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RESUMEN

El presente estudio analiza la implementacién del método de cloruros por
espectrofotometria VIS, utilizando tres diferentes muestras de agua; agua
purificada envasada, agua potable y agua superficial, evaluando niveles de
concentracién bajos (60 mg/L), medios (100 mg/L) y altos (200 mg/L). El analisis
estadistico se llevo a cabo mediante la prueba estadistica ANOVA, a través del
cual los resultados confirmaron la idoneidad del método, con porcentajes de
recuperacién (%R) superiores al 97%, coeficientes de variacién relativos (%CVr)
dentro de los limites aceptables y una alta reproducibilidad en diferentes
matrices. Estos indicadores garantizan que el método cumple con los estandares
de calidad exigidos, destacdndose por su precisién, exactitud y robustez. La
incorporacion de esta metodologia fortalece las capacidades analiticas para el
monitoreo y control de calidad del agua, cumpliendo con las normativas
nacionales e internacionales, y aportando al desarrollo de procesos confiables
en la gestién ambiental y sanitaria.

Palabras Claves: Cloruros, Espectrofotometria VIS, ANOVA, precisidn,
exactitud, calidad del agua
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SPECTROPHOTOMETRY FOR WATER SAMPLES IN THE CESECCA
LABORATORY.

Anchundia Benites Mariuxi ', Cardenas Mora Jorge Luis?

1Biology Program, Faculty of Life Sciences and Technologies, Laica Eloy Alfaro

University of Manabl.
Institutional email:

e1311924318@live.uleam.edu.ec; e1315722106@live.uleam.edu.ec

ABSTRACT

The present study analyzes the implementation of the chloride method by VIS
spectrophotometry, using three different water samples: bottled purified water,
drinking water, and surface water, evaluating low (60 mg/L), medium (100 mg/L),
and high (200 mg/L) concentration levels. The statistical analysis was carried out
using the ANOVA test, through which the results confirmed the suitability of the
method, with recovery percentages (%R) exceeding 97%, relative variation
coefficients (%CVr) within acceptable limits, and high reproducibility across
different matrices. These indicators guarantee that the method meets the
required quality standards, standing out for its precision, accuracy, and
robustness. The incorporation of this methodology strengthens analytical
capabilities for water quality monitoring and control, complying with national and
international regulations, and contributing to the development of reliable

processes in environmental and sanitary management.

Keywords: Chlorides, VIS spectrophotometry, ANOVA, precision, accuracy,

water quality



Uleam- Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias

1. Introduccion

La determinacion precisa de cloruros en muestras de agua permite la evaluacion
de su calidad y el impacto de esta, en la salud publica y en el medio ambiente,
en la actualidad la presencia principalmente de iones de cloruros puede ser
considerada como un indicador clave de contaminacion, salinidad o alteraciones

en los procesos quimicos del agua. (Acosta, 2023)

El idn cloruro es uno de los iones inorganicos que se encuentran en mayor
cantidad en aguas naturales, residuales y residuales tratadas, su presencia es
necesaria en aguas potables. Sin embargo, un alto contenido de cloruros puede
danar estructuras metdlicas y evitar el crecimiento de plantas. Desde esta
perspectiva, las altas concentraciones de cloruro en aguas residuales, cuando
éstas son utilizadas para el riego en campos agricolas deteriora, en forma

importante la calidad del suelo. (Secretaria de Economia, 2005).

Al mismo tiempo, se menciona que; en concentraciones elevadas, los cloruros
pueden afectar negativamente la vida acuatica, la calidad del agua potable y los
sistemas de distribucion de agua, debido a la corrosién que pueden provocar en

las tuberfas. (Norato, Romero, & Herrera, 2018).

La presencia de estos iones en el agua puede originarse tanto de fuentes
naturales como de actividades humanas, como el uso excesivo de sales en la
agricultura, la industria o la contaminacién proveniente de aguas residuales.
(Carrera, Guevara, Andrade, & Piedra, 2016)

En este contexto, la espectrofotometria UV-visible es una técnica analitica
confiable para la medicién de Iones cloruro, es decir permite determinar la
concentracién de un compuesto en solucién. Este método se basa en la
interaccién de la luz visible con una solucién que contiene el analito, donde la
intensidad de la luz absorbida a longitudes de onda especificas se correlaciona
con la concentracion de cloruros en la muestra. (Diaz, y otros, 2016).

