno estudiar otros
parametros ya que debido al tema del trabajo y a la procedencia de las muestras de agua
resultan parametros interesantes para clasificar las aguas y estudiar su calidad. Estos

pardmetros se muestran a continuacion (Tabla 2):

\ Otros parametros de interés

Alcalinidad Fltor Salinidad

Dureza total Residuo seco a 180 °C Potasio
Tabla 2. Otros parametros de interés.

A continuacion, como se hizo para los parametros indicadores, se detallara brevemente

los pardmetros descritos en la tabla anterior (Tabla 2):
Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para neutralizar acidos o lo que es
lo mismo la capacidad de captar protones, se expresa en funcion de las bases que existen
en el agua, estas son los iones hidréxidos (OH"), procedentes del equilibrio de disociacién
del agua y los iones derivados del anhidrido carbdnico (COz) y sus equilibrios en
disolucion acuosa, dando lugar a bases como son, los iones carbonatos (CO3%) y
bicarbonatos (HCOz").

Desde el punto de vista de la toxicidad no existen efectos adversos para los seres humanos
en funcion de la alcalinidad de un agua, si tiene efectos negativos en las infraestructuras

de distribucion del agua pudiendo producir incrustaciones en cafierias y tuberias.
Dureza total.

La dureza del agua esté causada por los cationes metalicos, siendo los méas importantes el
calcio (Ca®") y el magnesio (Mg?*), aunque todos los cationes divalentes y algunos
trivalentes aportan a la dureza total, estos reaccionan con aniones divalentes como son

los sulfatos y carbonatos para formar precipitados. La dureza total se entiende como la
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suma de los cationes calcio y magnesio, aunque se expresa como la concentracion de

carbonato calcico (CaCOs).

Diversos estudios realizados sobre todo en Estados Unidos relacionan enfermedades
cardiovasculares con la ingesta de aguas muy blandas, mientras que por lo contrario la
toxicidad de los contaminantes es menor en las aguas duras que en las blandas, el
problema que presenta las aguas duras es que producen incrustaciones de carbonato

calcico y magnésico en las tuberias de la red de distribucion.
Fluoruros

De manera natural los fluoruros se encuentra en las aguas subterraneas sobre todo en
zonas de montafias, donde su concentracion suele ser elevada, aparecen principalmente a

partir de reacciones del medio con la Fluorita (CaF), dando lugar a especies solubles.

La toxicidad del fldor en los seres humanos esta determinada por su afinidad a unirse al
zinc (esencial en el aprendizaje, la memoria y la formacion de anticuerpos) y al yodo
(importante en el tiroides y en el sistema hormonal del cuerpo). Ademas, un exceso de
fldor en el organismos produce un endurecimiento y fragilidad en los huesos facilitando
su rotura. Otro sintoma de intoxicacion por flior facilmente perceptible en la poblacién

es la presencia de manchas blancas en los dientes conocido como fluorosis.
Residuo seco a 180 °C.

Se trata de la cantidad de sales disueltas y materias organicas de tamafio muy pequefio
que posee un agua, como consecuencia de las caracteristicas del terreno en el que esta
ubicado la fuente de origen del agua o por el proceso de arrastre, en el caso de aguas de
consumo, también puede deberse a la disoluciéon de incrustaciones en el sistema de
distribucion del agua, este tipo de sustancias son por ejemplo HCO3", CO3%, CI, SO4,
NOg, Ca?*, Mg?*, Na*, K",

Desde el punto de vista de la salud, aguas de mineralizacion muy fuertes no son
recomendadas, ya que estas tienen muchas sales, y pueden producir problemas de
hipertension en el organismo o piedras en el rifion, aparte de dar un sabor salino a las
aguas, de la misma manera aguas de mineralizacion muy baja tampoco lo son
recomendables, debido a que se produce un deficit de minerales en el organismo, que si
no son contrarrestados con la dieta y alimentacion, puede producir ciertas enfermedades

en los seres humanos.
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Salinidad

Representa el contenido ionico total del agua, es un pardmetro utilizado habitualmente en
las aguas salobres, se identifica con el parametro total de solidos disueltos, el aumento de
la salinidad en las aguas de consumo puede deberse a efluentes industriales, a la cercania
de la toma de agua al mar entre otros.

En cuanto los problemas derivados de las aguas salinas estan producen en los seres
humanos los mismos efectos que el residuo seco, ya que ambos parametros estan muy
relacionados entre si, ademas la utilizacion de aguas muy salinas en el regadio produce
desarreglos en el contenido de sales del suelo, disminuyendo las cosechas y empeorando

la calidad de estas.
Potasio.

El potasio como elemento quimico es uno de los mas abundantes en el planeta,
concretamente el séptimo méas abundante, debido a su alta solubilidad es muy facil de
encontrar en las aguas, este se obtiene de minerales como la carnalita, la langbeinita, la

polihalita y silvina.

Este metal no presenta efectos negativos para el ser humano ya que como ocurria en el
caso del sodio es un componente esencial de nuestro organismo (sistema nervioso y

muscular) y agente principal en diversos procesos bioldgicos.

Toda la informacion que aparece descrita para la descripcion de cada uno de los
parametros indicadores de la calidad de las aguas de consumo humano, como otros
parametros de interés fue extraida de los distintos libros que aparecen descritos en la
bibliografia [Ref 11 [Ref- 21y [Ref- 3] “‘comgo de los informes técnicos sobre calidad del agua de

consumo humano en sus diferentes educiones. R €
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2. OBJETIVOS.

Es de gran importancia conocer la calidad de las aguas, puesto que de ella depende que

sea apta para el consumo humano, evitando de esta manera el contagio de enfermedades

entre otros problemas, por tanto, los objetivos del presente Trabajo de Fin de Grado son:

Llevar a cabo un estudio analitico multitecnica, para obtener los parametros
indicadores quimico de calidad de las aguas de consumo humano y otros
parametros de interés de la isla de Tenerife.

Realizar un estudio previo de cada uno de ellos, para optimizar los métodos
utilizados en cada una de las muestras escogidas (cantidad de muestra a tomar,

instrumentacion a utilizar...).

Una vez obtenidos los parametros de calidad de agua de la isla de Tenerife,
intentar concluir si las aguas presentan una calidad adecuada en base a la

legislacion vigente.

Desarrollar una toma de muestra adecuada para obtener unos resultados que sean

representativos del territorio de estudio.

Tras tener los parametros de interés, después de haber realizado el procedimiento

experimental, intentar clasificar las aguas de la isla en funcién de ellos.

Ademas, se pretende realizar un estudio comparativo con una serie de muestras
tomadas en el mismo lugar, una de ellas directamente de la red de distribucién
(grifo del consumidor) y otra tras ser filtrada , normalmente por procesos de

0SMosis inversa.
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A los objetivos comentados anteriormente para la realizacion de este trabajo hay que
sumarles aquellos propio de la asignatura, ya que sin ellos no se podria realizar un trabajo
como este, entre las competencias a adquirir tras haber superado esta materia, cabe
destacar la resolucion de problemas que surgen a la hora de la experimentacién o
redaccion de la memoria (cambio de volumenes de muestra, tipo de material a utilizar
...), capacidad de analisis y sintesis, capacidad de organizacion y planificacion,
razonamiento critico y toma de decisiones, trabajo en equipo, aprendizaje auténomo,
entre otras. Ademas, una de las competencias mas importantes, en la actualidad, en
cualquier asignatura de la carrera de quimica, entre otras, es la sensibilidad
medioambiental ya que se debe avanzar hacia una quimica verde, aquella que cumple sus
doce principios, como por ejemplo buscar metodologias donde se disminuya el uso de
reactivos toxicos, que genere menos residuos o que estos no sean contaminantes y se

puedan tratar facilmente.

Finalmente se debe realizar una revision bibliografica que nos permita aprender como
realizar una correcta toma de muestra, obtener los métodos que mejor se ajusten a los
parametros de estudio, entre otros aspectos que ayudaran a la realizacién tanto de la parte

experimental como a la hora de la elaboracion de la presente memoria.
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3. PARTE EXPERIMENTAL

La parte experimental se ha realizado basdndose en el esquema general de cualquier

proceso analitico (identificacion del problema, eleccion del método, toma de muestra,

preparacion de la muestra, realizacion de medidas, evaluacion de resultados y

conclusiones) en este punto se detallara la parte experimental que engloba la eleccion del

método, la toma de muestra, la preparacion de esta y la realizacion de medidas, ademas

se describira el material, reactivos y toda la instrumentacion utilizada.

3.1. Reactivos, estandares, disoluciones y patrones de calibrado.

Reactivos.

Acido Etilendiaminotetraacético, sal disodica 2-hidrato (EDTA-Naz-2 H0).
Pureza entre el 99 y 101 %, PA-CSS. (PANREAC QUIMICA SAU).

Amoniaco (NHs) al 25 % (v/v), Analar Normapur. (VWR INTRNATIONAL)
Cloruro Amonico (NH4CI). Pureza 99,8 %, (p.a). ZA ACS-ISO. (MERCK)
Nitrato de Plata (AgNOs). (VWR INTRNATIONAL)

Dicromato Potésico (K2Cr207). Pureza 99,5 %. (MERCK)

Fluoruro Sodico (NaF). Pureza 99,5 % (p.a). (MERCK)

Acido Acético (CHsCOOH) al 96 % (p.a). (PANREAC QUIMICA SAU).
Cloruro Sédico (NaCl). Pureza 99 %, para sintesis. (SCHARLAU)

Acido 1,2-diamino-ciclohexanotetraacético monohidrato (DCTA) Pureza
superior al 98,5 %, para complexometrias. (HONEYWELL-FLUKA)

Hidrdéxido Sodico (NaOH). Pureza 98 %, PA-ACS-1SO. (PANREAC QUIMICA
SAU).

Nitrato Potasico (KNO3). Pureza superior al 99 %, extra puro. (SCHARLAU)
Cloruro Potésico (KCI). Pureza superior al 99 % (p.a). (HONEYWELL-FLUKA)
Acido Sulfurico (H2SOs), Pureza entre el 95 y 97 %, (p.a). ACS-ISO.
(HONEYWELL-FLUKA)

Acido Oxalico dihidratado ((COOH),-2H.0). Pureza 995 %. (BDH
CHEMICALS LTD)

Permanganato Potasico (KMnQsy), Purisimo. (PANREAC QUIMICA SAU).
Acido Clorhidrico (HCI) al 37 %. Analar Normapur. (VWR INTRNATIONAL).
Etanol (C2HsOH). Pureza 96 %, (v/v), grado anélisis. ACS. (SCHARLAU)
Glicerina (C3HgO3) al 87 %. Purisimo. (MERCK).
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= Sulfato Sodico anhidro (Na;SOas). Pureza superior al 99 %, (p.a). ACS, ISO.
(MERCK).

= Cloruro de Bario dihidrato (BaCl,-2 H0). Pureza superior al 99 %, (p.a). ACS,
ISO (MERCK).

= Tartrato de Sodio y Potasio tetrahidrato (KNaCsH40s-4H20). Purisimo, (p.a).
(MERCK).

= Sulfato de Zinc heptahidratado (ZnSOs-7 H20). Purisimo, (p.a). (HONEYWELL-
FLUKA).

= Reactivo de Nessler, para determinaciones cualitativas de amonio y compuestos
de amonio. (SIGMA-ALDRICH).

= Pastilla DPD N°1 para la determinacion de cloro libre.

= Pastilla DPD N°3 para la determinacion de cloro total.

= Reactivo Ortotolidina liquida, para la determinacion de cloro Libre

= Negro de Eriocromo-T (C20H12N3O7SNa), indicador para valorar metales.
(MERCK)

= Fenolftaleina (C20H1404), indicador ACS. (MERCK)

= Anaranjado de Metilo (C14H14NaO3S), indicador. (PANREAC QUIMICA SAU).

= Bicarbonato Sodico (NaHCOs). Pureza ente el 99 y 1005 %, purisimo
(PANREAC QUIMICA SAU).

* Piedra pomez.

= Agua destilada, obtenida del sistema de filtracion por resinas de la facultad.

= Agua Mili-Q, resistividad de 18,2 MQ, obtenida con un equipo Mili-Q Gradient
A10 (MERCK MILLIPORE). (Imagen 3.9)

Estandares.

= Patrdn de calibrado de pH 4,00 (20 °C), coloreado rosa. (SCHARLAU)

= Patron de calibrado de pH 7,00, AVS TITRINORM. (VWR INTRNATIONAL)

= Patrdn de calibrado de conductividad 147 uS/cm (25 °C), disolucion 0,0010 M de
Cloruro Potésico (KCI). (CRISON)

= Patrén de calibrado de conductividad 1413 uS/cm (25 °C) RS, disolucion 0,010
M de Cloruro Potéasico (KCI). (PANREAC QUIMICA SAU).

» Patron de calibrado de Sulfato (SO4*) para Absorcion atomica (AA) de
concentracion 1000 mg/l £ 2 mg/L. (PANREAC QUIMICA SAU).
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= Patron de Hierro para Espectrofotometria de Absorcion Atomica (AAS) de
concentracion 1001 mg/l £ 4 mg/l. (SIGMA-ALDRICH).
= Patron de Manganeso de concentracion 1002 mg/l + 2 mg/l. (MERCK).

Disoluciones.

= Disolucion de Hidréxido Sédico (NaOH) 6,00 N (6,00 M).

= Disolucion de Hidréxido Sodico (NaOH) 0,05 N (0,05 M).

= Disolucion de Hidréxido Sodico (NaOH) al 40 %.

= Disolucion de Permanganato Potasico (KMnOa) 0,10 N (0,02 M).

= Disolucion de EDTA-Naz 0,02 M.

= Disolucion de Acido Clorhidrico (HCI) 0,10 N (0,10 M).

= Disolucion de Acido Clorhidrico (HCI) 0,01 N (0,01M).

= Disolucion de Acido Sulfarico (H2SO4) al 25 %.

= Disolucion de Nitrato de Plata (AgNO3) 0,01 N (0,09805 N).

= Disolucion de Cloruro Amonico (NH4CI) 2,969 g/L (0,055 M), equivalente a 1,00
mg de ion amonio.

