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RESUMEN: Los nitritos y nitratos causan graves dafos a la salud. Los mismos pueden encontrase en altos contenidos en el
agua de consumo y es por ello que es muy necesario determinar de forma certera su presencia. El objetivo de la investiga-
cion es describir un procedimiento para el andlisis quimico de la contaminacion por nitritos y nitratos en aguas de consumo.
Para el desarrollo del mismo se aplicaron métodos del orden tedrico y préactico, como el trabajo con expertos, ademas de
los métodos estadisticos. Como principal resultado, se logra una guia de buenas practicas operativas para el manejo del
agua apta para el consumo humano.

Palabras clave: Agua de consumo, contaminacion por nitritos y nitratos, analisis quimico.

ABSTRACT: Nitrites and nitrates cause serious damage to health. They can be found in high contents in drinking water and
that is why it is very necessary to accurately determine their presence. The objective of the research is to describe a pro-
cedure for the chemical analysis of nitrite and nitrate contamination in drinking water. For its development, methods of the
theoretical and practical order were applied, such as working with experts, in addition to statistical methods. As a main result,
a guide of good operating practices is achieved for the management of water fit for human consumption.

Keywords: Water for consumption, nitrite and nitrate contamination, chemical analysis.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, el agua como recurso natural representa
dentro de la sostenibilidad y prospeccion del desarrollo,
un elemento vital, de un uso universal obligado, que por
demas constituye un vehiculo fundamental para la trans-
mision de enfermedades de origen bacteriano o no, razén
por la cual la ocupacion de su manejo para lograr 6ptimos
consumos y adecuada calidad constituye hoy en dia una
ocupacion también universal, pues ademas su disponi-
bilidad en el planeta es finita y en peligro de disminucion
(Collazo & Montafio, 2012).

En lo fundamental, por la propia naturaleza de los suelos
y/o por la actividad antrépica, este recurso vital se conta-
mina, haciéndolo no apto para su consumo en diferentes
fines, uno de ellos y muy fundamental, el consumo hu-
mano (Dell’Amico, Morales & Calafa, 2011). Dentro de
estos contaminantes estan los nitritos y nitratos, los que
se expresan indistintamente en determinadas regiones,
asociandose a procesos de salud alarmantes y delicados
como son la metahemoglobinemia y la carcinogénesis,
razon que motiva a realizar estudios encaminados a esta
problematica, maxime en regiones donde el abasto de
agua no se realiza correctamente mediante plantas de
tratamiento debidamente certificadas, como es el caso
del municipio objeto de estudio.

En Cuba, se llevan a cabo numerosos estudios, que no
solo abordan la pesquisa de factores que condicionan la
limitacion del uso del agua para consumo humano, sino
también, la evaluacion de acciones preventivas y/o co-
rrectivas que contribuyen a un adecuado manejo del re-
curso para estos fines (Betancour, 2015).

La Delegacion de Recursos Hidraulicos en la provincia
de Cienfuegos, se ha pronunciado por asegurar la cali-
dad del agua en funcion del mantenimiento de la salud,
pilar fundamental sobre el que se rige el estado socialis-
ta cubano. A raiz de elaborarse la Politica Nacional del
Agua, por indicacion del INRH, se comienza a incentivar
la busqueda de soluciones, que contrarresten los efec-
tos negativos derivados de la contaminacion del agua de
consumo. Se promueven asi desde este nivel, investiga-
ciones cientificas que delimitan no solo etiolégicamente
la contaminacion de las aguas, sino también las zonas
asociadas (Garcia, 2015).

El estudio describe el procedimiento a seguir para la de-
terminacion de nitritos y nitratos en las fuentes de abasto
de agua a la poblaciéon, asumiendo como principio que
“los avances socioecondémicos no pueden sostenerse si
no se dispone, entre otras cosas, de un agua apta para el
consumo humano”.