En Ecuador, la espectrofotometria enfrenta desafios, como la limitacién de
recursos tecnoldgicos en algunas areas y la necesidad de formacién continua de
profesionales. Sin embargo, el sector académico y de investigacién continia
fortaleciéndose, lo que impulsa el desarrollo de nuevas aplicaciones para esta
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técnica. Segun (Diaz, y otros, 2016). Este enfoque es menos laborioso que los
métodos tradicionales y permite la automatizacion y el andlisis de un gran

numero de muestras en un tiempo reducido.

Desde la perspectiva anterior, el presente estudio tiene como finalidad
Implementar el método de cloruros por espectrofotometria VIS en area de
quimica aguas del laboratorio Cesseca, mediante una metodologia sdlida y
estandarizada que sea aplicable tanto para investigaciones ambientales como

para el control de calidad.

Los resultados de esta implementaciéon proporcionaran una base para el
monitoreo continuo de la calidad del agua, optimizando el proceso de medicion
y garantizando resultados consistentes y fiables. Lo cual implica la preparacién
de muestras de agua, la preparacion de reactivos especificos para la formacion
de un complejo colorimétrico con los iones cloruro, y la medicion de la

absorbancia a una longitud de onda caracteristica.
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2. Materiales y Métodos

Obtencion de muestras

Para la obtencidn de muestras se siguid un protocolo estricto para asegurar la
representatividad y la calidad de las muestras analizadas. (Severiche, Castillo, &
Acevedo, 2013). Se seleccionaron tres tipos de agua; agua purificada envasada,
agua potable, y agua superficial, especificamente de rfo. La obtencién del agua
purificada envasada, se adquirié una botella sellada de la cual se selecciond 50
muestras de la misma (Figura 1.) En cuanto a la muestra de agua potable se
recolectd en un punto de distribucién del sistema de abastecimiento con un total
de 50 muestras, para ello, se utiliz6 un envase estéril para evitar la
contaminacién de la muestra (Figura 2). Finalmente, la muestra de agua
superficial fue recolectada en el Rio Portoviejo (0°53'58.6"S 80°29'06.3"W)
(Figura 3.) misma que fue transportada bajo condiciones controladas de
temperatura y protegidas de la luz para preservar su integridad hasta el momento
de su analisis en el laboratorio.

Figura 1. Agua purificada envasada
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Figura 3: Muestra de agua superficial, Rfo Portoviejo (0°53'568.6"S 80°29'06.3"W)

Fase de laboratorio

La metodologia aplicada dentro del estudio, se llevé a cabo en el Centro de
Servicios para el control de Calidad (CESECCA), un centro registrado por el
servicio de Acreditacion Ecuatoriana (ULEAM, 2020). Para la determinacién de
cloruros se toma en cuenta que: los lones cloruros reaccionan con tiocianato de
mercurio (ll) dando cloruro de mercurio (Il) poco disociado. El tiocianato aqui
liberado forma con iones de Hierro (lIl), tiocianato de hierro (lll) que se determina
fotométricamente. El procedimiento es andlogo a EPA 325.1 y APHA 4500-CI E.

(Supelco, 2021)

e Preparacion
Dentro del estudio se seleccionaron un total de 150 muestras, obtenidas de tres
diferentes tipos de agua, las cuales fueron divididas en rangos de acuerdo a sus

concentraciones. Es importante tomar en cuenta los siguientes aspectos:

e Analizar las muestras inmediatamente después de la toma de muestras.
¢ El valor de pH debe encontrarse en el intervalo 1-12, si es necesario,
ajustar con solucién diluida de amonfaco o con &cido nitrico.

e Filtrar las muestras turbias
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e Técnica

Una vez preparada las diferentes muestras obtenidas se realiza el método con
los valores esténdares del Kit del método de Cloruro, (Supelco, 2021).

En primer lugar, se procedié a la elaboracién de una solucién madre para llevar
a cabo el proceso con datos precisos de dilucion.

Solucién Madre: 2000mg/It

e Sodio: 393.48 mg Na
e Cloruro: 606.52 mg Cl

Para Obtener 2000mg /it Cl

1000mg Na x 2000 mg/ CI
= 3297.5

606.52 mg/ CI

Para cada litro de H20 se necesitan 3297.5 de CINa para obtener una solucion
de 2000mg/it de CI.