= Disolucion de Cloruro Aménico (NH4CI) 0,00055 M, equivalente a 0,01 mg de
ion amonio.

= Disolucion de Cloruro Potésico (KCI) 0,010 M.

= Disolucion de Cloruro Potasico (KCI) 0,0010 M.

= Disolucion de Cloruro Potésico Saturada

= Disolucion de Cromato Potéasico (K2CrOas) 0,25 M.

= Disolucion de Cromato Potasico (K2CrOa) al 25 %.

= Disolucion de Tartratato de Sodio y Potasio (KNaC4H40s-4H20) 1,77 M

= Disolucion de Sulfato de Zinc (ZnSO4-7 H20) al 10 %.

= Disolucion acondionadora del electrodo selectivo de Fluoruros 0,0001 M en F,
preparada a partir de Fluoruro Sodico (NaF).

= Disolucion de Anaranjado de Metilo al 0,05 %.

= Disolucion de Fenolftaleina en Etanol al 96 %, (0,50 g en 50 mL de Etanol).
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Ademas de las disoluciones comentadas anteriormente se prepararon una serie de

disoluciones reguladoras o acondicionadoras con varios reactivos:

= Disolucion acondicionadora de Sulfatos (500 mL), preparada a partir de:
o 300 mL de agua destilada.
o 30 mL de Acido Clorhidrico (HCI) al 37 %.
o 100 mL de Etanol (C2HsOH).
o 75 gde Cloruro Sédico (NaCl).
o 50 mL de Glicerina (C3HsO3).
= Disolucion reguladora pH=10 (1 L), preparada a partir de:
o 57 mL de Amoniaco al 25 %(NHs)
o 8 gramos de Cloruro amonico (NH4CI)
= Disolucion tampon de Fluoruros o TISAB (2 L), preparada a partir de:
o 300 mL de agua destilada.
o 114 mL de Acido Acético (CH;COOH)
o 116 gramos de Cloruro Sodico (NaCl)
o 8gramos de DCTA
o Entre 250 y 300 mL de Hidroxido Sédico 6, N (NaOH), hasta pH 5,3-5,5.

Patrones de Calibrado.

» Disolucidn patron de sulfatos de 100 ppm (SO4*) preparada a partir del estandar
de calibracion de sulfatos de 1000 ppm.

= Disolucion patron de sodio (Na™) de 1000 ppm preparada a partir de Cloruro
Sédico (NaCl)

= Disolucion patrén de potasio (K*) de 100 ppm preparada a partir de Cloruro
Potésico (KCI)

= Disolucion patrén de fluoruros (F) de 1000 ppm preparada a partir de Fluoruro
Sodico (NaF), (2,210 g en 1 Litro de agua).

= Disolucion patron de fluoruros (F) de 100 ppm preparada a partir de la 2000 ppm
preparada anteriormente.

= Disolucion patron de fluoruros (F) de 10 ppm preparada a partir de la 1000 ppm
preparada anteriormente.

= Disolucion patron de fluoruros (F) de 1 ppm preparada a partir de la 1000 ppm

preparada anteriormenteh
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= Disolucion patron de manganeso (Mn) de 100 ppm, preparada a partir del estandar
de Manganeso de 1000 ppm.

= Disolucion patrén de hierro (Fe) de 100 ppm, preparada a partir del estandar de
Hierro de 1000 ppm.

= Disolucion patron de amonio (NHs) de 1 ppm, preparada a partir de la disolucion
de cloruro aménico

= Disolucion patrén de amonio (NH4) de 0,01 ppm, preparada a partir de la

disolucion anterior de 1 ppm.

3.2. Material, aparatos, instrumentos, dispositivos y programas informaticos.

Material

= Matraces aforados de 10, 25, 50, 100, 250, 1000 mL.

= Probetas de 5, 25y 100 mL.

= Pipetagraduadade 1,5, 10y 25 mL. (Clase Ay B)

= Pipeta aforada 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100 mL. (Clase Ay B)
= Bureta de 25 mL.

= Vasos de precipitados de 25, 50, 100, 250, 600 y 1000 mL.
= Matraz Erlenmeyer de 50 y 250 mL.

= Tubos de centrifuga Pirex con tapa de 50 mL.

= Cubeta de plastico y cuarzo de paso éptico 1 cm.

= Capsulas de porcelana de 25y 50 mL.

= Vidrio de reloj.

= TermOmetros de escala 25y 100 °C.

= Tubos de ensayo.

= Pipeta Pasteur.

= Espatula.

= Barra magnética.

= Pera

= Nueces, pinzas y pie.

= Material de proteccion: bata de laboratorio, guantes y gafas de proteccion.
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Aparatos.

= Estufa de secado serie 7000 function line. (HERAEUS). (Imagen 1.a)

= Centrifugadora para el analis de grasa de la leche. (GERBER). (Imagen 1.b)

= Placa calefactora con 6 posiciones de temperatura. (P-SELECTA). (Imagen 1.c)

= Agitador magnético. (ASINCRO). (Imagen 2.d)

= Agitador magnético con temperatura. (RCT BASIC IKA® WERKE). (Imagen
2.6)

= Bafio termostatico y criostato, modelo RFG-10. (RAYPA). (Imagen 2.f)

= Sistema de purificacion Mili-Q Gradient A10 (MERCK MILLIPORE). (Imagen

3.9)
= Campana Extractora. (Imagen 3.h)

Imag
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Instrumentos y dispositivos.

= Papel indicador de pH. (Imagen 4.i)

= Balanza analitica LA 214, con precision £ 0,0001 gramo y medida maxima 240
g. (VWR INTERNATIONAL). (Imagen 4.j)

= Granatario, con precision + 0,1 y medida méxima 600 g. (COBOS). (Imagen 4.k)

= Micropipetas DISPENSER-VAR, con puntas desechables de plastico, de volumen
variable de 20-200 pL, 100-1000 pL y 1000-5000 pL. (Imagen 6.1)

= pH-metro pH 110 con célula de temperatura. (VWR INTRNATIONAL). (Imagen
6.m)

= Conductimetro CM 35 con célula de temperatura y medida de salinidad
(CRISON). (Imagen 6.n)

= Potenciémetro modelo pH 538. (WTW). (Imagen 8.1A)

= Electrodo selectivo de fluoruros. (CRISON). (Imagen 8.0)

= Electrodo de referencia (CRISON). (Imagen 8.0)

= Kit de medida para cloro libre y cloro residual. (Imagen 8.p)

= Kit de medida para cloro libre y Ph. (AXTON.). (Imagen 7.q)

= Espectrofotometro IR y Uv-Vis, modelo Cary 50 Scan, teniendo un detector de
fila de diodos. (VARIAN). (Imagen 7.r)

= Espectrofotometro Uv-Vis, modelo 4001/4, GENESIS 20. (THERMO). (Imagen
7.5)

= Fotoémetro de llama para la determinacion de Sodio, Litio y Potasio, modelo 410.
(CORNING). (Imagen 5.t)

= Espectrémetro de Absorcién y Emisién atomica, modelo EspectrAA 50B.
(VARIAN). (Imagen 5.u).

= Lamparas para la determinacion de Hierro (Fe) y Manganeso (Mn) para el
Espectrometro de Absorcion y Emision atomica. (PYE UNICAN) y (VARIAN).
(Imagen 5.vy w)

Imagen 4. Papel indicador de pH (i), Balanza analitica (j), Granatario (k)

23



PARTE EXPERIMENTAL.

|

Imagen 8. Potenciémetro (fi), ISE Fluoruros y Electrodo referencia (0), Kit de medidas cloro (p)

Imagen 5. Fotometro de Llama (t), Espectrémetro de Absorcion y Emision atémica (u), Lampara de deteccion de Mn
yFe(vyw)
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Programas informaticos.

= Software de control del Espectrometro de Absorcion y Emision atomica,
EspectrAA 50, version 5.1

= Software de control Espectrofotometro IR y Uv-Vis, modelo Cary 50 Scan,
version 3.00 (339).

= Programa Microsoft® Office Excel 2016 home 365 para la elaboracion de las hojas

de célculo, tratamiento de los datos y realizacion de curvas de calibrado.

3.3. Muestras.

Las muestras escogidas para realizar el estudio multitecnica de los pardmetros
indicadores de la calidad del agua, han sido muestras de agua del grifo del consumidor,
de toda la isla de Tenerife, tomando un mayor nimero de muestras de agua en la zona
metropolitana de la isla (Santa Cruz de Tenerife, San Cristobal de La Laguna, EI Rosario
y Tegueste), en el resto de los municipios se tomaron tres muestras en cada uno de ellos
(D.A 3), aunque finalmente solo se realizé el analisis de una de ellas (D.A 4), ademas de
estas muestras, en ciertos puntos se tomaron muestras filtradas previamente para realizar
un estudio comparativo entre las muestras tomadas directamente del grifo del consumidor
y filtradas previamente. Las muestras fueron recogidas y almacenadas en botellas de
plastico (1,5 Litros) de uso comun por las empresas distribuidoras de aguas, tomando de
forma general tres litros aproximado de muestra. Estas fueron guardadas en oscuridad en

las taquillas del laboratorio (Imagen 9).

Ademas de las muestras mencionadas anteriormente se pretende realizar una estudio
comparativo para muestras de agua tomadas directamente del grifo del consumidor con
muestras de agua previamente filtradas con filtros comerciales (normalmente de osmosis
inversa), por ello se toman ocho muestras en el mismo lugar que las del grifo del
consumidor (Tabla 3), estas aparecen subrayadas de amarillo en los resultados y se
muestran a continuacion, cabe comentar que en una de las pareja de muestras (AA-BB),
la muestra tomada del grifo del consumidor también ha sido filtrada previamente con un

filtro de intercambio idnico por resinas.

Estudio comparativo.

Muestra del grifo del consumidor - Muestra filtrada
D-M Y-Z
Q-R AA-BB
U-V CC-DD
W-X EE-FF
Tabla 3.Estudio comparativo Imagen 9. Almacenamiento

de las muestras.
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3.4. Toma de muestra.

Tras estudiar los diferentes municipios y barrios de la isla de Tenerife (D.A 1),
escogiendo los puntos de muestreo de interés, se procedio a realizar la toma de las
muestras llevando a cabo el siguiente protocolo:

= En primer lugar, se deja correr el agua del grifo durante treinta segundos, se

continda llenando la botella hasta unas tres cuartas partes de esta y se enjuaga,
agitando vigorosamente durante treinta segundos. Este paso se repite en tres
ocasiones.

= Se procede a llenar la botella con la muestra de agua, de forma lenta para evitar la

formacion de espuma en el interior de la botella

= Finalmente se cierran las botellas y se identifican con una letra, ademas se rellena

una ficha de control donde se recoge la fecha y hora de recogida de la muestra, la
direccion, municipio y cédigo postal, la persona que tomo la muestra, la cantidad

de muestra tomada y finalmente el nimero y tipo de envases utilizados (D.A 2).

Una vez tomada la muestras, se generaron dos codigos Qr, donde en uno de ellos aparece
toda la informacidn sobre la muestra y en otro la localizacion GPS de la recogida de esta

(Codigo Qr 1), ademas se preparo un listado con todos los codigos Qr (D.A 5).

El resto de las muestras correspondiente a todos los municipios de la isla se tomaron de
la misma manera, pero se identificd la muestra con el codigo " BOTELLA’’ acompafiado

de un numero anotando la fecha, el municipio y zona de recogida (D.A3y D.A 4))

b

Cadigo Qr 1. Datos de la toma de muestra (a) y localizacion(b)
para la muestra C pegados en las muestras.

Como se ha comentado previamente la zona de muestreo ha sido toda la isla de Tenerife,
por lo que con la informacién sobre la zona de toma de muestra recogida se generé un
mapa interactivo (llustracion 3) de la zona de muestreo con ayuda de la aplicacion de
Google Maps (solo para las muestras con letras como codigo). A través del siguiente

enlace se puede acceder a el mapa interactivo.
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lustracion 3. Zona de muestreo (haciendo control + clic en la
imagen se accede al mapa)

3.5. Métodos de analisis
En lo referido a los métodos de analisis, para cada uno de los pardmetros de calidad
descritos con anterioridad (Tabla 1 y Tabla 2), fueron estudiado por procedimientos y

técnicas distintas que seran expuestas a continuacion:
Amonio, [Espectrofotometria de absorcion (UV-Vis)].

Consiste en la formacion de un complejo amarillo-pardo rojizo de formula I(NH2)Hg que
se obtiene cuando se mezcla el reactivo de Nessler (I2Hg.21K) con una solucion acuosa
que contiene amonio. La intensidad del color es funcion del ion amonio presente, y se

determina por colorimetria.

Para llevar a cabo la determinacion se procede de la siguiente manera, en primer lugar, se
introduce 100 mL de agua problema en un Erlenmeyer de 250 mL y se afiade 1 mL de la
disolucién de sulfato de zinc, se agita vigorosamente y se agrega entre 0,4-0,5 mL de
hidroxido de sodio 6 N para obtener un pH de 10,5 aproximadamente (controlado con
papel indicador de pH). Se deja reposar la muestra tratada para que sedimente el
precipitado, para favorecer la precipitacion se centrifuga durante 20 minutos. Se toman
50 mL del liquido sobrenadante y se agregan dos gotas de la disolucién de tartrato de
sodio y potasio para evitar la precipitacion de los iones calcio y magnesio presentes.
Finalmente se afiade 1 ml de reactivo de Nessler y se homogeniza, se espera diez minutos
y se lee en el espectrofotometro la intensidad del color desarrollado a 410 nm (esta

longitud de onda fue ajustada con un estudio previo).
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Previamente se realiza una curva de calibrado siguiendo el mismo procedimiento

experimental, con la cual se obtiene la concentracién de amonio en las muestras.
Cloro combinado residual, [Colorimetria].

Se trata de una técnica colorimétrica visual a partir de la reaccion del cloro combinado

que se encuentra en las muestras de agua con un reactivo en forma de pastilla DPQ N° 3.