Por las implicaciones que tiene el consumo de aguas
contaminadas por nitritos y nitratos, el disponer de un co-
rrecto analisis de la contaminacion por estos elementos,
permite elaborar un programa de mejoras incidiendo de
mejor modo en los niveles de salud.

DESARROLLO

El alza que ha experimentado la presencia de nitritos y ni-
tratos en las fuentes de abasto de agua, originada por las
diferentes actividades antropicas y muy en particular por
las actividades agricolas y dentro de estas lo relativo a la
fertilizacion quimica con urea y nitrito, llama la atencion
del Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos, lo que dio
origen a un estudio detallado del efecto de estos contami-
nantes a la salud humana.

Para poder efectuar una correcta pesquisa de los nitritos
y nitratos como contaminantes del agua, primeramente,
se debe llevar a cabo un diagnoéstico que permita identi-
ficar los principales elementos que caracterizan el estado
de cada fuente en el momento en que se realiza una in-
vestigacion (Betancour, 2015).

Para valorar el estado en que se encuentran las fuentes
de abasto (pozos) a la poblacion se realiza una inspec-
cion ocular a cada fuente (pozo), mediante lo cual se
constata:

Situacion del cercado perimetral.

Estado de proteccion (caseta de la Estacion de
bombeo).

Vias de acceso.
Caracteristicas técnicas del equipamiento de bombeo.

Observancia a las zonas de proteccion de las fuentes
de abasto (pozos).

Corresponde después determinar la disponibilidad hidri-
cadel lugar donde se realizara el estudio, auxiliandose de
la aplicacion de los métodos y sus técnicas vinculadas.

La disponibilidad hidrica de un territorio esta dada por la
existencia de algunas condiciones que determinan mu-
chas de las actuaciones relativas al suministro seguro de
la cantidad y calidad de agua, la gestion integrada de
los recursos hidricos y los enfrentamientos a escenarios
vinculados a eventos extremos del clima (Dell"’Amico, et
al., 2011).

Las actividades que se realizan para la determinacion
de la contaminacion por nitritos y nitratos se inicia con la
toma de la muestra al pozo, el que ha de estar 20 minutos
como minimo bombeando agua antes de ser muestreado
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(Cabrera, Diaz & Portela, 2015). Luego en tiempo menor
a 6 horas estas muestras son trasladas al laboratorio del
INRH provincial en el cual se realiza la determinacion de
los contaminantes anteriormente mencionados mediante
analisis quimico, posteriormente estos resultados son in-
troducidos en una base de datos que permite estudiarlos
con facilidad.

Las técnicas utilizadas para el analisis de nitritos y nitra-
tos son las que ofrece la Empresa Nacional de Analisis y
Servicios Técnicos (ENAST), como las mas certeras en
primer lugar por ser un centro certificado y ademas por
ser especializado en los muestreos que se describen.

Para la toma de muestras (Mendow, 2011) se utilizan me-
dios de proteccion fisica como delantales, botas, guan-
tes, naso bucos y dispositivos para la conservacion de
las muestras tomadas (neveras o cajas refrigeradas, fras-
cos de muestreo). Se emplean también otros materiales
auxiliares jabén para el aseo personal y una solucién de
alcohol al 70 % para la desinfeccion de las manos.

Antes de realizar el muestreo, se confirma, si es posible
mediante una visita diagnéstico, que estén dadas las con-
diciones minimas indispensables para el éxito del mues-
treo, que garanticen la representatividad de las muestras
y la accesibilidad al cuerpo de agua objeto del muestreo.

Para proceder a la preparacion de frascos para el mues-
treo se tienen que cumplir los siguientes pasos:

Eliminar el contenido de muestras anteriores de los
frascos.

Enjuagar uno por uno con abundante agua potable.

Lavar exhaustivamente empleando agua con deter-
gente.

Eliminar los residuos de detergente con abundante
agua potable.

Enjuagar empleando solucion de acido clorhidrico
1+1.

Finalmente enjuagar con agua destilada y se adiciona
conservantes de acuerdo con los ensayos a realizar.