Se procedi6 al calculo de realizar el célculo para la dilucion de las muestras con
la solucién madre, de acuerdo a cada uno de los rangos

C1.Vi=C2a V2

e Rango 60 mg/it

50 mg/l x 100 ml
2000 mg/l

= 2.5 ml de solucién madre

e Rango 100 mg/it

100 mg/l x 100 mi
2000 mg/l

= 5 ml de solucién madre
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 Rango 200 mgl/it

200 mg/l x 100 ml
2000 mg/l

= 10 ml de solucion madre

A partir del calculo preciso en los diferentes rangos, se procedié a aflorar las
muestras con la solucién madre, para obtener resultados mas precisos y
confiables, desde esta perspectiva, para el rango de 60mg/lt se utilizan 2.5 mi
de solucién madre, para el rango de 10 mg/lt se utilizan 5 ml de solucién
madre, y finalmente para el rango de 200mg/It se utilizan 10 ml de solucion

madre.

Posteriormente, se realiza el proceso de andlisis, tomando en cuenta la

metodologia estandarizada del Kit de Cloruro.

Intervalo de medida 2,5-25,0 mg/l de CL":

Muestra preparada (10- | 5,0 mi Pipetear en un tubo de ensayo
30 °C)

Reactivo Cl-1 2,5mi Afadir con pipeta y mezclar
Reactivo CI-2 0,50 ml Anadir con pipeta y mezclar

Dejar en reposo exactamente 1 minuto (tiempo de reaccion), luego introducir
la muestra de medicién en una cubeta de 10 mm y medir inmediatamente en el

fotometro.

Intervalo de medida 10-250mg/l de CI":

Muestra preparada 1,0 ml Pipetear en un tubo de ensayo
(10-30°C)

Reactivo Cl-1 2,5ml Anadir con pipeta y mezclar
Reactivo CI-2 0,50ml Anadir con pipeta y mezclar

Dejar en reposo exactamente 1 minuto (tiempo de reaccién), luego introducir
la muestra de medicién en una cubeta de 10 mm y medir inmediatamente en el

fotometro.
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Notas sobre la medicion

« Ciertos fotdmetros exigen una muestra en blanco (preparacién como la
muestra de medicién, pero con agua destilada en lugar de la muestra)

e Para la medicion fotométrica las cubetas deben estar limpias.

e Si es necesario, limpiarlas con un pano seco y limpio

e Las turbideces después de acabada la reaccién dan como resultado
valores falsamente elevados

e Elvalor de pH de la solucién de medicién debe ser aprox. 1.

e El color de la solucién de medicion permanece estable solo por breve

tiempo.

Analisis de datos

Se emple6 la prueba estadistica ANOVA (Kruskal-Wallis), la cual permite
analizar y determinar las diferencias significativa en un grupo de datos, esta
prueba estadistica descompone la variabilidad total de los datos en dos
componentes; variabilidad dentro del grupo y variabilidad entre grupos.
(Thevapalan, 2024).

Desde esta perspectiva, se toman en cuenta los siguientes parametros para el
anélisis de los resultados:

e Sr<oigualab

e %CVr.<oiguala5%

e %CVR:<oiguala5%

e %R:<oiguala10%

e Limite de cuantificacion: 58.40
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3. Resultados

Tabla 1 Anélisis de Datos recopilados en Niveles de mediciones por puntos de agua y Analistas

NIVELES = o AN T e ANALISTA 2

58,0000 | 580000 | 606667 | 586667 | 57.6667 | 576667 | 586667 | 603333 | 580000 | 57.6667
59,3333 | 606667 | s1.6667 | 576667 | 583333 | see667 | se6667 | sa6667 | s8.0000 | 58.0000

mwarml wouumom 586667 | 576667 | s1.6667 | 500000 | ssooo0 | s96667 | 603333 | s76667 | 583333 | 58331

596667 | 58.3333 | 586667 | 586667 | 576667 | 563333 | 59.0000 | 586667 | 57.6667 | 58.6667

516667 | 586667 | sses6? | 596667 | 583333 | 556667 | 586667 | 593333 | 586667 | 580000