Para llevar a cabo la determinacion se toma el recipiente del kit y se llena de muestra de
agua hasta la marca (se llena tanto la cubeta donde se realiza la determinacién y otra
cubeta de referencia para poder comparar las tonalidades en caso de que la muestra tuviera
cierta coloracidn), la cantidad aproximada de muestra son 10 mL en cada uno de los
recipientes. Se continda afiadiendo el reactivo en la cubeta de andlisis y se agita durante
30 segundos, pasado este tiempo se procede a realizar la determinacion de forma visual,
ajustando la escala de la cubeta de referencia hasta que la tonalidad en ambas cubetas
coincida, finalmente se toma el valor dado por el kit de concentracion expresado en ppm.

Cloro libre [Colorimetria].

La determinacion del cloro libre en las muestras de agua tiene el mismo fundamento que
la determinacion del cloro residual, en este caso el analisis se realizd por dos Kits
diferentes, uno de ellos el mismo que utilizado anteriormente, pero usando las pastillas

DPQ N° 1, en el segundo de los Kits la reaccion se realizé utilizando Ortotolidina liquida.

Para llevar a cabo la reaccion utilizando el primero de los kits, se realiz6 de la misma
manera pero utilizando las pastillas DPQ N°1, utilizando el segundo de los Kits el
procedimiento fue bastante similar, se toma la muestra en el recipiente del kit hasta la
marca, se afiade cuatro gotas del reactivo liquido, y se agita vigorosamente durante 30
segundos, finalmente se realiza la medida de forma visual, con ayuda de la escala de

colores adjunta en el kit, obteniendo la concentracion expresada en ppm.
Cloro total.

Como se comento anteriormente el cloro total se trata de la suma tanto del cloro
combinado como del cloro libre, siento esta la forma de expresar la totalidad del cloro
presente en el agua, este pardmetro no lleva ningun metodo de analisis, su calculo se basa

en la suma aritmética del cloro libre y el cloro combinado residual
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Cloruros, [Valoracién volumétrica, método de Mohr].

Se trata de la precipitacion de los aniones cloruros por adicidn de un agente valorante de
nitrato de plata en presencia de un indicador, concretamente una disolucion de cromato

potésico al 5 %, esta técnica es conocida como el método de Mohr.

El procedimiento a seguir comienza con la toma de 50 mL de muestra de agua en un
Erlenmeyer con ayuda de un pipeta aforada, se afiade 1 mL de disolucion de dicromato
potasico al 5% Yy una punta de espatula de bicarbonato sodico para ajustar el pH en torno
a 7 (se controla el pH utilizando papel indicador de pH), la mezcla toma un color amarillo
fluorescente. Finalmente se comienza la valoracion con nitrato de plata, gota a gota
controlando la velocidad, ya que no se conoce el contenido de cloruros, debido a la
diversidad de las muestras. En caso de que alguna muestra de un bajo volumen de agente
valorante se procede a utilizar una disolucién valorante de menor concentracion (evitando

de esta manera errores de lectura). Esta determinacion se realiza por triplicado.

Tras acabar la valoracion los residuos generados fueron recogidos en un garrafa para
residuos liquidos con contenido metalico, ya que se utiliza nitrato de plata como agente

valorante, evitando posibles contaminaciones al desecharlos por el fregadero.
Color, [Examen visual].

La determinacion del color de las muestras se realizo de forma visual, ya que se trata de
muestras de agua, estas deben ser trasparentes, por lo que la metodologia utilizada fue un

examen visual.
Conductividad y salinidad, [Potenciometria eléctrica].

Consiste en la medicion de la conductividad eléctrica mediante un puente de Wheatstone
y una célula de conductividad apropiada eléctrica a la misma temperatura de la muestra
y de una solucién valorada de cloruro de potasio, refiriendo los resultados a 20°C.
Ademas, el instrumento utilizado permite obtener la salinidad de las muestras, por lo que

se obtiene este parametro sin necesidad de realizar ningun procedimiento extra.

Para llevar a cabo la determinacion, en primer lugar se enciende el bafio criostatico y se
llena con 8 litros aproximadamente de agua destilada, para evitar dafar las resistencias
del bafio y se marca la temperatura a 20°C , a continuacion se realiza el montaje (Imagen
10) colocando pinzas y aros del tamafio adecuado para colocar los vasos de precipitados

que contienen las muestras y un termometro para comprobar que la temperatura del bafio

29



PARTE EXPERIMENTAL.

coincide con la mostrada en el digital del mismo, finalmente se enciende el conductimetro
y se introduce la célula de conductividad y de temperatura en el vaso de la muestra, y se
comienza a realizar la medida hasta que esta se estabiliza. Las medidas se hacen por
triplicada sacando y volviendo a meter ambas células en el vaso que contiene la muestra.

Entre muestra y muestra las células se lavan con agua destilada y se secan con papel.

Previamente se realiza una calibracion del conductimetro utilizando los patrones de

calibrado de 147 y 1413 uS/cm preparados in situ en el laboratorio.

Imagen 10. Montaje para las medidas de conductividad.

Hierro y Manganeso, [Espectrofotometria de Absorcion Atémica].

Se trata de la determinacién por espectrofotometria de absorcion atémica de la
concentracion de hierro y manganeso en las muestras de agua, para ello se optimizan las
condiciones de trabajo y pardmetros del instrumento para cada uno de los metales de

acorde a lo recomendado por el fabricante, estas son descritas en las siguientes tablas:

‘ Parametros instrumentales (Fe)

Corriente de la lampara 5mA ComelEerEs 68 MEIELD (76
Gas combustible Acetileno LOMEILE 3E Enit 248,3 nm
Gas oxidante Aire Ancho de ventana 0,2 nm
Estequiometria de la llama Oxidante Rango ép“”_“? s trabajgl 05 ppm
Tabla 4. Condiciones de trabajo para el Hierro

Tabla 5. Parametros instrumentales para el Hierro

Parametros instrumentales (Mn) Condiciones de trabajo (Mn)

Corriente de la lampara 5mA .
. 'blp " Longitud de onda 279,5nm
Gas com dustl e Acetileno Ancho de ventana 0.2 nm
Gas oxidante Aire — 5
- - - Rango 6ptimo de trabajo* | 0-5 ppm
ESteqummema de la llama Oxidante Tabla 7. Condiciones de trabajo para el Manganeso

Tabla 6. Parametros instrumentales para el Manganeso.

Para realizar la determinacion se procede en primer lugar a preparar una curva de

calibrado conjunta con patrones de calibrado de 0 a 5 ppm en hierro y manganeso en
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matraces de 50 mL, a partir de una disolucion hija de 100 ppm preparada a partir del
estandar de hierro y manganeso de 1000 ppm disponible en el laboratorio. Se procede a
aplicar el método, introduciendo el capilar directamente en los matraces que contienen
los patrones de calibrado, tomando de esta manera una cantidad adecuada de patron y
llevandola al atomizador y posteriormente a la llama del instrumento, realizando la
medida de la absorbancia de la curva de calibrado para cada uno de los metales
optimizando las condiciones de trabajo y las lamparas, también con sus ajustes
correspondientes. Finalmente, se continua con la determinacion de la absorbancia de las
muestras, operando de la misma manera, obteniendo a partir de la curva de calibrado la

concentracion de hierro y manganeso en las mismas.
Olor y sabor [Examen olfativo y gustativo]:

La deteccion del olor y sabor en las muestras de agua se realiza a través de un examen

con los sentidos del olfato y del gusto. Ambas pruebas se realizaran simultaneamente.

Para comenzar la determinacion de estos parametros se lava escrupulosamente el material
de vidrio enjuagandolo con agua desodorizada. Se toman 200 mL de agua destilada y del
agua problema y se colocan con ayuda de una probeta en un matraz Erlenmeyer,
respectivamente, se introducen ambo matraces tapados en bafio criostatico a 35 °C y se
inicia el analisis respirando y catando el agua desodorizada, se finaliza este respirando y
catando el agua muestra. Este proceso se repite en dos ocasiones. EI montaje realizado
para esta determinacion fue bastante similar al realizado para la determinacion de la

conductividad (Imagen 10).
pH, [Potenciometria].

Se trata de la medida del potencial eléctrico que se crea en la membrana de un electrodo
de vidrio, que es funcion de la actividad de los iones hidrogeno a ambos lados de la
membrana, de esta forma se consigue obtener la concentracion de protones en la muestra

de agua expresado en pH.

La medida del pH se realiza tomando una cantidad adecuada de muestra en un vaso de
precipitados que permita introducir el electrodo de forma completa, tras introducir este se
procede a realizar la lectura por triplicado esperando que la lectura se estabilice. Entre

muestra y muestra el electrodo es lavado con agua destilada y secado con papel.
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Previamente se realiza una calibracion del pH-metro utilizando los patrones de calibrados
de pH 4,00 y pH 7,00.

Sodio y Potasio, [Fotometria de llama]:

Se determina la cantidad de sodio y potasio presente en las muestras de agua utilizando
un fotometro de Illama, equipado con un filtro adecuado para la deteccion de ambos

metales ademas del litio.

Para realizar la cuantificacion de sodio y potasio en las muestras de agua, se procede en
primer lugar a preparar una curva de calibrado con patrones de calibrado de 0 a 200 ppm
de sodio en matraces de 100 mL a partir del estandar de sodio de 1000 ppm disponible en
el laboratorio y una curva de calibrado de 0 a 100 ppm de potasio en matraces de 100 mL
a partir del estandar de 100 ppm disponible en el laboratorio. Se continda calibrando el
fotometro siguiendo las instrucciones del instrumento utilizando un blanco (agua
destilada) y el patron de calibrado de méaxima concentracion (200 y 100 ppm), una vez
calibrado se procede a realizar las medidas, comenzando en primer lugar con la medida
de la curva de calibrado y posteriormente con las muestras. El proceso llevado para
realizar las medidas consiste en introducir el capilar de toma de muestra del instrumento
en los matraces aforados y en las botellas que contiene la muestras directamente,
realizando las medidas de la absorbancia (entre muestra y muestra se introduce la
manguera en un vaso con agua destilada hasta que la medida de absorbancia es cero),

obteniendo a partir de la curva de calibrado la concentracion de sodio y potasio.
Sulfatos, [Método Turbidimetrico].

Cabe comentar previamente que la determinacion de los sulfatos en muestras de agua
siguiendo la metodologia oficial deberia realizarse por un método gravimétrico, pero
debido a la dificil de la realizacién de este, ya que tiene tiempos de trabajo elevados y
procesos analiticos complicados y peligrosos de realizar, se procede a buscar una
alternativa para la determinacion de este parametro, el método escogido finalmente es un
proceso Turbidimetrico, que se fundamenta en la formacion de un precipitado de sulfato
de bario que permanece en suspension gracias a una disolucion acondionadora, dando

lugar a una turbidez, que se determina con un espectrofotometro UV-Vis a 420 nm.
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En primer lugar, se prepara la disolucion acondicionadora de sulfatos de acorde a lo
descrito en el apartado de disoluciones. Se continda preparando una curva de calibrado
de 0 a 40 ppm en matraces de 100 mL a partir de una disolucion estandar de 100 ppm
preparada a partir sulfato de sodio (previamente desecado en estufa a 105 °C, durante 2
horas). Para la determinacion tanto de la absorbancia de los patrones de calibrado como
de las muestras se sigue el mismo procedimiento, que parte de la toma de 10 mL de
muestra con ayuda de una pipeta aforada y se introducen en un matraz Erlenmeyer donde
se afiaden 2,5 mL de disolucién acondionadora y 0,5 gramos de cloruro de bario (de forma
aproximada) y se agita de forma constante durante un minuto, pasado este tiempo se
procede a determinar la absorbancia transfiriendo a una celda de 1 cm parte de la mezcla
de reaccion y realizando la medida en menos de tres minutos, en un espectrofotdmetro
UV-Vis a 420 nm. Las medidas se realizan por triplicado. La concentracion de sulfato en

las muestras se obtiene gracias a la curva de calibrado realizada previamente. [Ref. 121
Turbidez, [Examen visual].

La determinacién de la turbidez de las muestras se realiz6 de forma visual, ya que se trata
de muestras de agua, estas deben ser trasparentes y no presentar sélidos en suspension,

por lo que la metodologia utilizada fue un examen visual.
Alcalinidad, [Volumetria].

La alcalinidad se determina por valoracién con una disolucién valorante de un &cido
mineral fuerte a los puntos de equivalencia del bicarbonato (pH 8,3) y acido carbonico
(entre pH 4,2 y 5,4), por medio de indicadores visuales. El segundo punto de equivalencia
indica la alcalinidad total de la muestra, que puede ser debida a los siguientes iones:
hidroxido, carbonatos y bicarbonatos.

El proceso experimental para la determinacion de la alcalinidad se inicia tomando una
alicuota de 20 mL de muestra con ayuda de una pipeta aforada y se transfiere a un matraz
Erlenmeyer, afiadiendo a continuacion dos gotas de fenolftaleina, en caso de que produzca
tonalidad rosa se valora utilizando la disolucion de acido clorhidrico 0,01 M hasta que la
disolucion queda sin coloracion, si no se produce coloracion o tras valorar hasta la
desaparicion del color se afiaden dos gotas de naranja de metilo y se vuelve a valorar
utilizando el mismo agente valorante hasta el punto de viraje de este segundo indicador
(paso de un tono naranja a rosa palido). El proceso se realiza con agitacion magnética y

se realizan tres valoraciones para cada una de las muestras.
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Dureza total, [Volumetria complexometrica].

La dureza total de las muestras de agua se determina por valoracion con una disolucién
valorante de EDTA-Na; 0,02 M en condiciones de pH en torno a 10 gracias a una
disolucion reguladora de amonio/amoniaco, utilizando como indicador Negro de
Eriocromo-T. Previo a realizar el analisis se lleva a cabo un estudio de la cantidad de
muestra a tomar, para ello se toman diferentes alicuotas de muestra del agua del grifo del
laboratorio y se aplica el método a estas, de esta forma se obtiene la cantidad de muestra

ideal que tomar para realizar la determinacion.

El procedimiento se inicia tomando 50,00 mL de las muestras con la ayuda de una pipeta
aforada, y se vierten a un Erlenmeyer de 250 mL, se continla afiadiendo 5 mL de
disolucion reguladora de pH = 10 y una punta de espéatula de negro de Eriocromo-T, se
lleva a cabo la valoracion con la disolucion patrén de EDTA-Naz hasta cambio de rojo a
azul. La valoracion se realiza con agitacion magnética y se realiza tres réplicas de esta

determinacidn para cada una de las muestras.
Fluoruros, [Método potenciométrico con electrodo selectivo de Fluoruro].