Cuando los frascos tienen preservantes previamente adi-
cionados, se llenan los recipientes sin preenjuague de la
muestra y sin rebosar el mismo para evitar su pérdida. La
bomba debe estar funcionando al menos 20 minutos inin-
terrumpidamente para que la muestra sea representativa
de acuerdo al volumen de la tuberia y la velocidad del
flujo. Conservacion de las muestras La conservacion de
las muestras comienza desde el momento que se realiza
la toma de muestras y debe garantizarse su trazabilidad.

Para la transportacion de las muestras:

Se verifica que en el lugar donde se ponen los recip-
ientes con las muestras para ser transportadas, no
haya alguna posible contaminaciéon externa o posib-
ilidad de roturas.

La muestra se transporta en caja refrigerada para
mantener una temperatura de 2 °C a 4 °C y se protege
de la luz.

El procedimiento analitico para el ensayo de nitrito, se
sustenta sobre la base de la siguiente fundamentacion
analitica (Ginarte, 2015):

La sulfanilamida, en medio acido (pH<2), reacciona con
el ion NO2- resultando en un diazocompuesto el cual se
une formando un complejo con N-(1-naftil) etilendiamino
dihidrocloruro. ElI compuesto azo asi formado tiene un
fuerte color rojo con un pico de absorbancia a 543 nm.
La estructura del compuesto azo no es completamente
conocida. El limite de deteccion es 0,001 mgL-1 6 1 pgL-
1. Puede medirse el NO2-N hasta en una concentracion
de 250 pgL-1.

Como reactivos se utilizan la Sulfanilamida: para ello se
deben disolver 5 g de sulfanilamida en una solucion de 50
mL de acido clorhidrico concentrado (12 M) diluir con 300
mL de agua desionizada. Enrasar con agua desionizada
hasta 500 mL. La solucion es almacenada en frio (4 °C)
en botellas oscuras y es estable al menos por 2 meses.

El N-(1-naftil) etilendiamino dihidrocloruroes el otro reacti-
vo empleado y se debe disolver 0,5 g en agua desioniza-
day diluir hasta 500 mL. La solucién es estable al menos
2 meses si se guarda en fio (4 °C). Se almacena en frasco
de cristal ambar.

La solucién principal de nitrito (100 mg NO2 L-1) se utiliza
disolviendo 0,4926 gr de NaNO2 (secado a 105 °C por
2 horas) y diluir en un volumétrico con 750 mL de agua
desionizada completando posteriormente hasta 1000 mL.
Almacene en frasco ambar de vidrio en frio (4-5 °C), la
solucion es estable por 1 mes.

La solucion estandar de nitrito (100 pg NO2 L-1) se pre-
para por dilucién de 1 mL de la solucion principal en 1000
mL de agua desionizada. Presérvela solo por una sema-
na. Unas gotas de cloroformo detienen el crecimiento de
bacterias en la solucion principal.

Para el procedimiento analitico se tienen que seguir los
siguientes pasos;

Filtrar las muestras a través de un filtro de fibra de vid-
rio GF/C.
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- Pipetear 40 mL de la muestra en un matraz aforado de
50 mL con tapa (diluir la muestra si la misma contiene
mas de 200 mg NO2 L-1).

- Un blanco (40 mL de agua desionizada) el cual debe
tener una A<0,005 y una muestra del patron secundar-
io (40 mL) la cual debe tener una A=0,295-0,305; son
utilizadas en cada serie de analisis.

- Afiadir 2 mL de la solucion de sulfanilamida al frasco
volumétrico y mezclar. Esperar de 3 a 6 minutos, tratar
de mantener el mismo intervalo de tiempo para todos
los frascos en cada serie de andlisis.

- Afadir 2 mL de N-(1-naftil) etilendiamino dihidrocloru-
roy mezclar cuidadosamente. Diluir a 50 mL con agua
desionizada.

- Después de 10 minutos, pero dentro de 2 horas leer
la absorbancia a 543 nm, para estas mediciones se
utilizan las cubetas de 1 cm.