103,0000 100,3333 100,6667 103,6667 102,0000 103,0000 104,3333 100,6667 103,3333 102,0000

APUNTO MEDIO 103.3333 | 102,3333 | 100.6667 100,3333 | 104,3333 | 1033333 | 1013333 | 1026667 | 1023333 | 100.6667
AGUA POTABLE 103.3333 | 104.3333 100.0000 | 102,6667 | 1020000 { 1036667 | 1040000 | 1006667 | 102.0000 | 103,0000
100 mglL 101.3333 | 103.6667 | 100.6667 | 102,3333 | 101.0000 | 101,3333 | 1003333 | 1000000 | 100.0000 | 100.6667

1030000 | 1023333 | 1023333 | 102,3333 | 1030000 | 1020000 | 1023333 | 1006667 | 1020000 | 102.0000
1983333 | 2106667 | 209.3333 | 202,6667 | 2050000 | 207.0000 | 2106667 | 198.6667 | 204.3333 | 205.0000

PUNTO MEDIO 207.6667 | 208.6667 | 198.6667 | 202,0000 | 202,3333 | 2076667 | 2086667 | 208.6667 | 200.0000 | 2023333
AGUA SUPERFICIAL 206.0000 | 196,6667 | 1986667 | 204.0000 | 2030000 | 2093333 | 2093333 | 198.6667 | 204,0000 | 2030000
20mglL 2076667 | 200.6667 | 197.6667 | 202.6667 | 204,0000 | 2076667 | 209.3333 | 2103333 | 202.6667 ] 204,0000

210.3333 | 208.0000 | 2083333 | 202.0000 | 201,0000 { 1976667 | 1993333 | 1993333 | 202,0000 | 200,6667

Durante el periodo de laboratorio se registraron un total de 150 datos entre los
diferentes rangos establecidos en cada una de las muestras. En la tabla 1, se
logra identificar que en el Punto Bajo (60 mg/L) se obtuvieron valores promedios
muy cercanos al valor esperado de 60 mg/L. Esto sugiere que el método de
espectrofotometria VIS es preciso y reproducible en este rango de
concentracién. Sin embargo, es importante notar que las pequerias diferencias
entre los promedios pueden deberse a variaciones sistematicas en la técnica de
cada analista. En el Punto Medio (100 mg/L), los resultados se encuentran cerca
del valor nominal de 100 mg/L, con ligeras diferencias entre ellos.

Esto refuerza la validez del método para concentraciones intermedias,
mostrando una alta reproducibilidad. Sin embargo, la dispersién parece ser
ligeramente mayor en este rango que en el punto bajo. Y en el Punto Alto (200
mg/L), se alcanzaron resultados promedios similares, indicando que el método
sigue siendo confiable a este nivel. No obstante, las desviaciones estandar son
mas altas en comparacioén con los puntos de menor concentracién, lo que podria
estar relacionado con la sensibilidad del instrumento a mayores concentraciones
o con el manejo de muestras mas concentradas.
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llustracion 1 Promedio de Mediciones por puntos y Analista

Promedio de Mediciones por puntos y Analista.
250

EESNANALISTA]1 mmmm e e e ANALISTA 2 s v

La ilustracion 1, nos permite ver las concentraciones medidas promedio por en
los diferentes puntos, dando como efecto que el método implementado es
resistente y permite obtener resultados consistentes entre diferentes operadores.

Tabla 2 Analisis de varianza de un factor agua purificada.

Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza
Columna1 5| 293,3333333 | 58,66666667 0,72222222
Columna 2 5| 293,3333333 | 58,66666667 1,38888889
Columna 3 5| 293,3333333 | 58,66666667 1,5
Columna 4 5| 293,6666667 | 58,73333333 0,52222222
Columnas S 290 58 0,11111111
Columna 6 5 288 57,6 2,68888889
Columna 7 5| 295,3333333 | 59,06666667 0,52222222
Columna 8 5| 294,6666667 | 58,93333333 0,96666667
Columna 9 5| 290,6666667 | 58,13333333 0,14444444
Columna 10 5| 290,6666667 | 58,13333333 0,14444444
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Tabla 3 Anélisis de varianza del agua purificada