Este analisis se fundamenta en la determinacion directa de los fluoruros por

potenciometria, utilizando un electrodo ionico selectivo.

Para realizar la cuantificacion de los fluoruros en las muestras de agua, se procede en
primer lugar a preparar una curva de calibrado con patrones de calibrado de 0 a 10 ppm
de fluoruro en matraces de 100 mL a partir del estandar de fluoruro de 1000 ppm
preparado a partir de fluoruro sédico disponible en el laboratorio (se imitan las
condiciones que tienen las muestras problemas tras llevar a cabo su preparacion, esta se

explica a continuacion)

Una vez conectado el potenciometro a los electrodos se pone a punto el electrodo
selectivo de fluoruros, introduciendo este en una disolucion 1-10 M de fluoruros durante
media hora, pasado este tiempo se comprueba que este funciona correctamente gracias a
dos disoluciones de concentracion de 1 y 10 ppm de fluoruro dando una diferencia en
torno a 56-59 mV tras su medicion, como se obtuvo esta diferencia se procede a realizar

las medidas.
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La medida se comienza preparando las muestras en matraces aforado de 100 mL tomando
50 mL de muestra con ayuda de una pipeta aforada y 25 mL de Disolucion TISAB con
una probeta, se enrasa con agua destilada y se procede a realizar la determinacion,
trasvasando parte de la mezcla a un vaso de precipitados e introduciendo el electrodo, se
espera hasta que la medida se estabilice y se anota esta, a partir de la curva de calibrado
se obtiene la concentracion de fluoruro en las muestras de agua. Entre muestra y muestra

el electrodo se limpia con agua destilada y se seca. La medida se realiza por triplicado.
Residuo seco a 180 °C, [Método Gravimétrico]

La determinacion del residuo seco se basa en una metodologia gravimétrica, se obtiene
este parametro por diferencia de pesada tras someter a la muestra a una temperatura de
180 °C durante 24 horas.

Se procede a tomar 25 mL de muestra con ayuda de una pipeta aforada y se trasvasa a
una capsula de porcelana previamente pesada en condiciones de sequedad (las capsulas
de porcelana fueron lavadas, secadas en la estufa y almacenadas en un desecador con
anterioridad, ademas etiquetadas con un codigo de identificacion de la muestra), estas se
introducen en la estufa a 180 °C durante 24 horas, pasado este tiempo se sacan de la estufa
y se introducen en el desecador en torno a dos horas para que alcancen la temperatura
ambiente y sea posible pesarlas de nuevo, a partir del ambas pesadas se obtiene la cantidad

de residuo seco. Esta determinacion se realiza por duplicado.

Toda la informacion recogida en este apartado, referido a los métodos de andlisis
escogidos para el estudio de cada uno de los pardmetros indicadores, fue extraido del
Manual de métodos oficiales de aguas potables de consumo publico y aguas de bebidas
envasadas. Editado por Panreac Quimica S.A [Re-4l ademas de la bibliografica detallada

con anterioridad.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

En este apartado se expondra los resultados obtenidos tras haber realizado la parte
experimental para cada uno de los parametros de estudio, ademas de una breve discusion
sobre los mismos, en el caso de los parametros que en su metodologia tengan una curva
de calibrado se expondra esta y sus parametros de calidad, también se hard un breve
comentario del estudio comparativo realizado entre las muestras tomada directamente de
la red del consumidor y las filtradas previamente. Finalmente, se hara una clasificacion

en funcién de la zona de la isla donde fueron tomadas la muestras.

4.1. Presentacion y discusion de los resultados obtenidos.

Amonio.

Cabe mencionar que en el estudio de este pardmetro no se podra hacer ningln estudio
comparativo ni ninguna clasificacion ya que los resultados obtenidos no lo permiten. A
continuacidn, se presentan la calibracion realizada para la determinacion del amonio en

las muestras de agua, acompafiada de sus parametros de calidad:

Calibrado Amonio 0 a 2,5 ppm Nivel de calibracion (n) 26 _
e a+ Sa - t0,0s.4) 7,34 - 102+ 1,81-10°
‘ b + Sb - t(,05.) 14,10 - 102+ 1,19 107
0,400 R? 0,9963
= Syix 8,51-10°2
_czrs 0,300 Tabla 8. Parametros de la recta de calibrado de Amonio
9 0,200
e y = 0.141x + 0,0734 th (ppm) 018
0,100 R2 = 0,9963 Q (ppm) 0,60
oo LOIT (ppm) 2,50
' . , , , Ran_gq !lneal (pp,n_1) 0,60-2,50
Sensibilidad analitica 0,01
Concetracion (ppm) Sensibilidad de calibrado 32,76
Tabla 9. Parametros de calidad de la recta de
Grafico 1. Curva calibrado Amonio calibrado de Amonio

De acorde a los resultados obtenidos descritos en la Tabla 8, se puede decir que la
calibracién ha sido optima, ya que se obtiene un coeficiente de determinacion de 0,9963,
ademas de un error de la estima (Sy;x) muy bajo, finalmente se da por validado el modelo
matematico utilizado, ya que el analisis de regresion por minimos cuadrados genera un
grafico de residuos adjunto (D.A 7), donde se puede observar que existe una distribucion
aleatoria de los residuos (Aunque parezca que sigue una tendencia, no es asi ya que los

valores de residuo cero no se tienen en cuenta), asi como, la compensacion entre los
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RESULTADOS Y DISCUSION.

residuos positivos y negativos tanto en cantidad (dos negativos, dos positivos y dos con

valor cero) como en valor numérico.

En lo que se refiere a los parametros de calidad del método también se obtuvieron buenos
resultados a la vista de lo que aparece en la Tabla 9, con un bajo LOD, inferior al valor
paramétrico recogido en la legislacion vigente (0,50 ppm), cierto es que el LOQ es
superior a este valor, pero como la totalidad de las muestras quedaron por debajo del
limite de deteccidn, se da por aceptado el método, conjuntamente se obtiene un amplio
rango Util de trabajo, una muy buena sensibilidad analitica y una aceptable sensibilidad
de calibrado.

Una vez realizado el calibrado y tras estudiar este se procedi6 a realizar la cuantificacion

de las muestras obteniendo los siguientes resultados:

100100
100
g 80
% 60
g 40
o
- 20 0 0 00 00 0 0
O A A A A
<0,05 0,051-01 0,101-05 0,501-1 >1
Concentracién (ppm)
Muestras sin filtrar Muestras filtradas

Grafico 2. Resultados para la cuantificacion del Amonio

En lo referido a la cuantificacion del amonio cabe comentar que la totalidad de las
muestras dieron resultados por debajo del limite de deteccion del método (D.A 6), por lo
que no se pudo cuantificar, ademas se adjunta el coeficiente de variacion para las tres

replicas realizadas para cada muestra:

[Amonio] = < LOD C.V (%) =279

El resultado obtenido para la totalidad de las muestra (Grafico 2), es el que cabria esperar
desde un principio, ya que la presencia de amonio en las muestras supondria la existencia
de algun episodio de contaminacion o que se ha usado cloraminacion como tratamiento
desinfectante, pudiendo detectarse este como consecuencia de la desinfeccion, por lo que
haber obtenido un resultado inferior al LOD, nos indica que el agua en cuanto a este

parametro es aceptable. A partir del C.V obtenido para las medidas, como este queda por
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debajo del 5 % y tratandose de un parametro que por lo normal no deberia tener presencia
en las muestras, nos permite afirmar que las medidas se realizaron de forma correcta,
finalmente ninguna de las muestras supero el valor paramétrico recogido en la legislacion
(0,50 ppm), ni el valor por el cual se deben tomar rapidas medidas correctoras (0,70 ppm)
y en consecuencia tampoco el valor por el cual se considera no apta para el consumo

humano (1,00 ppm).
Cloro combinado residual.

Previo a exponer resultados, cabe mencionar que como ocurria anteriormente no se podra
realizar ningun estudio comparativo debido a los resultados obtenidos, ya que la
cuantificacion del cloro combinado residual obtuvo como resultado para la totalidad de
las muestras valores de concentracion cero (D.A 6):

100 100
100 -~ (E.
~ 80
X
o 60
[9+]
I
§ 40
[@]
8 20
0 0 0 0 0 0 0 0
O A A A A
<0,1 0,11-1 1,01-2 2,01-3 >3
Concentracion (ppm)
Muestras sin filtrar Muestras filtradas

Gréfico 3. Resultados para la cuantificacion del cloro combinado residual.

La presencia de cloro combinado residual, excepto en los casos de cloraminacion,
significa que ha habido una deficiente desinfeccidon, ya sea por exceso de amonio en el
agua o bien, sin existir este exceso, se afiade insuficiente cloro en funcion de la calidad
del agua a tratar, por tanto se puede resefiar en cuanto a los resultados obtenidos descritos
en el Grafico 3, que las aguas presentan una buena desinfeccion, no obstante, es
importante sefialar que la ausencia de cloro combinado residual no implica la presencia
de contaminacion microbioldgica, otro de las posibles causas para obtener estos
resultados es que las muestras no se sometan a un tratamiento de desinfeccion por cloro,
pero esta hipdtesis se descarta puesto que, como se vera en el punto siguiente, si existe
presencia de cloro libre en las muestras, finalmente otro motivo para haber obtenido estos
resultados es que con el paso del tiempo este cloro combinado se haya descompuesto a

cloro libre, ya que, el analisis se realizd un tiempo después de tomar las muestras.
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En cuanto a la legislacién se puede confirmar que ninguna de las muestras supera el valor
paramétrico recogido en la legalidad vigente (2 ppm), ni el valor por el cual habria que
tomar medidas correctoras (3 ppm), ni en consecuencia el valor para considerar el agua

como no apta para el consumo humano (3 ppm).
Cloro libre residual y Cloro total.

Antes de comentar los resultados obtenidos se ha de mencionar que estos se expresan en
conjunto, ya que como la cuantificacion para el cloro combinado residual dio como
resultado valores de cero para todas las muestras, el cloro total coincide con el cloro libre
residual, debido a que este se trata de la suma aritmética del cloro combinado residual y

el cloro libre residual.

Se presentan los resultados para la cuantificacion del cloro libre y cloro total, donde las
medidas se realizaron con dos kits diferentes (D.A 6), pero como los resultados no
presentaban diferencias significativas, ya que uno de los Kits presenta una escala de
medida de 0,1 ppm mientras que el segundo de los kits presenta una escala a intervalos
mayores, por tanto el segundo de los Kits presenta una sensibilidad menor que el primero,

por lo que se opta por representar los obtenidos con el kit de mayor sensibilidad (kit 1):

100,00

100,00
~ 80,00
S ' 64,29
@ 60,00
]
S 4000 554
S - 12,50
o 20,00 .

0 I 0 0 0 0 0
0,00
<0,1 0,11-1 1,01-2 2,01-3 >3
Concentracién (ppm)
Muestras sin filtrar Muestras filtradas

Grafico 4. Resultados para la cuantificacion del Cloro libre y Cloro total.

En cuanto a la cuantificacion se presentan resultados (Gréafico 3) que en su totalidad no
superan el valor paramétrico recogido en la legalidad vigente (1,00 ppm para el cloro
libre), ni tampoco el valor que determina que el agua no es apta para el consumo humano
(5 ppm), de esta forma se puede afirmar que la calidad de las aguas en cuanto a este
parametro es aceptable, ademas en la mayoria de los casos se supera el valor de 0,2 ppm,

que indica una buena desinfeccion, de acorde a la legalidad, ya que al poder cuantificar
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el cloro libre nos sugiere que ha sobrado parte de este al reaccionar con las sustancias

patogenas del agua (cloro combinado residual).

Observando los resultados descrito en la siguiente tabla (Tabla 10), se puede mencionar
que las muestras de agua tras haber sido filtradas todas disminuyen su contenido en cloro
libre y en consecuencia en cloro total, hasta valores de concentracion de cero ppm para
estos parametros, esto nos indica que en cuanto a cloro libre y cloro total es eficaz y
aumenta la calidad del agua realizar un filtrado previo al uso de esta, ya que de esta
manera se consigue eliminar los restos de cloro que quedan en las muestras de agua tras

el proceso de desinfeccién, mejorando su calidad.

| Estudio comparativo

| Muestra G.C - M.F  Concentracién (ppm) Muestra G.C - M.F Concentracién (ppm)
D-M 0,50 - 0,00 Y-Z 0,50 - 0,00
Q-R 0,40 - 0,00 AA-BB 0,00 - 0,00
U-Vv 0,20 - 0,00 CC-DD 0,20 - 0,00
W-X 0,50 - 0,00 EE-FF 0,30 - 0,00

Tabla 10. Estudio comparativo para la determinacion del cloro libre y cloro total

Cloruros

Se presentan los resultados para la cuantificacion de los cloruros en las muestras de agua
a partir del método de Mohr, ademas de la cuantificacion se expone el coeficiente de

variacion medio, para expresar la exactitud entre las tres mediciones realizada para cada

muestra.
75,00
80,00
e 50,00
& 60,00 44,64
2
£ 40,00
)
e
o 12,50 12,50
a 20,00 5,36
0 0 00
4 A
0,00
<25 25-100 100,01 -250 250,01 - 800 > 800
Concentracién (ppm)
B Muestras sin filtrar B Muestras filtradas

Gréfico 5. Resultados para la cuantificacién de los Cloruros.

Las medidas presentan un coeficiente de variacion expresado en porcentaje de:

C.V (%) =419
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RESULTADOS Y DISCUSION.

En cuanto a la cuantificacién de los cloruros en las muestras de agua (D.A 6), se puede
mencionar que todas las muestras dieron un valor de concentracion (expresado en ppm)
inferior al valor paramétrico recogido en la legislacion (250 ppm) y por tanto también por
debajo del valor no apta para el consumo humano (Gréfico 5), en el cual se deben de
tomar medidas rapidas para reducirlos (800 ppm), ademas en funcién del C.V se puede

afirmar que las medidas fueron realizadas de forma correcta ya que no supera el 5 %.