El Célculo para el NO2-N se realiza de la forma siguiente
(Betancour, 2015):

Siendo: CetNO2 = Concentracion del estandar de Nitrito
(100 pgL-1) Vet = Volumen de la solucion estandar de
Nitrito (40 mL) Abl = Absorbancia del blanco Amtra =
Absorbancia de la muestra AetNO2 = Absorbancia de la
solucion estandar de nitrito Vmtra = Volumen de la mues-
tra (40 mL) 0,329 = Factor de correccion propuesto por el
laboratorio de la ENAST en Cienfuegos

En ciertos casos una llamada muestra blanco debe adi-
cionarse. Esta consiste en agua de la muestra y debe ser
tratada de la misma forma que las muestras normales con
excepcion de la adicion del N-(1-naftil) etilendiamino. Su
absorbancia es sustraida junto con el valor del de la ab-
sorbancia de la muestra. Procedimiento analitico para el
ensayo de nitrato: Principio del método Por este método
se puede determinar muestras con bajo contenido de ma-
teria organica, es decir, aguas naturales no contaminadas
y suministros de agua potable. La curva de calibracion de
nitrato cumple la ley de Lambert - Beer hasta los 11 mg
NNO3/L.

La medida de la absorcién UV a 220 nm hace posible la
determinacion rapida de nitrato. Dado que la materia or-
ganica disuelta puede absorber también a esta longitud
de onda se realiza una segunda medicion de la absor-
bancia a 275 nm que permite la correcciéon del valor del
nitrato. Esta correccion empirica dependera de la natu-
raleza y concentracion de la materia organica y puede
variar de unas aguas a otras.

En consecuencia, este método no es recomendable
cuando se precise una correccion importante para la ab-
sorbancia de la materia organica, aunque pudiera ser Util
en un sistema de agua que se necesite controlar los nive-
les de nitrato con un tipo constante de materia orgénica
(Betancourt, 2015).

Los factores de correccion para la absorbancia de ma-
teria organica se pueden establecer por el método de
adiciones en combinacion con el andlisis del contenido
original de nitrato por otro método.

Interfiere la materia organica disuelta, los detergentes, el
nitrito y el cromo hexavalente. Pueden interferir varios io-
nes inorganicos que no se encuentran normalmente en el
agua natural, como clorito y clorato.

Las sustancias inorganicas se pueden compensar con
un andlisis independiente de sus concentraciones y la
preparacion de curvas de correccion individuales. Para
muestras turbias, filtrar por filtro de membrana de 0,45 pm
de diametro de poro. Ensayar la contaminacion de nitrato
en los filtros (Betancourt, 2015).

La filtracion de la muestra tiene como objetivo eliminar
posibles interferencias de las particulas suspendidas.
La acidificacién con acido clorhidrico 1N sirve para im-
pedir interferencias de hidréxido o carbonato de hasta
1000 mg de carbonato de calcio. El cloruro no afecta en
la determinacion.

Para determinar la concentracién de nitrato (Ginarte,
2015) en aguas limpias, con bajo contenido de materia
organica, en el rango de concentracion de 2 hasta 30
mg/L se utilizan los siguientes materiales

- Espatulas o cucharitas para pesar.

- Balanza analitica.

- Espectrofotémetro.

- Pipetas graduadas de 1, 2, 5y 20 cm3.

- Pipetas aforadas de 2, 5, 10, 20, 25, 50, 100 cm3.
- Matraces volumétricos de 50 cm3.