Origen de las Suma de Gradosde | Promediode F Probabilidad | Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados | paraF
Entre grupos 9,797777778 9 | 1,088641975 | 1,24971655 | 0,293772721 | 2,124029264 |
Dentro de los 34,84444444 40 | 0,871111111 ;
grupos |
 Total 44,64222222 49 |

llustracién 2 Anélisis de varianza del agua purificada

Analisis de varianza del agua purificada

120

100

0 " L & o)
Suma de Gradosde Promedio de F Probabilidad Valor critico
cuadrados libertad los cuadrados paraF
e=@==Entre grupos ==@==Dentro de los grupos  ==&==Total

De acuerdo con datos presentados, los promedios de las columnas estan
bastante cercanos entre si, oscilando entre 57.60 y 59.07, con varianzas
generalmente bajas. Por lo cual en los datos obtenidos por el Anélisis de varianza
el valor de frecuencia es de 1.25, obteniendo una probabilidad de 0.2938 y el
Valor critico para frecuencia de 2.1240. Lo cual nos indica que en la probabilidad
no hay evidencia estadisticamente significativa para rechazar la hipétesis nula.
En este caso, concluimos que las medias de las columnas no presentan

diferencias significativas.
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Tabla 4 Anélisis de varianza de un factor agua potable.

Grupos | Cuenta Suma Promedio Varianza |
| Columnal | 5 514 102,8 0,7 |
 Columna2 | 5 513 102,6 | 2,35555556 |
i Columna 3 { S | 504,3333333 100,8666667 | 0,75555556 |
! Columna 4 S| 511,3333333 102,2666667 | 1,46666667 |
| Columna 5 5| 512,3333333 102,4666667 | 1,58888889
| Columna 6 5| 513,3333333 102,6666667 | 0,94444444 l

Columna 7 5| 512,3333333 102,4666667 | 2,92222222 |
Columna 8 5 | 504,6666667 100,9333333 | 1,02222222
Columna 9 S | 509,6666667 101,9333333 | 1,46666667
Columna 10 S | 508,3333333 101,6666667 A 1

Tabla 5 Analisis de varianza del agua potable

Origende | Sumade | Gradosde | Promedio de F Probabilidad | Valor critico |
las cuadrados libertad los para F
variaciones cuadrados | ‘
Entre 22,22222222 9 | 2,469135802 | 1,73611111 0,1124353 | 2,124029264 :

grupos

Dentro de 56,88888889 40 | 1,422222222

los grupos i
|

Total 79,11111111 49 ]

llustraciéon 3 Analisis de varianza del agua potable

Analisis de varianza del agua potable
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En latabla 4, los promedios estan agrupados entre 100.87 y 102.8, con varianzas
ligeramente mas altas en algunas columnas (ejemplo: columna 2 con 2.36 y
columna 7 con 2.92). Por lo cual en los datos obtenidos por el Anadlisis de
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varianza el valor de frecuencia es de 1.736, obteniendo una probabilidad de

0.1124 y el Valor critico para frecuencia de 2.1240. Lo cual nos permite observar

que otra vez la probabilidad es mayor a 0.05. Esto significa que no hay evidencia

estadisticamente significativa para afirmar que hay diferencias en las medias

entre los grupos.

Tabla 6 Anélisis de varianza de un factor agua superficial (rio).

Grupos Cuenta Suma Promedio | Varianza
Columna 1l 5 1030 206 20,7777778
Columna 2 5 1024,666667 | 204,9333333 35,6888889
Columna 3 5 1012,666667 | 202,5333333 33,3666667
Columna 4 5 1013,333333 | 202,6666667 0,66666667
Columna s 5 1015,333333 | 203,0666667 2,35555556
Columna 6 5 1029,333333 | 205,8666667 21,7555556
Columna 7 5 1037,333333 | 207,4666667 21,2
Columna 8 5 1015,666667 | 203,1333333 34,2
Columna 9 S 1013 202,6 3,02222222
Columna 10 5 1015 203 2,72222222

Tabla 7 Andlisis de Varianza del agua superficial (rio)

Origen de las Sumade | Grados | Promedio de F Probabilidad | Valor critico
variaciones cuadrados de los para F
libertad | cuadrados
Entre grupos 143,62 9 | 15,95777778 | 0,90795296 | 0,527871164 | 2,124029264
Dentro de los grupos | 703,0222222 40 | 17,57555556 _:
Total 846,6422222 49

llustracién 4 Anélisis de Varianza del agua superficial (rio)
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En la tabla 6, los promedios de las columnas varian de manera mas notable
(202.53 a 207.47), y las varianzas también son mas dispersas, con columnas
como la 2 (35.69) y la 8 (34.2) mostrando mayor variabilidad Por lo cual en los
datos obtenidos por el Analisis de varianza el valor de frecuencia es de 0.908,
obteniendo una probabilidad de 0.5279 y el Valor critico para frecuencia de
2.1240. Lo cual indica que no hay diferencias estad(sticamente significativas
entre los grupos.