Existen diversas formas de clasificar las aguas en funcién de su contenido en cloruros una
de las mas utilizadas es la clasificacién por SULIN, que depende de la relacion de los
elementos quimicos, sodio (Na) y cloruro (CI) concentrados en una muestra de agua, lo
que esta clasificacion no pudo realizarse, ya que no se realizaron medidas de magnesio ni
calcio puesto que no se tratan de parametros indicadores, pero si se puede afirmar que
todas las muestra son clorocalcicas o cloromagnesicas ya que la relacion Na/Cl siempre

da resultados inferiores a 1.

En cuanto al estudio comparativo para los cloruros a la vista de los resultados, descritos
en la Tabla 11, se puede concluir que en la mayoria de los casos la concentracion de
cloruros disminuye tras ser filtrada, en torno a la mitad o algo méas del valor de
concentracion para la muestra sin filtrar, a excepcion de la muestra <> X ** que da un valor
superior a la muestra sin filtrar, esto puede deberse a un mal funcionamiento del filtro,

hipotesis confirmada como se vera con otros pardmetros.

Estudio comparativo

D-M 92,30 - 13,34 Y-Z 26,69 - 13,34
Q-R 40,03 - 18,91 AA-BB 40,03 - 13,34
U-v 120,10 - 13,34 CC-DD 60,05 - 46,71
W-X 106,76 - 113,43 EE-FF 120,10 - 20,02

Tabla 11. Estudio comparativo para la determinacion de Cloruros

Color

Previo a mostrar los resultados para la determinacién del color de las muestra se comenta
gue como ocurria en casos anteriores, no se realizar ningun estudio comparativo ni
clasificacion ya que, los resultados no lo permiten. En lo referido al color de las muestras
de agua, tras realizar el analisis visual, ninguna de ellas presentaba ningun color

apreciable, por lo que se decide dar como resultado.
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100,00
g 80,00
(O]
‘= 60,00
3
c
g 40,00
£ 20,00 0 0
A
0,00
Se aprecia color No se aprecia color
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Grafico 6. Resultados para la cuantificacion del Color

Los resultados obtenidos (Grafico 6) indican que las muestras de agua a simple vista no
presentan contaminacion o algun valor elevado de cualquier otro parametro indicador,
por lo que es un buen sintoma para en primera aproximacion, afirmar que las muestras de
agua presentan una calidad adecuada, en cuanto a los valores paramétricos y de medidas
de correccidn no se pueden aplicar, ya que el método utilizado para esta determinacion

no fue el aplicado para el cual se recogen estos valores en la legislacién (método
cloroplatinato).

Conductividad y salinidad.

Se expondran en conjunto los resultados obtenidos para la conductividad y salinidad ya
que se obtienen siguiendo la misma metodologia, ademas de estar intimamente ligados
entre si, en este caso si se realiza un estudio comparativo y una clasificacion en funcion
de ellos, pero no una calibracion ya que no es necesaria por la metologia utilizada. Los

resultados de las medidas de conductividad (k) y salinidad se muestran a continuacion:

75,00
80,00 100,00 87,50
£ 60,00 55,36 S 8000 e
2 2, 60,00 .
< 40,00 0 28,57 1< 4000
g 16,07 : S "7 17.86 o0
o 20,00 S 2000 12,5
o 0 00 00 o 0 3570 g0
0,00 - = 0,00 - e
<500 500,01 - 1000,01 2500,01 > 5000 <25 25-100100,01-250,01- >800
1000 -2500 -5000 250,00 800
Concentracion (ppm) Concentracion (ppm)
® Muestras sin filtrar ™ Muestras filtradas ®m Muestras sin filtrar ™ Muestras filtradas
Gréfico 8. Resultados para la cuantificacion de la conductividad. Grafico 7. Resultados para la cuantificacion de la salinidad.
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Ademas de los resultados en cuanto a la cuantificacion se muestran los C.V, expresados

en porcentaje tanto para las medidas de conductividad como de salinidad:

C.V(%)condauctividaa = 1.71 C.V(%)satinidaa = 1.87

En primer lugar, se puede afirmar que las medidas se han realizado de forma correcta de
acuerdo con los valores de los C.V, existen ciertas diferencias, ya que las medidas de
salinidad siempre son en valor numérico inferiores a la conductividad, por lo que al
calcular el C.V. el resultado siempre sera algo mayor, pero siempre inferior al 5%. Como
se puede observar ningln valor supera el valor paramétrico recogido en la legalidad
vigente (2500 pS/cm™) y en consecuencia tampoco el valor que considera el agua como
no apta para el consumo humano (5000 pS/cm™) (Gréfico 7 y Grafico 8).

En lo que se refiere al estudio comparativo se presentaran por separado los resultados
para las muestras previo a pasar por el filtro y tras ser filtrada, para los parametros de

conductividad y salinidad, los resultados seran mostrado como en anteriores ocasiones:

! Estudio comparativo

’ Muestra G.C - M.F Conductividad (uS/Cm™) Muestra G.C - M.F Conductividad (uS/Cm™)
D-M 971,67 - 48,40 Y-Z 538,33-50,43
Q-R 1227,67 - 251,33 AA-BB 1040,00 - 19,20
u-v 700,00 - 51,13 CC-DD 773,33 -614,00
W-X 710,00- 686,67 EE-FF 653,33-37,43

Tabla 12. Estudio comparativo para la determinacion de la conductividad.

Estudio comparativo

Muestra G.C - M.F Salinidad (ppm) Muestra G.C- M. F Salinidad (ppm)
D-M 477,67 - 22,41 Y-Z 259,33 - 23,53
Q-R 602,67 - 119,27 AA-BB 513,00- 8,91
U-v 340,00 - 23,90 CC-DD 376,67 - 296,67
W-X 345,00 - 333,33 EE-FF 306,00- 17,45

Tabla 13. Estudio comparativo para la determinacion de la salinidad.

A la vista del estudio comparativo realizado se puede observar con en mayoria de los
casos las muestras tras ser filtradas disminuyen su contenido en sales y en consecuencia
su conductividad exponencialmente (Tabla 12 y Tabla 13), en el Unico caso que no
ocurre son con las muestras W-X que no existe una gran diferencia, esto puede ser debido

a un mal funcionamiento del filtro como se ha comentado para otros parametros.
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Hierro y Manganeso.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Se expondran en conjunto los resultados obtenidos para la determinacion del hierro y

manganeso, ya que ambos parametros se midieron por el mismo método, ademas que

como se verd a continuacion la cuantificacion de ambos obtuvo como resultados para

todas las muestras, valores inferiores al LOD del método por lo que en el estudio de estos

parametros no se podra hacer ningln estudio comparativo ni ninguna clasificacion ya que

los resultados obtenidos no lo permiten, finalmente se muestran también los valores de

C.V para las ambas medidas.

Se presenta la calibracion realizada para cada uno de los metales acompafiada de sus

pardmetros de la recta y de calidad:

Curva Calibrado Fe de 0 a 5 ppm

Nivel de calibracion (n)

7

a* Sa - toos:5)

6,84 - 10°+4,53- 103

b £ Sb - toos:5)

21,77 - 103+ 1,53 - 103

R2

0,9971

Sy/x
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Grafico 9. Curva calibrado para el Hierro
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Tabla 14.Parametros de la recta de calibrado del Hierro

LOD (ppm) 0,34

LOQ (ppm) 1,15

LOL (ppm) 5,00
Rango lineal (ppm) 1,15-5,00

Sensibilidad analitica 0,02

Sensibilidad de calibrado

36,51

Tabla 15. Parametros de calidad de la recta de calibrado
de Manganeso

Nivel de calibracion (n)

7

a* Sa - o054

3,71-10° +8,34- 103

b £ Sb - to.05:4)

102,75 - 102 +2,82 - 103

Gréfico 10. Curva calibrado para el Manganeso

R? 0,9994
Syix 4,586- 107
Tabla 16. Parametros de la recta de calibrado del Manganeso

LOD (ppm) 0,14

LOQ (ppm) 0,45

LOL (ppm) 5,00

Rango lineal (ppm) 0,45-5,00

Sensibilidad analitica 0,14

Sensibilidad de calibrado 93,70

Tabla 17. Parametros de calidad de la recta de calibrado

del Manganeso
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En lo referido a las calibraciones de ambos metales, en el caso de hierro de acuerdo con
los resultados obtenidos descritos en la Tabla 14, se puede decir que la calibracion ha
sido optima ya que se obtiene un coeficiente de determinacion de 0,9971, ademaés de un
error de la estima (syx) muy bajo, finalmente se valida el modelo matemaético utilizado,
ya que el andlisis de regresién por minimos cuadrados genera un grafico de residuos
adjunto (D.A 7), donde se puede observar que existe una distribucion aleatoria de los
residuos, asi como, la compensacion entre los residuos positivos y negativos tanto en
cantidad (tres negativos, tres positivos y uno con valor cero), como en valor numérico. Se
puede realizar la misma interpretacion para la curva de calibrado del manganeso dando
por aceptable y validado el modelo a la vista de los resultados (Tabla 16), obteniendo

unos mejores resultados para este metal.

A la vista de los parametros de calidad del método también se obtuvieron buenos
resultados de acorde a lo recogido en la Tabla 15 y en la Tabla 16, con un bajo LOD,
inferior al valor paramétrico recogido en la legislacion vigente (0,34 ppm en el caso del
Hierro y 0,14 ppm en el caso del Manganeso), como ocurria en el caso del amonio el
LOQ es superior a este valor, pero como la totalidad de las muestras quedaron por debajo
del LOD, se da por aceptado el método, conjuntamente se obtiene un amplio rango util

de trabajo, una muy buena sensibilidad analitica y una aceptable sensibilidad de calibrado.

La cuantificacion del Hierro y Manganeso en las muestras de agua analizadas dio como
resultados valores en concentracion, expresados en ppm, para la totalidad de las muestras

inferiores al LOD, por lo que no se pudo cuantificar.

100 100 100100
100 100 G
< 80 g 80
.:;; 60 2 60
é 40 é 40
g 20 00 00 00 00 £ 2 00 00 00 00

<50,00 50,01- 100,01- 200,00 - > 600,00
100,00 200,00 600,00

Concentracion (ppm)
Muestras sin filtrar uestras filtradas

<500 5,01- 2501- 50,00- >400,00

25,00 50,00 400,00

Concentracion (ppm)
Muestras sin filtrar uestras filtradas

Graéfico 12. Resultados para la cuantificacion del Hierro

Gréfico 11. Resultados para la cuantificacion del Manganeso

Se presentan los C.V para las determinaciones del hierro y manganeso:

C.V (%)p, = 1,78

C.V (%) yn = 3,20
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En cuanto a la cuantificacion de las muestras, el resultado obtenido para la totalidad de
las muestra (Grafico 11 y Grafico 12) es el que cabria esperar desde un principio, ya que
la presencia de hierro y manganeso en las muestras es a niveles traza y no en grandes
concentraciones, por lo que haber obtenido un resultado inferior al LOD , nos indica que
el agua en cuanto a este parametro es aceptable, en caso de querer cuantificar estos
metales habria que utilizar técnicas mas sensibles, como puede ser la absorcion atomica
con camara de grafito. A partir del C.V obtenido para las medidas, como ambos quedan
por debajo del 5 % y tratandose de un parametro que por lo normal no deberia tener
presencia en las muestras nos permite afirmar que las medidas se realizaron de forma
correcta. Finalmente, ninguna de las muestras supero el valor paramétrico recogido en la
legislacion por el cual se deben tomar rapidas medidas correctoras (0,200 ppm en caso
del Hierro y 0,050 ppm), ni el valor por el que se afirma que el agua no es apta para el
consumo humano (0,600 ppm para el Fe y 0,400 para el Mn).

Olor y sabor.

Ambos resultados se mencionaran en conjunto ya que la determinacion del olor y sabor
estan intimamente relacionados entre si, ademas que como se vera a continuacién el
analisis de ambos obtuvo el mismo resultado para todas las muestras, donde no se aprecia
olor ni sabor, por este motivo no se podra realizar ningln estudio comparativo ni ninguna

clasificacion con estos resultados.

100 100 100 100
100,00 100,00
X 80,00 80,00
) v
-§ 60,00 -§- 60,00
T 40,00 T 40,00
bt et
&£ 20,00 0o 0 £ 20,00 0o 0
4 A
0,00 0,00
Se aprecia olor  No se aprecia olor Se aprecia sabor No se aprecia sabor
W Muestras sin filtrar ~ ® Muestras filtradas B Muestras sin filtrar B Muestras filtradas
Grafico 13. Resultados para la cuantificacion del olor. Gréfico 14. Resultados para la cuantificacion del sabor.

A la vista de los resultados obtenidos (Gréafico 14 y Gréfico 13) se puede decir que las
muestras presentan una calidad éptima en cuanto al olor y sabor de las muestras,
descartando en primera aproximacion, cualquier episodio de contaminacion, ya que la

aparicion de olor o sabor (al igual que de color) en las muestras es el primer sintoma de
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ello, en el caso de que alguna de las muestras mostrara un cierto olor a cloro seria normal,
ya que esto es debido a los distintos procesos de desinfeccion que tiene lugar, pero esto
no ocurrié para las muestras analizadas, otra presencia de olor y sabor es la presencia de
sustancias tales como los compuestos fenélicos, por otra parte, la presencia de olor a
sulfuro de hidrégeno puede indicar una accion séptica de compuestos organicos en el
agua. Finalmente cabe mencionar que para ambos parametros no se pueden aplicar los
valores paramétricos ni de toma de medidas de control, ya que los métodos seguidos para
el analisis no han sido los métodos oficiales que son para los cuales se recogen estos

valores.
pH.

En cuanto a los resultados obtenidos para la determinacion del pH, se mostraran estos
acompafiados de su C.V (%), ademas se podré realizar un estudio comparativo en funcion

de los resultados obtenidos y una clasificacion en relacion con estos.