- Vasos de precipitado de 100 cm3. Reactivos utilizados
Solucién madre de nitrato de potasio 100 mg/L: Pesar
0,7218 g de nitrato de potasio previamente secados a
105 °C por 24 horas y diluir a 1L. Preservar con 2 cm3
de cloroformo. A partir de esta disolucion se preparan
5 disoluciones patrén en el rango de concentraciones
de 2 a 30 mg/L para construir la curva de calibracion.
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Solucién control de nitrato de potasio 15 mg/L: Pipetear
150 cm3 de la solucién madre de nitrato de potasio de
100 mg/L y enrasar a 1L. Nota: Esta solucién madre debe
ser preparada con reactivo de origen diferente (lote y/o
fabricante) a la utilizada para preparar la solucion madre
anterior. Acido clorhidrico 1N: Diluir 83 cm3 de &cido clor-
hidrico concentrado en 1L de agua destilada.

El procedimiento analitico para medir la concentracion
de nitrato (Betancourt, 2015) de los items de ensayo es
como se describe a continuacion:

Para muestras, disoluciones de control y patrones se pro-
cede de igual forma. Filtrar si es necesario. Se toman 50
cm3 de la muestra, adicionar 1 cm3 de acido clorhidrico
1N y agitar hasta mezclar completamente. Se toman 50
cm3 de la muestra, adicionar 1cm3 de acido clorhidrico
1N y agitar hasta mezclar completamente. Se emplea un
blanco de agua destilada y se mide la absorbancia de la
muestra de 220 nm para obtener la lectura del nitrato y
se lee nuevamente a 275 nm para obtener la lectura de
la interferencia de la materia organica disuelta. Para la
determinacion de la concentracion de nitrato se interpo-
lan las lecturas en la curva de calibracién y se resta a la
lectura del nitrato obtenida a 275 nm. El valor obtenido
por la diferencia de ambas lecturas no puede ser superior
al 10% de la lectura del nitrato para emplear este método.

Se mide primeramente la absorbancia de dos disolu-
ciones de control de 15 mg/L de nitrato. El promedio de
estos dos valores se dibuja en la carta de control. Si se
encuentra que el procedimiento esta bajo procedimiento
analitico se procede a determinar la absorbancia y la y
la concentracion de las muestras. Si no, se procede se-
gun PTO8 “Procedimiento para el Aseguramiento de la
Calidad”. Si la absorbancia determinada en una muestra
es superior a la de mayor punto de calibracion, se diluyen
las muestras segun sea necesario, hasta obtener una por-
cion diluida de 50 cm3 cuya absorbancia esté compren-
dida en el rango de calibracion. Cada 10 muestras se lee
nuevamente la disolucion de control.

Para la referenciacion por zonas de los potenciales con-
taminantes a las fuentes de abasto de agua se recurre
a la informacioén resultante del diagnostico realizado a
cada una de las fuentes de abastos (pozos) estudiados
(Garcia & Castro, 2018), cuyos resultados se presentan
en una tabla donde se identifican por zona, el nombre
de la fuente (pozo) y la ubicacion del potencial contam-
inante que pueden influir sobre los niveles de nitritos y
nitratos que muestran los analisis realizados en el periodo
seleccionado.

De este anélisis de deriva la elaboracion de una propuesta
de medidas con el auxilio de un Grupo Focal, utilizandose

como método de investigacion el trabajo con Grupo Focal
integrado por el universo real potencial, relacionados con
el abasto de agua a la poblacién y el monitoreo y analisis
de las fuentes,

La validacion de los resultados Método Delphi: Siguiendo
pasos Como:

Concepcion inicial del problema: Esclarecer qué ob-
jetivo se persigue en el intercambio con los expertos.

Seleccion de los expertos:

En cuanto a la seleccién de los expertos debe calcularse
el tamafio de muestra y demostrar, a partir del calculo del
coeficiente de competencia, que poseen conocimientos
y argumentacion suficiente en el tema que se analiza. Se
preparan las encuestas para hacerlas llegar a los exper-
tos y someterlas a su criterio y por ultimo se determina el
coeficiente de competencia de cada experto. Este Ultimo
paso permite asegurar que los expertos que se consultan
verdaderamente pueden aportar criterios significativos
respecto al tema objeto de estudio. La aplicacion del mé-
todo se desarrolla en lo general mediante tres rondas. La
determinaciéon del numero de expertos se hace tomando
en consideracion la NC 49:1981 C. (Calidad. Métodos de
expertos), en la que se reconoce una cantidad minima
indispensable de siete (7) y no mayor de quince (15), esto
ultimo por la operatividad del método.