Finalmente, para los tres tipos de muestras (agua purificada, potable y
superficial), los analisis de varianza no muestran diferencias significativas entre
las medias de los grupos (columnas). Por lo que se determina que, en cada caso,

las variaciones observadas entre los grupos podrian deberse a factores de los
respectivos analisis.

Tabla 8 Caracterizacion del agua purificada envasada

AGUA PURIFICADA ENVASADA
DIA: 09/9/2024 T°:22.3°C pH: 6.35
N LECTURAS RES:;fDO N° | LECTURAS RES::;’EDO
8,00 8,22
1 8,00 8,00 6 8,22 822
8,00 8,22
8,32 8,29
2 8,3 8,30 7 8,29 8,29
8,29 8,28
8,13 8,28
3 8,15 8,14 8 8,28 8,28
8,15 8,27
8,19 8,20
4 8,17 8,18 9 8,20 8,20
8,18 8,21
8,19 8,25
5 8,17 8,18 10 8,25 8,25
8,17 8,25

PROMEDIO GENERAL mg/L 8,20




Uleam- Facultad de Ciencias de la Vida y Tecnologias

llustracion 5 Caractenizacioén del agua purificada envasada

NS
Caracterizacion del agua purificada envasada
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—o—T°:22.3 *CLECTURAS —e— pH: 6.35 LECTURAS —e— pH: 6.35 RESULTADO
Tabla 9 Caracterizacion del agua potable
AGUA POTABLE
DIA: 09/9/2024 T°:21.7°C pH: 7.15
o e RESULTADO R RESULTADO
mg/L mg/L
144 144
1 144 142,33 6 143 143,33
139 143
146 140
2 146 146,00 7 140 140,00
146 140
148 138
3 148 148,00 8 138 138,33
148 139
145 139
4 145 145,00 9 139 139,00
145 139
147 138
5 147 147,00 10 139 138,33
147 138

PROMEDIO GENERAL mg/L 142,73
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llustracion 6 Caracterizacion del agua potable

Caracterizacion del agua potable

200
e TN N AN AN N
1 2 3 4 S PROMEDIO GENERAL. ..
e AGUA POTABLE DiA: 09/9/2024 LECTURAS
wg==AGUA POTABLE DiA: 09/9/2024 RESULTADO
mg/L
s AGUA POTABLE T* : 21 7°C N®
——gAGUA POTABLE T° : 21.7°C LECTURAS
Tabla 10 Caracterizacién del agua superficial (rio)
AGUA SUPERFICIAL (RIO)
DIA: 09/9/2024 T°:19.7°C ] _ pH:7.45
. RESULTADO % RESULTADO
N LECTURAS ma/L N LECTURAS ma/L
243 242
1 243 243,00 6 243 242,67
243 243
243 242
2 244 243,33 . 242 242,00
243 242
244 243
3 245 244,00 8 243 243,00
243 243
243 243
4 244 243,67 9 243 243,33
244 244
244 243
5 243 244,00 10 243 243,33
245 244

PROMEDIO GENERAL mg/L 243,23
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llustracion 7 Caractenizacion del agua superficial (rio)

Caracterizacion del agua superficial (rio)

. . e e ey
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=g AGUA SUPERFICIAL{RIO) T*: 19.7°C LECTURAS

w=ge= AGUA SUPERFICIAL (RIO) T*- 19.7°C N®

En el analisis de los tres tipos de agua el promedio general del Agua Purificada
Envasada es de 8.20 mg/L, el del Agua Potable de 142.73 mg/L y el del Agua
Superficial (Rio) de 243.23 mg/L, lo cual nos permite verificar que los valores de
cloruros en el agua purificada son significativamente menores en comparacion
con el agua potable y superficial. Esto indica procesos de purificacion efectivos
que reducen el contenido de cloruros. Mientras que el agua superficial tiene el
contenido de cloruros mas alto, lo que puede deberse a la falta de tratamiento y
posiblemente a la contaminacién o la acumulacién natural de minerales.
Analizando las temperaturas de las muestras varlan ligeramente, con la
temperatura mas baja en el agua superficial (19.7°C) y la mas alta en el agua

purificada (22.3°C).