70,00 64,29

60,00 50,00
50,00
40,00
30,00
20,00 12,50

7,14
10,00 00 00 --I 00 00

0,00 A— A— A— A—

37,50
28,57

Porcentaje (%)

<45 451- 660- 7,01- 800- 901- >10,5
6,59 7,00 8,00 9,00 10,50
pH

Muestras sin filtrar Muestras filtradas

Gréfico 15. Resultados para la cuantificacion del pH.

Ademas de los resultados en cuanto a la cuantificacion se muestran el C.V, expresados

en porcentaje para las medidas realizadas (tres replicas):

C. V(%) conductividad = 0,17

En primer lugar, comentar que los resultados obtenidos se dan como Optimos en lo
referido con la realizacion de las medidas ya que se obtiene un C.V muy bajo, inferior al
5 % para las tres replicas realizadas a cada muestra, en cuanto a la cuantificacion comentar
que para la totalidad de las muestras se dieron resultados dentro de los valores
paramétricos tanto el limite inferior (6,5 unidades de pH) como el superior (9,5 unidades
de pH), por tanto tampoco se superan los valores correctores por los cuales habria que

tomar medidas (4,5 y 10,5 unidades de pH) , en caso de superar estos se debe considerar
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el agua como no apta para el consumo humano. La mayor parte de los resultados se
encuentran en torno a 8 unidades de pH que es el valor 6ptimo para las aguas de consumo

humano (Gréfico 15).

A la hora de comparar los resultados obtenidos para la determinacion del pH en las
muestras tomadas directamente del grifo del consumidor, como tras haber sido filtradas
previamente (Tabla 18), se puede observar que en la mayor parte los casos el pH
disminuye para las muestras filtradas, esto mayormente es debido a que disminuye el
contenido salino de las muestras aumentando por tanto el equilibrio de disociacion del
agua, y en consecuencia la concentracion de protones, haciendo que las aguas filtradas

sean cada vez mas acidas.

Muestra G.C - M.F pH Muestra G.C - M.F
D-M 8,21 -7,50 Y-Z 8,26 - 8,10
Q-R 8,45 - 8,42 AA-BB 8,47 - 7,66
U-V 7,97 - 7,45 CC-DD 7,73-7,83
W-X 8,16 - 8,10 EE-FF 8,30 - 6,74

Tabla 18. Estudio comparativo para la determinacion del pH

Sodio y Potasio.

Se discutirdn en conjunto los resultados obtenidos para la determinacion del sodio y
potasio, ya que ambos parametros se midieron por el mismo método, ademas que como
se verd a continuacion la cuantificacion de ambos obtuvo como resultados bastante
relacionados entre si, ademas con el estudio de estos parametros se podra hacer un estudio
comparativo y realizar una clasificacion en funcion de los resultados, en este caso no se

mostraran los C.V, debido a que solo se realizé una medida.

Se presenta en primer lugar la calibracion realizada para cada uno de los metales

acompafiada de sus parametros de la recta y de calidad:

Curva de calibrado Sodio de 0 a 25 ppm Nivel de calibracion (n) 7
140 a+Sa - t00s5) -0,10 + 2,39
120 b £ Sb - t,05:5 4,85+0,17
2

100 R 0,9991
— Sy/x 1,560
8 80 Tabla 19. Parametros de la recta de calibrado del Sodio
360 LOD (ppm) 0,97
o
) LO 3,22
£40 y = 4,8476x - 0,1024 = OS (ppm) P

20 R2 = 0,9991 - (ppm) ’
Rango lineal (ppm) 3,22 — 25,00
0 Sensibilidad analitica- calibrado | 4,84 - 80,12
-20 0 10 20 30 Tabla 20. Parametros de calidad de la recta de calibrado del Sodio
Concentracion (ppm)

Gréfico 16. Curva calibrado Sodio 48
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i . Nivel de calibracion (n) 7
Cuva calibrado Potasio de 0 a 75 ppm 2% 5 Lo 508 1022 75.59. 102
120 b+ Sb - tooss) 148,60 - 102+ 2,12 - 10°
100 R? 0,9998
g 80 Syix 0,5770
% Tabla 21. Parametros de la recta de calibrado del Potasio.
£ 60
2 10 LOD (ppm) 1,16
< y =1,4861x + 0,0608 LOQ (ppm) 3,88
20 R? =0,9998 LOL (ppm) 75,00
0 Rango lineal (ppm) 3,88 - 75,00
0 20 40 60 80 Sensibilidad analitica 1,48
Concentracion (ppm) Sensibilidad de calibrado | 180,18
Tabla 22. Parametros de calidad de la recta de calibrado
Graéfico 18. Curva calibrado Potasio del Potasio

En lo referido a las calibraciones de ambos metales, en el caso de sodio de acuerdo con
los resultados obtenidos descritos en la Tabla 19iError! No se encuentra el origen de la
referencia. y Grafico 16 , se puede decir que la calibracion ha sido optima ya que se
obtiene un coeficiente de determinacion de 0,9991, ademas de un error de la estima (Syx)
bajo, para la técnica utilizada, finalmente se valida el modelo matematico utilizado, ya
que el analisis de regresion por minimos cuadrados genera un gréfico de residuos adjunto,
donde se puede observar que existe una distribucion aleatoria de los residuos (D.A 7), asi
como, la compensacién entre los residuos positivos y negativos tanto en cantidad (tres
negativos y cuatro positivos) como en valor numérico, se podria mejorar la calibracion
eliminando algun punto de la recta, pero tras realizar este estudio se comprueba que la
mejora no es significativa y se pierde mas informacién analitica eliminando algin punto
gue manteniendo este modelo matematico. De forma analoga se puede realizar el mismo
estudio para el caso del potasio, obteniendo una buena curva de calibrado (Gréafico 18 y
Tabla 21) con un buen coeficiente de correlacién, un bajo Sy, por lo que se da por

validado el modelo matematico de acorde a lo mencionado con anterioridad para el sodio.

En lo referente a los pardmetros de calidad del método (Tabla 20 y Tabla 22) se
obtuvieron resultados aceptables si se tiene en cuenta la técnica e instrumento utilizado,
con un bajo LOD, inferior al valor paramétrico recogido en la legislacion vigente 0,200
ppm en el caso del sodio, en el caso del potasio no se dispone de este valor, ya que no se
trata de un parametro indicador de la calidad de las aguas de consumo humano, en lo
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referido al LOQ también ocurre lo mismo, dando lugar a un amplio rango lineal donde se

puede cuantificar ambos pardmetros en las muestras de aguas analizadas.

La cuantificacion del sodio y potasio se realizo aplicando la metodologia de fotometria
de llama, obteniendo a partir de la curva de calibrado previa, la concentracion de estos
metales en la muestras de agua, estos se muestran a continuacion, ademas en este caso no

se presentan los coeficientes de variacion ya que solo se realizo una medida:

100,00 48,21
100,00 50,00
37,50
< 80,00 67,86 40,00 33,93 37,50
-2, 60,00 50,00 30,00 5,00
5 32,14
g 40,00 20,00 1071 i
o )
20,00 10,
5 | N T > # oo
0,00 0,00
<10 10,01- 100,01-200,01- < <10 10,01- 2501- 7501- >100
100,00 200,00 650,00 650,00 2500 75,00 100,00
Concentracion (ppm) Concentracion (ppm)
® Muestras sin filtrar Muestras filtradas m Muestras sin filtrar Muestras filtradas
Grafico 20. Resultados para la cuantificacion del Sodio. Gréfico 19. Resultados para la cuantificacion del Potasio

En cuanto a la cuantificacion de las muestras, se pudo conocer la concentracion de la
mayor parte de las muestras para ambos parametros, a excepcion de algunas muestras
filtradas previamente, donde se obtuvieron resultados inferiores al LOD o para muy pocas
muestras donde se supera el LOL para el Potasio por lo que se tuvieron que diluir las
muestras y repetir las mediciones para poder cuantificar este pardmetro. Para acabar
comentar que ninguna de las muestras supero los valores paramétricos para el sodio ya
que para el potasio al no tratarse de un pardmetro indicador no se dispone de este dato
(Gréfico 20 y Grafico 19), por lo que se da el agua como apta para el consumo humano,
pero mencionar que las muestras filtradas al tener un contenido de ambos metales muy

bajo, siempre de acuerdo con los resultados, se consideran deficitarias en estos metales.

A la hora de comparar los resultados obtenidos para la determinacion del sodio en las
muestras tomadas directamente del grifo del consumidor, como tras haber sido filtradas
previamente (Tabla 23), se puede observar que en la totalidad de los casos disminuye
para las muestras filtradas, esto mayormente es debido a que el filtro funciona de forma

correcta y cumple su mision, disminuir el contenido en sodio de las muestras.
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Estudio comparativo

| Muestra G.C - M.F Concentracion K (ppm)  Muestra G.C - M.F Concentracién K (ppm)

D-M 34,94 - 47,34 Y-Z 26,94 - 8,24
Q-R 64,04 - 13,04 AA-BB <LOD-<LOD
U-v 14,54 - 28,34 CC-DD 33,54 - 27,54
W-X 16,44 - 15,04 EE-FF 15,64 - <LOD

Tabla 23. Estudio comparativo para la determinacion del Sodio

En el caso de realizar la comparacion para el potasio (Tabla 24), se observa a primera
vista que las diferencias no son muy significativas entre ambos parametros, ademas de
que en alguno de los casos (D-M, U-V) el contenido en potasio es mayor en las muestras
filtradas que sin filtrar, esto puede deberse al propio error de medicion del instrumento

utilizado, ya que las muestras fueron tomadas el mismo dia, de forma general se puede

decir que si se reduce la cantidad de potasio pero no de forma significativa.

Estudio comparativo

Muestra G.C - M.F  Concentracién Na (ppm) Muestra G.C - M.F Concentracién Na (ppm)

D-M 11,49 -<LOD Y-Z 9,76 - < LOD
Q-R 15,74 -6,46 AA-BB 17,70 - < LOD
U-v 9,47 -<LOD CC-DD 11,64 -9,76

W-X 10,83 -< LOD EE-FF 10,17 -<LOD

Tabla 24. Estudio comparativo para la determinacion del Potasio.
De manera comun para ambos parametros se debe decir que el agua tras haber sido filtrada

es apta para el consumo humano, pero ya que es necesario incluir en la dieta estos metales,
si son eliminados de forma total o a niveles bajos, pueden producir enfermedades por

déficit de estos.
Sulfatos.

Se expondran los resultados obtenidos para la determinacion de los Sulfatos en las
muestras de agua, acompafiados de los C.V para las medidas, ademas con el estudio de
estos parametros se podra hacer un estudio comparativo y realizar una clasificacion en

funcion de los resultados.

51



RESULTADOS Y DISCUSION.

Se presenta la calibracion realizada para la determinacion de los sulfatos acompariados

de sus parametros de la recta y de calidad:

Absorbancia

Curva de Calibrado Sulfato de 0 a 40 ppm Nivel de calibracion (n) 9
0.500 a+ Sa - 10,055 -2,68 - 10°+ 7,24 - 1073

’ b £ Sb - to,05:5) 11,70 - 10+ 3,04 - 10*
0,400 R? 0,9992

Syix 4,983 - 103

0,300 Tabla 25. Parametros de la recta de calibrado de los Sulfatos.
0,200 LOD (ppm) 1,28
0.100 y =0,0117x - 0,0027 LOQ (ppm) 4,26

’ R2=0,9992 LOL (ppm) 40,00
0,000 Rango lineal (ppm) 4,26 — 40,00

0 10 20 3 40 50 Sensibilidad analitica 0,01
0,100 Concetracién (ppm) Sensibilidad de calibrado | _ 90,92
Tabla 26. Parametros de calidad de la recta de calibrado

Gréfico 21. Curva de calibrado de los Sulfatos. para los Sulfatos.

En lo referido a la calibracion para este pardmetro, a la vista de los resultados obtenidos
descritos en la Tabla 25, se puede decir que la calibracion ha sido optima ya que se
obtiene un coeficiente de determinacion de 0,9992, ademas de un error de la estima (Syx)
muy bajo, finalmente se valida el modelo matematico utilizado, ya que el analisis de
regresion por minimos cuadrados genera un gréafico de residuos adjunto (D.A 7), donde
se puede observar que existe una distribucion aleatoria de los residuos, asi como, la
compensacion entre los residuos positivos y negativos tanto en nimero (cuatro negativos

y cinco positivos, ambos préximos al valor cero) como en valor numérico,

En cuanto a los parametros de calidad del método se obtuvieron resultados bastante
buenos si se tiene en cuenta la técnica utilizada (Tabla 26), ya que no se trata del método
oficial, se consigue un bajo LOD, inferior al valor paramétrico recogido en la legislacion
vigente 0,250 ppm y un aceptable LOQ dando lugar a un amplio rango lineal donde se
puede cuantificar este parametro. De la misma manera se obtiene muy buenas

sensibilidades para este método cercanas a valores optimos.

La cuantificacion de los sulfatos se realizd aplicando la metodologia explicada con
anterioridad, obteniendo a partir de la curva de calibrado previa, la concentracion de este
pardmetro, ademéas de presentar los coeficientes de variacion para las tres replicas

realizadas para cada muestras.
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100 100
100,00
$ 80,00
;!—j. 60,00
& 40,00
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<50 50,01 - 250,00 - 500,01 - > 1000
250,00 500,00 1000,00
Concentracion (ppm)
Muestras sin filtrar Muestras filtradas

Tabla 27. Resultados para la cuantificacion de los sulfatos.

Ademas, se presentan a continuacion el valor para el C.V, expresado en porcentaje para

las medidas realizadas.