Procesamiento y analisis de la informacion:

En este paso se define si existe concordancia entre los
expertos 0 no mediante una prueba de hipoétesis donde:

Ho: El juicio de los expertos no es consistente. (No comu-
nidad de preferencia)

H1: El juicio de los expertos es consistente. (Comunidad
de preferencia)

Para esta prueba se debe calcular el coeficiente de
Kendall (W) que no es mas que un coeficiente de re-
gresion lineal que da el grado de correlacion entre los
expertos o la llamada concordancia. Este es un indice,
entre 0 y 1, que indica que no existe concordancia entre
los expertos, 0 que los expertos concuerdan totalmente
con los criterios planteados y el orden de los mismos,
respectivamente.

Las hipotesis resultantes planteadas pueden probarse
si k > 7 (Cantidad de criterios para la evaluacion de los
expertos) utilizando el estadigrafo Chi- Cuadrado que se
calcula:

Region critica: X2 calculado >X2 tabulado. Chi -
Cuadrado tabulado se localiza en la tabla estadistica que
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se corresponde con tal distribucion para k — 1 grados de
libertad y un nivel de significacion prefijada.

Si se procesa la informacion en el paguete de programas
SPSS se considera como region critica: P-Value < a.

De no existir concordancia entre los expertos se sigue a
otra ronda de anélisis hasta lograrla realizando los cam-
bios pertinentes en funcion de lo que evaluan.

En caso de que el numero de caracteristicas sea menor
que siete (k<7) se tiene:

Stabulada: Se encuentra en la tabla de Friedman Ri:
Sumatoria de las evaluaciones dadas por los expertos
para cada una de los criterios

Para el tratamiento estadistico de los resultados, los datos
que se obtienen al llevar a cabo la investigacion, son pro-
cesados, mediante el programa estadistico SPSS V15. El
mismo permite el trabajo con grandes bases de datos y
un sencillo interface para la mayoria de los andlisis. El tra-
bajo con las tablas, gracias al empleo de este programa,
les da a las mismas un formato especial, a las salidas de
los datos para su uso posterior. Una vez procesada toda
la informacion, se realizan revisiones logicas de la misma
y se obtienen reportes, de los valores considerados atipi-
cos o significativos (Bayarre & Hosford, 2000).

Se emplea solo el censo de hecho, el cual implica el em-
padronamiento de toda la poblacién presente en el te-
rritorio en estudio. Se hace necesario aplicar la media
muestral, a los resultados de los muestreos del agua, rea-
lizados durante el periodo de tiempo que se consigne al
estudio, a los pozos del lugar.

Se utiliza ademas la tabla de frecuencias, la cual permi-
te agrupar la frecuencia absoluta y relativa con que se
presentaron los valores significativos de contaminacion
(Bayarre & Hosford, 2000). Para mostrar la variabilidad
de la distribucion de los elementos contaminantes en los
diferentes muestreos realizados, se utilizan las medidas
de dispersion (desviacion tipica), o sea el valor que dara
a conocer cuanto se aleja de la media el resultado que
se obtiene. A mayor valor mayor variabilidad, pudiéndose
conocer si todos los casos son parecidos o varian mucho
entre ellos (Bayarre & Hosford, 2000). Todos los datos se
representan en graficos de secuencia y de barras, utili-
zando Microsoft Excel para su realizacion, con el objetivo
de obtener una mejor perspectiva del comportamiento de
los resultados de los muestreos.

CONCLUSIONES

El andlisis del marco tedrico referencial permite describir
prolijamente un procedimiento para el analisis quimico

de la contaminacion por nitritos y nitratos en aguas de
consumo.

La descripcion del procedimiento, constituye un material
docente de facil y rapido acceso.
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