Considerando que el pH de las muestras varia, siendo el agua purificada la mas
acida (pH 6.35), el agua potable con un (pH 7.15), mientras que el agua
superficial presenta el pH mas cercano a la neutralidad (pH 7.45). Esto podria
reflejar diferencias en la composicion quimica y el tratamiento al que se ha
sometido el agua. Determinando que los procesos de purificacién y tratamiento
son eficaces en la reduccién del contenido de cloruros, en el agua potable, el
valor promedio de cloruros aun es considerable, lo que podria ser un reflejo del
tipo de fuente o tratamiento limitado, en el agua superficial requiere atencién
especial en cuanto a tratamiento, ya que contiene altos niveles de cloruros que
podrian no ser adecuados para el consumo directo de los seres humanos.
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Tabla 11. Datos sobre la Validacién del Método Cloruro

PUNTOBAJO | APUNTOMEDIO | PUNTO MEDIO
AGUA PURIFICADA | AGUA POTABLE |AGUA SUPERFICIAL

ENVASADA 100 EQLL 200 mﬂﬂ
Nivel: 60 ' 100 200

Media general: 58,46 102,07 204,13
DCMW: 0,87 1,42 17,58
DCMB: 1,09 2,47 15,96
SL2: 0,02 0.10 0,00
S 0,93 1,19 4,19
SR: 0,93 1,20 4,19
% CVr: 1,60 1,17 2,05
% CVR: 1,60 1,17 2,05

%R: 97,43 102,07 102,06

De acuerdo con los datos recopilados y presentados en la tabla anterior,
podemos observar que los niveles cercanos al 100% en todos los puntos
evaluados muestran que el método es adecuado para medir cloruros en los
diferentes tipos de agua analizados. Verificando los %CVr y %CVR se
encuentran dentro de Iimites aceptables (<5%), lo que confirma la confiabilidad
del método. Determinando que el método aplicado para la determinacién de
cloruros es vélido y cumple con los criterios estadisticos de precision,
reproducibilidad y exactitud. Es decir, los resultados obtenidos son consistentes

con las caracteristicas esperadas de cada tipo de agua.
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4. Discusion
La determinacidn de cloruros en las diferentes muestras de agua, se considera
un proceso fundamental para el monitoreo de la calidad del agua, esto se debe
a que, la presencia de cloruros son indicadores claves de la contaminacién y la
salinidad. (Colmenares & Mare, 2017)

De acuerdo con los datos obtenidos, la implementacion de método de cloruros
por espectrometria VIS, para el analisis de diferentes muestras de agua, ha sido
considerado como una herramienta creciente en la aplicacion de técnicas
espectrofotométricas en la medicion de iones y compuestos en el agua. Este
enfoque ha sido utilizado en diversas investigaciones, debido a su precision,
facilidad y bajo costo operativo. (Oliveros Bastidas, Carrera, & Marin , 2009).

Existen ciertos estudios previos que han evaluado la eficacia de la aplicacion del
método en diferentes muestras de agua, lo que permite conocer informacion
importante para comparar los resultados obtenidos dentro del laboratorio.

En el estudio efectuado por (Diaz, y otros, 2016) se realizé la cuantificacién de
cloruros en muestras de agua, los resultados indicaron que el método es
altamente reproducible, con un coeficiente de variacién inferior al 5% en una
serie de mediciones, lo que concuerda con los resultados obtenidos dentro de la
aplicacién del método dentro del laboratorio, lo que confirma la confiabilidad del

método.