C.V (%) =174

Para la cuantificacion de las muestras, se pudo conocer la concentraciéon de la mayor
parte, a excepcion de algunas de muestras filtradas previamente, donde se obtuvieron
resultados inferiores al LOD o para muy pocas muestras donde se supera el LOL por lo
que se tuvieron que diluir las muestras y repetir las mediciones para poder cuantificar este
parametro, también existieron pocas muestra donde la concentracion se situd entre el
LOD y LOQ, por lo que se puede detectar la presencia de sulfato en las muestras pero no
cuantificar este (Grafico 21). En lo referido a los valores paramétricos he de comentar
que ninguna de las muestras supero el valor recogido en la legalidad (250 ppm) y en
consecuencia el valor por el que hay que tomar medidas correctoras y se considera el agua

como no apta para el consumo humano de (1000 ppm)

A la hora de comparar los resultados obtenidos para la determinacion del sulfato en las
muestras tomadas directamente del grifo del consumidor, como tras haber sido filtradas
previamente (Tabla 28), se puede observar que en la totalidad de los casos disminuye
para las muestras filtradas, esto mayormente es debido a que el filtro funciona de forma
correcta y cumple su mision, disminuir el contenido en sulfato de las muestras, esto es un
aspecto positivo ya que la presencia de grandes cantidades de sulfatos en la muestras

puede producir problemas gastrointestinales en los consumidores.
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Estudio comparativo

Muestra G.C - M.F  Concentracién (ppm)  Muestra G.C - M.F | Concentracion (ppm)

D-M 7,75-<L0OD Y-Z N.C-<LOD
Q-R 8,95-<LOD AA-BB N.C-<LOD
u-v 4,76 -<LOD CC-DD 6,70 - N.C
W-X 9,60 - 6,44 EE-FF <LOD-<LOD

Tabla 28. Estudio comparativo para la determinacion de los Sulfatos.

Turbidez

Previo a mostrar los resultados para la determinacion de la turbidez de las muestra se
comenta que como ocurria en casos anteriores no se realizar ningn estudio comparativo
ni clasificacion ya que los resultados no lo permiten. En lo referido a la turbidez de las

muestras de agua, tras realizar el andlisis visual, ninguna de ellas presentaba ninguna
turbidez apreciable.

100,00 100.00
100,00
$ 80,00
%. 60,00
g 40,00
5 0,00 0,00
& 2000 A
0,00
Se aprecia turbidez No se aprecia turbidez
® Muestras sin filtrar ~ ® Muestras filtradas

Grafico 22. Resultados para la cuantificacion de la turbidez.

Los resultados obtenidos indican que las muestras de agua a simple vista no presentan
turbidez (Grafico 22), por lo que es un buen sintoma para en primera aproximacién
afirmar que las muestras de agua presentan una calidad adecuada, en conjunto con los
resultados obtenidos para el color, olor y sabor descritos con anterioridad. En cuanto a
los valores paramétricos y de medidas de correccion no se pueden aplicar ya que el

método utilizado para esta determinacién no fue el utilizado para obtener esos valores.

Alcalinidad.
A la hora de expresar los resultados para este parametro, se expondran los resultados para
la alcalinidad total ya que se como se ha comentado previamente la alcalinidad se entiende

como la suma de los iones OH", CO3> y HCO?®, entre otros presente en las muestras,

ademas se expondra su coeficiente de variacion para las medidas realizadas.
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Grafico 23. Resultados para la cuantificacion de la Alcalinidad.

Ademas, se presentan a continuacion el valor para el C.V, expresado en porcentaje para

las medidas realizadas.

C. V(%)Fenoftaleina = 0,80 C. V(%)Naranja de Metilo = 0,32

A la vista de los resultados obtenidos, en primer lugar se dan por aceptadas las medidas
realizadas, ya que su C.V es bastante inferior al 5% para ambas volumetrias, ademas
tratdndose de una técnica volumétrica son resultados bastantes buenos, en relacion a la
cuantificacion se obtienen resultados (Grafico 23) muy variados dependiendo de la
muestra analizadas, desde aguas muy poco alcalinas, sobre todo las muestras filtradas, a
aguas muy alcalinas, esto es mayormente debido a las diferentes caracteristicas de las
muestras de agua tomadas, en consecuencia de los tipos de suelos que existen a lo largo
de toda la isla de Tenerife

A la vista del estudio comparativo mostrada en la tabla siguiente (Tabla 29), se observa
que para todas las muestras la alcalinidad disminuye tras el proceso de filtracion, esto es
debido mayormente a la eliminacion de las distintas sales que contienen los iones OH",
COs* y HCO*, como ocurria en casos anterior para la muestra donde se produce una

disminucién menor es la <>X”’, por lo que se sospecha que este filtro no funciona de forma
correcta.

Estudio comparativo |

Muestra G.C - M.F  Concentracién (Meg/L) Muestra G.C - M.F  Concentracion (Meg/L) |

D-M 7,28 - 0,25 Y-Z 5,48 - 0,50
Q-R 12,45 - 2,80 AA-BB 10,00 - 0,20
U-v 2,95 - 0,30 CC-DD 6,45 - 5,25
W-X 3,50 - 3,32 EE-FF 2,75 -0,25

Tabla 29. Estudio comparativo para la determinacion de la Alcalinidad
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Dureza total.

En lo referido al célculo de la dureza total se expondran los resultados para la
cuantificacion de las muestras, acompafados del C.V para las tres replicas realizadas,

ademas del estudio comparativo y de su clasificacion.

70,00 62,50
_ 60,00 51,79
50,00
£, 40,00 ——
S 30,00 19.64 2 23,21
o
5 20,00 12,50
o 3,57
10,00 1,79 ) 0 0
0.00 — [
<15,00 16,00 - 75,00 76,00 - 151,00 - < 301,00
1_59,00 300,00
Concentracion (ppm)
m Muestras sin filtrar Muestras filtradas

Graéfico 24. Resultados para la cuantificacion de la Dureza total.

Se expone a continuacién el coeficiente de variacion expresado en porcentaje para las tres

replicas realizadas para cada muestra:

C.V (%) =154

A la vista de los resultados obtenidos, en primer lugar se dan por aceptadas las medidas
realizadas, ya que su C.V es bastante inferior al 5%, ademas tratdndose de una técnica
volumétrica son resultados bastantes buenos, en relacion a la cuantificacion se obtienen
resultados (Grafico 24) muy variados dependiendo de la muestra analizadas, desde aguas
muy blandas, sobre todo las muestras filtradas, a aguas muy duras, esto es mayormente
debido a las diferentes caracteristicas de las muestras de agua tomadas, en consecuencia
de los tipos de suelos que existen a lo largo de toda la isla de Tenerife, siendo la mayor
parte de ellas aguas semiduras o duras, que de acorde a lo que recomienda la OMS son
las mejores aguas en funcion de la dureza para el consumo humano, ya que aguas muy

blandas no son aconsejables debido a su bajo nivel de sales.

A la hora de comparar los resultados obtenidos para la determinacién de la dureza total
para las muestras analizadas (Tabla 30), se comprueba que para casi todas las muestras
filtradas su dureza disminuye de forma exponencial pasando de ser aguas muy duras o

duras a aguas muy blandas, a excepcion de las muestras W-X, que como ya se ha
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comentado previamente se sospecha que el filtro no funciona correctamente, comentar
también que segin la OMS de la salud las muestras de acuerdo a su dureza deben ser
semiduras, ya que es necesario el aporte de nutrientes en el organismo, aguas muy blandas
no son recomendadas para el consumo humano, aungque no se consideran no aptas para
este.

Estudio comparativo

Muestra G.C - M.F  Concentracion CaCOsz (ppm) Muestra G.C - M.F  Concentracién CaCOs (ppm)

D-M 290,91 -11,34 Y-Z 108,10 - 8,01
Q-R 300,26 - 37,37 AA-BB 4,00 - 0,00
uU-v 144,13 - 12,01 CC-DD 176,16 - 136,12
W-X 120,11 - 124,11 EE-FF 92,08 - 8,01

Tabla 30. Estudio comparativo para la determinacion de la Dureza total.

Fluoruros.

En cuanto a la cuantificacion de los fluoruros cabe comentar que por motivos
experimentales no se pudo realizar la cuantificacion total de esta parametro para toda las
muestras, Unicamente se realizd para 19 de ellas, se expondran a continuacion la
calibracién realizada para el estudio de este pardmetro, como los resultados obtenidos

ademas de sus coeficientes de variacion.

Se expone en primer lugar la calibracion realizada a acompafiado de sus parametros de la
recta, ademas de las recomendaciones del fabricante del instrumento, ya que en este caso
no se puede calcular los pardmetros de calidad del método, a tratarse de un método
potenciométrico.

Curva de Calibrado pF Vs Potencial de 1 a 10 ppm Nivel de calibracion (n) 10
-340 a + Sa - t,05:5) -351.15 + 90,06 - 1072
1,5 - 0,5 350 9 b + Sh - toes:5 55,10 +1,24
= y = 55,108x - 351,15 36'6‘ R? 0,9992
E R?=0,9992 . Syix 0,5164
T_G/ = =370 Tabla 31. Parametros de la recta de calibrado para los Fluoruros.
2 e -380 LOD (ppm) 0,02
= @
R LOL (ppm) 20.000,00
.-'. -400 H
o’ Rango lineal (ppm) 0,1 —20.000
oF -410 Sensibilidad analitica |  -----
Sensibilidad de calibrado |  -----

Gréfico 25. Curva calibrado para los Fluoruros Tabla 32. Especificaciones para el ISE de Fluoruros.
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En lo referido a la calibracion para este parametro, de acuerdo con los resultados
obtenidos descritos en la Tabla 31, se puede decir que la calibracion ha sido optima ya
que se obtiene un coeficiente de determinacion de 0,9992, ademas de un error de la estima
(syix) bajo, finalmente se valida el modelo matematico utilizado, ya que el andlisis de
regresion por minimos cuadrados genera un grafico de residuos adjunto (D.A 7), donde
se puede observar que existe una distribucion aleatoria de los residuos, asi como, la
compensacion entre los residuos positivos y negativos tanto en cantidad (cinco negativos

y cinco positivos, ambos proximos al valor cero) como en valor numeérico.

En lo referido a los pardmetros de calidad del método, como se ha comentado previamente
no se pueden calcular debido a la técnica utilizada, por lo que se utilizan las

especificaciones del fabricante descritas en el manual de instrucciones (Tabla 32).

Se expone a continuacion los resultados para la cuantificacion:

60,00 50,00 22245000
50,00
S 40,00
o 29,41
[ee]
£ 30,00
3 17,65
2 20,00
o
o
10,00 0 0 0 0 0
0,00 — —
<0,1 0,11-0,70 0,71-150 1,51-5,00 > 5,00
Concentracion (ppm)
®m Muestras sin filtrar Muestras filtradas

Grafico 26. Resultados para la cuantificacion de los Fluoruros.

Se presenta el C.V, para las tres replicas realizadas para cada medida:

C.V (%) =-016

A la vista de la cuantificacion de las muestras (Gréafico 26), se pudo conocer la
concentracion de la mayor parte de las muestras, a excepcion de una de las muestras
filtradas previamente, donde se obtuvieron resultados inferiores al LOQ en estos caso se
puede detectar la presencia de fluoruro en las muestras, pero no cuantificar. En lo referido
a los valores paramétricos no se puede comentar ya que no se trata de un pardmetro

indicador y no se conocen valores recogido en la legislacion.

Como se ha explicado anteriormente no se pudo realizar la medida para todas las muestras

lo que nos deja solo con dos resultados para realizar el estudio comparativo (Tabla 33),
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aun asi, aungue no sea muy representativo, se puede observar que en ambos casos el
contenido en fluoruro disminuye de forma considerable para ambas muestras, en el caso
de este pardmetro si es recomendable llevar a cabo una filtracion previa, ya que a menores

concentraciones de flGor, méas apta es el agua de consumo humano.

Estudio comparativo

Muestra G.C - M.F  Concentracion Flior (ppm)

D-M 0,42 -N.C
Q-R 0,81-0,22
Tabla 33. Estudio comparativo para la determinacion de los
Fluoruros.

Resido seco a 180 °C.

En lo referido al calculo del resido seco a 180 °C, se expondran los resultados para su

cuantificacion acompafiados de su C.V.

80.00 75,00
70,00 64,29
60,00
50,00
40,00
30,00 21,42
20,00 12,50 2,50 8.93 £ 35
1000 -2 L =’

0,00

< 150,00 150,01 - 300,01 - 651,00 - > 1000,00
300,00 650,00 1000,00
Concentracion (ppm)
m Muestras sin filtrar ~ m Muestras filtradas

Grafico 27. Resultados para la cuantificacion del Residuo Seco.

Se expone el C.V, para las tres replicas realizadas para cada medida:

C.V (%) = 8,64

En primer lugar comentar que aunque el valor del C.V sea superior al 5% se dan por
aceptables las medidas, ya que se trata de una técnica gravimétrica que produce diferencia
entre las réplicas para una misma muestra, en la tercera o cuarta cifra decimal de la pesada,
utilizando una balanza analitica, por lo que los valores medios son muy pequefios,
obteniendo por tanto unos valores altos para los coeficientes de variacion, en cuanto a los
resultados obtenidos para la cuantificacion (Grafico 26), la mayor parte de las aguas se
encuentran dentro de lo recomendando por los distintos organismos, siendo aguas

aceptables para el consumo humano, aunque alguna de ellas tienen un alto contenido
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mineral, finalmente no se puede realizar ninguna comparacién con valores paramétricos
ya que no se trata de un parametro indicador de la calidad de las aguas de consumo

humano.

A la vista de los resultados obtenidos descritos a continuacion (Tabla 34) se observa que
para la totalidad de las muestras una vez filtradas, su residuo seco disminuye de forma
considerable, a excepcion de la pareja W-X que como ocurria anteriormente se sospecha
que el filtro no funciona correctamente, finalmente comentar que aquellas muestras que
tras ser filtradas obtiene resultados de mineralizacion muy baja tampoco son dptimas para

el consumo humano, ya que es necesario que el agua tenga cierto nutrientes y minerales.

| Estudio comparativo

'Muestra G.C - M.F  Residuo Seco (ppm) Muestra G.C - M.F  Residuo Seco (ppm)

D-M 426,00 - 60,00 Y-Z 326,00 - 16,00
Q-R 744,00 - 148,00 AA-BB 634,00 - 14,00
U-v 380,00 - 16,00 CC-DD 400,00 - 342,00
W-X 424,00 - 338,00 EE-FF 340,00 - 40,00

Tabla 34. Estudio comparativo para la determinacion del Residuo Seco.

4.2. Estudio de los parametros estadisticos.

Se muestra en las siguientes tablas los parametros estadisticos para todas las
mediciones realizadas, tanto para las muestras sin filtrar como las filtradas previamente,
de ellos se puede confirmar la gran variabilidad en cuanto a los resultados para las
muestras no filtradas (Tabla 35), ya que se obtienen valores tanto para los coeficientes
de variacion , como para la varianza y la desviacion estandar bastante elevados , esto es
debido mayormente a la gran diversidad de las muestras de agua escogidas para el
analisis, algunas tienen su origen en galerias, otras son desaladas o de pozos, esto implica

que tengan unas propiedades fisico-quimicas y organolépticas muy diferentes entre si.

En el caso de las muestras filtradas previamente (Tabla 36) este efecto se ve disminuido
considerablemente, obteniendo coeficientes de variacibn muy bajos para la gran
variabilidad de las muestras existentes, esto es debido a que tras el proceso de filtracion
los distintos parametros indicadores de las diferentes muestras se aproximan entre si, de
manera que desde el punto de vista de sus propiedades y caracteristicas son aguas bastante

mas similares que las originales.
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CLORO RES

CLORO LIBRE
CLORO TOTAL
CLORUROS
COLOR
CONDUCTIVIDAD
SALINIDAD
HIERRO

MANGANESO

OLOR
SABOR
pH
SODIO
POTASIO
SULFATOS
TURBIDEZ

ALCALINIDAD

DUREZA
FLUOR

RESIDUO SECO

Numero de
muestras

RESULTADOS Y DISCUSION.

Valor

Desviacion

Coeficiente de

56

Media Mediana Moda - . ; Varianza S
Maximo  Minimo estandar variacién
<LOD | - | - | - | - | e | e | e
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %
0,28 0,30 0,00 0,80 0,00 0,22 0,05 77,97 %
0,28 0,30 0,00 0,80 0,00 0,22 0,05 77,97 %
107,59 97,87 133,45 233,53 13,34 57,93 3355,37 53,84 %
82260 | 73733 | ----- 1653,67 300,67 318,90 101695,82 38,77 %
400,60 | 359,17 | ----- 822,33 143,07 163,67 26691,01 40,78 %
<LOD | - | - | - | e e e e
<LOD | - | e | e | e ] e ] e e
8,03 8,19 8,42 8,62 6,62 0,52 0,27 6,51 %
12,03 11,41 11,24 19,06 6,02 3,50 12,24 29,09 %
30,66 27,01 29,74 71,14 6,04 18,04 325,34 58,82 %
13,85 9,58 6,10 47,81 4,82 11,32 128,17 81,77 %
6,89 6,65 8,28 17,83 0,50 4,19 17,58 60,82 %
246,10 | 237,88 | 320,28 627,22 32,03 124,80 15574,60 50,71 %
0,42 0,39 0,08 0,81 0,06 0,28 0,08 67,48 %
459,88 | 412,00 | 580,00 1070,00 152,00 220,03 48414,31 47,85 %

Tabla 35. Pardmetros estadisticos para las muestras sin filtrar.
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CLORO RES
CLORO LIBRE

CLORO TOTAL

CLORUROS
COLOR

CONDUCTIVIDAD

SALINIDAD
HIERRO

MANGANESO

OLOR
SABOR
pH
SODIO
POTASIO
SULFATOS
TURBIDEZ
ALCALINIDAD
DUREZA
FLUOR

RESIDUO SECO

Numero de
muestras

RESULTADOS Y DISCUSION.

Media Mediana Moda V,al.o r V,al_or DeS\{iacic')n Varianza Coefiqier}t,e de
Maximo Minimo estandar variacion
<LobD | - | - | - | -] - | - | -
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 %
31,54 16,13 13,34 113,34 13,34 34,93 1219,79 1,11 %
219,94 50,78 | ----- 686,67 19,29 276,28 76333,07 1,26 %
68,18 23,72 | ---- 296,67 8,91 96,68 9738,30 1,45 %
<LoD | - | - | - | -] - | - | -
<Lob | - | - | - - e e e
7,73 7,75 8,10 8,42 6,74 0,52 0,27 0,07 %
8,11 811 | ---—-- 9,76 9,64 2,33 5,44 0,29 %
23,26 21,29 | - 47,34 8,24 14,29 204,32 0,61 %
<LobD | - | - | - | -] - | - | -
1,61 0,40 0,25 5,25 0,20 1,94 3,75 1,20 %
42,12 11,68 8,01 136,12 0,00 55,47 3076,57 1,32 %
0,14 0,14 0,22 0,06 0,11 0,01 0,81 %
121,75 50,00 16,00 342,00 14,00 141,64 20062,21 1,16 %

Tabla 36. Parametros estadisticos para las muestras previamente filtradas.
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4.3. Clasificacion de las muestras por zonas de la isla de Tenerife.

En este ultimo apartado se presentara un estudio realizado a partir de los resultados
obtenidos para los parametros indicadores que se hayan podido cuantificar, calculando la
media para las distintas muestras de la zona metropolitana, norte y sur de la isla de
Tenerife (llustracion 4), de esta forma se hard una clasificacion de las muestras

analizadas en funcién de su zona.

San Cristébal Tegueste
¢ de la Laguna
ZONA NORTE 2y 7
la %y, g,
Yier, 28y &0
/Q.]. % SQ )
S o 06 » 40&7 Yy Santa Cruz
p Qn‘]o% 05700 S‘%{Q chh“@/ 0 de Tenerife
o
5, cooo.e/ & G:e o ;os %e tg, Py
U, (e! 7
&, ‘g, Mo S, [/’bo%c’b%% s
e,,a 0g Chy, S .
Oy N Vs Co El Rosario

Candelaria

Santiago Arafo
del Teide
Giimar
Guia de Isora

. Fasnia
Adeje

Arico ZONA SUR
Vilaflor

Arona Granadilla de Abona

San Miguel de Abona

lustracion 4. Zonas y municipios de la isla de Tenerife.

Observando los gréaficos de barras para el estudio de zonas se puede sacar una serie de
conclusiones en funcion de la zona de la isla, aunque las diferencias entre las zonas para
los distintos parametros no son muy grandes en algunos de los casos, pero si permite

discutir algunos aspectos:

= Zona Metropolitana: Las muestras tomadas en el area metropolitana se
caracterizan por tener los valores de pH mas elevados de la isla (Gréfico 33),
por lo contrario, en funcion de los pardmetros que estan relacionados con el
contenido salino (conductividad, salinidad, dureza, sodio, potasio, sulfatos y
residuo seco) son las que menos cantidad tiene, esto es debido a que por lo
general las aguas de consumo humano de la zona metropolitana tiene su origen
en aguas de mar, tratadas por procesos de desalacion, generalmente, osmosis

inversa, lo que reduce en su mayor parte el contenido salino de las mismas, en
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consecuencia a esto cabria esperar unos valores de pH un poco inferior a los
obtenidos, en torno a 7 u 8 unidades de pH, y no mayor a 8 como es el caso,
esta pequefa diferencia puede ser debida a diversas situaciones, por ejemplo
que las mediciones no se realizaron en el momento de la toma de muestra sino

mas tarde en el laboratorio.

De la misma manera el contenido en cloro libre y por tanto en cloro total
(Gréfico 32), también es el mas elevado, por el mismo motivo, ya que son
aguas que por lo general tienen tratamientos de desinfeccion, de forma general
se puede decir ,ya que las diferencias no son significativas, que en todas las

zonas de la isla se llevan a cabo buenos procesos de desinfeccion de las aguas.

Zona norte: Por lo contrario que las aguas de la zona metropolitana, las aguas
de la zona norte se caracterizan por tener un contenido salino y los parametros
realizados con el, mas elevados (Grafico 30), debido a que son aguas que la
mayoria tienen su origen en pozos y galerias, dando caracteristicas salinas a
estas aguas, debidos a los procesos de disolucion de anhidrido carbonico y
diferentes sales que caracterizan los suelos de la zona norte, en ellas. Por otro
lado, otro de los pardmetros con mayor aparicion en la zona norte son los
fluoruros (Gréfico 36), como se suponia desde un principio debido al tipo de
suelos que existen en ciertos municipios de la zona norte y a la actividad
volcéanica en torno al sistema del Teide-Pico Viejo, esta diferencia no es muy
significativa con el resto de zonas ya que en los ultimos afios se ha llevado un
esfuerzo para disminuir la cantidad de fluoruro en las aguas de esta zona,

mezclandola con aguas de contenido menor en fluoruro.

Zona sur: El analisis realizado para las muestras de la zona sur de la isla,
revela que estas muestras tienen un mayor contenido en cloruros (Grafico 31),
ya que son muestras de aguas que tienen su origen en aguas tomadas del mar,
posteriormente desaladas, o de pozos y galerias que estan muy cercanas a la
costa, aumentando la cantidad de los cloruros de las aguas de esta zona, otro
parametro caracteristico en la zona sur, son los sulfatos (Grafico 38), esto es
debido a los tipos de suelos que existen en la zona sur de la isla, que se

caracterizan por su contenido en sulfato.
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metropolitana

metropolitana

Cloro libre y cloro total. Cloruros Conductividad
~— — /é\
g— g— 127,00 g 880,12
RS 0,31 = , A
= 0,40 025 0.27 = 150,00 95,09 106,04 :3 900,00
© 0,30 2
S ‘S 100,00 & 850,00
£ 020 g = 797,65 799,36
§ 0,10 § 50,00 3 800,00
5 000 5 00 g 750,00
Zona Zona Norte Zona Sur Zona Zona Norte Zona Sur o Zona Zona Norte Zona Sur
metropolitana metropolitana metropolitana
Grafico 32. Estudio por zonas para el Cloro libre y Cloro total. Grafico 31. Estudio por zonas para los Cloruros. Grafico 29. Estudio por zonas para la Conductividad
Salinidad pH Sodio

% 433,76 8,16 3

= 440,00 8,20 8.05 £ 14,00 13,17

S 420,00 8,10 S 13,00 11.99

o 383,68 S '

8 400,00 380,74 L 800 786 g 1500 1115

S 380,00 7,90 =

2 360,00 7,80 g 1100

8 340,00 7,70 § 1000

Zona Zona Norte Zona Sur Zona Zona Norte Zona Sur Zona Zona Norte Zona Sur

metropolitana

Grafico 30. Estudio por zonas para la Salinidad.

Gréfico 33. Estudio por zonas para el pH.

Grafico 28. Estudio por zonas para el Sodio.
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metropolitana

metropolitana

Potasio Sulfatos Alcalinidad
€ -
= =
S 32,97 = 3
£ 3400 o7 g 2500 2084 £ 10,00 817 5.60
S ; = 20,00 13,91 £ 800 5,96
2 32,00 S S
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§ 28,00 & 500 8 2,00
8§ 26,00 S 000 S 000
Zona Zona Norte Zona Sur o Zona Zona Norte Zona Sur © Zona Zona Norte Zona Sur
metropolitana metropolitana metropolitana
Gréfico 39. Estudio por zonas para el Potasio. Gréfico 38. Estudio por zonas para los Sulfatos. Gréfico 35. Estudio por zonas para la Alcalinidad.
Dureza total Fluoruros Residuo seco a 180 °C
g 277,65 E g
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Grafico 37. Estudio por zonas para la Dureza total.

Gréfico 36. Estudio por zonas para los Fluoruros.

Grafico 34. Estudio por zonas para el Residuo Seco.
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5. CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos durante la realizacion de este Trabajo de Fin de Grado

y su posterior estudio se puede concluir que:

= Se ha llevado a cabo un estudio analitico multitecnica para obtener los
parametros indicadores quimico de calidad de las aguas de consumo humano
y otros parametros de interés de la isla de Tenerife, entendiendo estos métodos
y el tratamiento de los resultados a posteriori.

= A partir de los resultados obtenidos se confirma que la toma de muestra ha

sido adecuada para el tipo de muestra de analisis.

= Se ha realizado una revision bibliografica que nos permite llevar a cabo el
estudio de los distintos parametros indicadores de calidad de las aguas de

consumo humano

= Los resultados obtenidos para la totalidad de los parametros indicadores
estudiados nos permiten confirmar que todas las muestras analizadas son aptas
para el consumo humano, ya que nunca se han superado los valores

paramétricos recogidos en la legislacion vigente.

= Tras obtener los parametros de interés, después de haber realizado el

procedimiento experimental, se ha clasificado las aguas en funcion de ellos.

= Se confirma, gracias al estudio comparativo, que las muestras filtradas en la
mayor parte de los casos disminuyen el valor de estos parametros de forma
considerable, teniendo que no en todos los pardmetros esta situacion es la

Optima.

= Se han podido explicar las diferencias que existen entre las diferentes zonas
de laisla en funcion de las caracteristicas y propiedades de sus aguas, a partir

de los resultados obtenidos.
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6. GLOSARIO DE TERMINOS

CFC’s: Compuestos Clorofluorocarbonados.
OMS: Organizacion Mundial de la Salud
DMA: Directiva Marco Europea.

HAP’s: Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos
V.P: Valor Parametrico

Ppm: Partes por millon.

UV-Vis: Ultravioleta-Visible

M.O: Materia Organica.

p.a: Pro-analisis

THM’s: Trihalometanos

M.S.F: Muestras sin filtrar

M.G.C: Muestras grifo del consumidor
M.F: Muestra filtrada

LOD: Limite de deteccion.

LOQ: Limite de cuantificacion

LOL: Limite de linealidad.

C.V: Coeficiente de variacion.



DOCUMENTOS ANEXOS.

7. DOCUMENTOS ANEXOS.

Se adjunta una serie de documentos que facilitan la interpretacion de los resultados del
presente trabajo de Fin de Grado, para acceder a ellos en caso de estar leyendo el
documento en un ordenador se ha de pulsar <’Control+clic ** y en el caso de un dispositivo

movil, pulsar el documento anexo:

= D.A 1l Municipios de la isla de Tenerife.

= D.A 2. Seguimiento del muestreo (Muestras A-FF).

= D.A 3. Seguimiento del muestreo (Muestras Botella 1-94).

= D.A 4. Seguimiento del muestro (Muestras Botellas 1-94, analizadas).

= D.AS5. Codigos Qr para la identificacion y localizacion (Muestras A-FF).
= D.A6. Tabla de resultados.

= D.A7. Gréficos de residuales.
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