Asi mismo, dentro del estudio presentado por, (Norato, Romero, & Herrera, 2018)
se demuestra que la espectrofometria es una técnica eficiente para el analisis de
muestras de agua con presencia de cloruros, que permite obtener resultados
consistentes y reproducibles con una minima interferencia de otros compuestos
presentes en las muestras, lo que permite constatar los resultados obtenidos
dentro del método aplicado dentro del laboratorio, no obstante, en el estudio
presentado por (Femandez , 2017) se menciona que la precision de los
resultados puede verse afectada por la presencia de matrices complejas, como
es el caso de las aguas industriales que por el origen de la misma, requiere llevar
a cabo una adaptacién en el proceso de calibraciéon y el uso de reactivos

adicionales para eliminar interferencias.
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Al mismo tiempo, dentro de la investigacion efectuada por (Gil , 2022) se
presencia la determinacion de cloruros en aguas naturales en donde se utiliza
una técnica similar a la trabajada dentro de esta investigacion, con un enfoque
particular en la optimizacién de las condiciones ambientales para reducir los
margenes de erros asociados a la variabilidad de las muestras. Al igual que
nuestro estudio, la investigacion, los autores destacaron la importancia de
realizar los parametros fisicos- quimicos de las diferentes muestras de agua,
tales como el pHy la temperatura, teniendo como resultados que, valores de (pH
6.35), (pH 7.15) y (pH 7.45) comrespondientes a las diferentes muestras, lo que
se afiman que, estos parametros pueden influir significativamente en la
absorcion de luz y, por ende, en la exactitud de las mediciones

espectrofotométricas.

Por otro lado, la investigacién exhaustiva realizada por, (Femandez , Rojas, &
Lapo, 2015) compard varias técnicas para la determinacién de cloruros en agua,
entre ellas la espectrofotometria VIS, la cromatografia i6nica y los métodos
potenciométricos. A lo largo de la investigacion se demostro que el meétodo
asociado a la espectrofotometria VIS, demostré una menor sensibilidad en
comparaciéon con la cromatografia iénica, especialmente en muestras con
concentraciones de cloruros muy bajas, siendo de esta forma como el método
se caracteriza por su precision, sensibilidad y su aplicabilidad a sustancias de

diferentes naturalezas. (Bustamante & Carrascal, 2010).

Tomando en cuenta los aspectos esenciales de los diferentes estudios
analizados, se coincide en que el método empleado dentro del laboratorio es
viable para la determinacion de cloruros en diferentes muestras de agua, no
obstante, es importante recalcar que la precisién y sensibilidad del método
dependen en gran medida de factores como la concentracién de cloruros en la

muestra, la calidad de reactivos, y la correcta calibracién del equipo.
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5. Conclusiones
La validacién del método arrojé resultados sélidos que demuestran su idoneidad
para el andlisis de cloruros en diferentes tipos de agua, incluyendo agua

purificada envasada, agua potable y agua superficial.

Por su lado, los valores de recuperacion obtenidos fueron consistentemente
altos: 97,43% para agua purificada, 102,07% para agua potable y 102,06% para
agua superficial. Esto indica que el método permite medir de manera precisa los
niveles de cloruros en las diferentes matrices analizadas, sin pérdidas

significativas durante el proceso.

Por otra parte, los coeficientes de variacion relativos intraensayo (%CVr) fueron
bajos en todos los casos, con valores de 1,60% para agua purificada, 1,17% para
agua potable y 2,05% para agua superficial. Estos resultados evidencian que el
método presenta alta repetibilidad, garantizando consistencia en los analisis

dentro de un mismo ensayo.

De manera similar, los coeficientes de variacion relativos interensayo (%CVRY)
fueron equivalentes a los valores de %CVr, reflejando una excelente

reproducibilidad entre diferentes ensayos y operadores.

Las valores promedio abtenidos en cada nivel (58,46 mg/L para el punta bajo,
102,07 mg/L para el punto medio y 204,13 mg/L para el punto alto) estuvieron
dentro de los rangos esperados y presentan desviaciones estandar bajas, lo que
confirma la linealidad del método y su capacidad para generar datos precisos y
consistentes en diferentes niveles de concentracién de cloruros.

De acuerdo con los datos obtenidos, el método de cloruros por
espectrofotometria VIS cumple con los requisitos de exactitud, precision,
linealidad y recuperacién necesarios para su implementacién en el laboratorio
CESECCA. Esto asegura la generacién de datos confiables para el monitoreo y
control de cloruros en diferentes tipos de agua, consolidando el laboratorio como
una referencia en analisis de calidad y cumplimiento de estandares nacionales e

internacionales.
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