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I) ASPECTOS GENERALES

El nitrégeno amoniacal tiene una presencia basal en cuerpos de agua como resultante del
ciclo biolégico natural del nitrégeno. La actividad antropica ha incrementado
significativamente la presencia antedicha como consecuencia de aportes nitrogenados a los
sistemas acudticos, provenientes tanto de fuentes puntuales, entre las que pueden destacarse
los desagiies cloacales y los efluentes de plantas de produccién de fertilizantes, frigorificos y
refinerias de petréleo, como dispersas, resultando relevante entre estas ultimas el lavado de
suelos fertilizados con sales de amonio.

En medio acuoso, la presencia del nitrégeno amoniacal estd regulada por un equilibrio
quimico que determina la coexistencia de dos formas : una forma no ionizada, el amoniaco
(NH3), y una forma ionizada, el ion amonio (NH,"). Las proporciones relativas de cada una de
ellas esta condicionada por diversas variables, entre las que se destacan el pH, la temperatura
y la fuerza iénica. La concentracién de amoniaco aumenta con el incremento del pH y de la
temperatura y decrece con el aumento de la fuerza idnica. El término amoniaco total
corresponde a la suma de las concentraciones de las formas no ionizada e ionizada.

Emerson et al. (1975) establecieron la siguiente ecuacién para el calculo de la fraccién no
ionizada del amoniaco total (f) en funcién de la temperatura y del pH del agua:

f=1/[10P PP 4 1]
donde Ka es la constante que describe el equilibrio:
NH4+ + HZO <> NHj; + H30+

siendo pKa calculable, para temperaturas comprendidas en el rango 273 °K < T < 323 °K,
mediante la siguiente ecuacion:

pKa=0,09018 +2729,92 /T (Emerson et al., 1975)

La ecuacion para el célculo de f es vdlida para la mayoria de las aguas dulces. Para el agua
marina o para aguas dulces de elevada dureza, que corresponden a una condicién de fuerzas
i6nicas mayores, la expresion de célculo de f responde a:

f=1/[10PKa-PH+022D 4 41 (AP, 1981)

Segun las respectivas expresiones de cdlculo, a 25 °C (pKa =9,24) y pH =8, f = 5,38 %,
para agua dulce, mientras que para agua de mar, f = 3,31 %.

A medida que aumentan la temperatura del agua y el pH, se incrementa la fraccién no
ionizada del amoniaco total.

Las concentraciones tipicas de amoniaco total de las aguas naturales, en términos de
nitrégeno, son menores que 0,1 mg/l. Concentraciones superiores podrian ser indicativas de
contaminacion debida a aportes antropogénicos y desechos animales (Klein, 1959 ; McNeely
et al., 1979).

Niveles Guia Nacionales de Calidad de Agua Ambiente Amoniaco 1.1



Republica Argentina
Subsecretaria de Recursos Hidricos de la Nacion

Wolaver (1972) reporta concentraciones promedio de amoniaco total, en términos de
nitrogeno, menores que 0,18 mg/l para la mayoria de las aguas superficiales de E.E.U.U.,
siendo dichas concentraciones del orden de 0,5 mg/l en la proximidad de grandes &reas
metropolitanas.

En los Cuadros I.1 y 1.2 se exponen datos de ocurrencia de amoniaco total en el ambiente
hidrico argentino correspondientes, respectivamente, a agua superficial, expresados en
términos de nitrogeno (Agua Superficial, 1999), y a agua subterrdnea, expresados en
términos de i6n amonio (Agua Subterranea, 1999).

CUADRO I.1 - OCURRENCIA DE AMONIACO TOTAL EN AGUAS DULCES
SUPERFICIALES DEL TERRITORIO ARGENTINO

N’ DE RANGO MEDIANA PERCENTILO OBSERVACIONES | REFERENCIAS
DATOS [mg N/J [mg N/J 10-90
[mg NA]
343 <0,05-3,1 0,067 <0,05-04 Datos correspondientes a Agua Superficial,
muestras de rios 1999

Uruguay, Parand,
Paraguay y de la Plata,
Periodo 1988-95

CUADRO 1.2 - OCURRENCIA DE AMONIACO TOTAL EN AGUA SUBTERRANEA DEL

TERRITORIO ARGENTINO
N’ DE RANGO MEDIANA PERCENTILO OBSERVACIONES | REFERENCIAS
DATOS | [mg NH,/] [mg NH, /] 10-90
[mg NH,*/1]
581 <0,05-04 < 0,05 <0,05-<0,05 Datos correspondientes a | Agua Subterrdnea,

muestras de aguas
subterrdneas de la
Provincia de Santa Fe y
de la Provincia de La
Pampa, Periodo 1991-95

1999
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II) NIVEL GUIA DE CALIDAD PARA FUENTES DE PROVISION DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO CORRESPONDIENTE A AMONIACO

11.1) Introduccion

Desde el punto de vista de la salud humana, la exposicién asociada a la presencia del
amoniaco en el agua ambiental no tiene significaciéon en términos comparativos con la
derivada de la sintesis enddgena que forma parte de los procesos metabdlicos en los
mamiferos. Se denotan efectos téxicos recién a partir de exposiciones del orden de 200
mg/kg de masa corporal (OMS, 1995).

Dado que el amoniaco presente en el agua no reviste importancia para la salud humana, la
Organizacién Mundial de la Salud no produce una recomendacién para este pardmetro de
calidad en agua para consumo humano fundada en un criterio toxicoldgico. No obstante,
sefala que la presencia de amoniaco puede atribuir olor y sabor, con potenciales quejas de los
consumidores, e indica que a pH alcalino la concentracion umbral para el olor a amoniaco es
igual a 1,5 mg/l (OMS, 1995).

I1.2) Especificacion del nivel guia de calidad de agua para fuente de provision para
consumo humano

En virtud de los expuesto precedentemente, desde el punto de vista de protecciéon de la
salud humana no resulta necesario definir un nivel guia de calidad para amoniaco en la fuente
de provision de agua para consumo humano asociado a criterios toxicoldgicos.

Teniendo en cuenta las observaciones de la Organizacion Mundial de la Salud sobre
posibles quejas de consumidores relacionadas con aspectos organolépticos asociados a la
presencia de amoniaco en el agua de bebida, se recomienda que la concentracion de amoniaco
total en la fuente de provisién sea menor que 1,5 mg/l, en términos de nitrégeno.

Por otra parte, en los escenarios de aguas superficiales o subterrdneas que son sometidas a
desinfeccion por cloracion es necesario tener en consideracion que la ocurrencia de amoniaco
da lugar a la formacién de cloraminas. Dependiendo del pH y de las concentraciones relativas
de cloro y amoniaco tienen mayor o menor preeminencia tres formas: monocloramina,
dicloramina y tricloramina, pudiendo la presencia de estos compuestos contribuir a aportar
olor y sabor al agua de bebida como también a generar problemas para la salud humana
(Morris, 1978).
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III) NIVEL GUIA DE CALIDAD DE AGUA AMBIENTE PARA PROTECCION DE
LA BIOTA ACUATICA CORRESPONDIENTE A AMONIACO (APLICABLE A
AGUA DULCE)

II1.1) Introduccion

Existe una importante cantidad de trabajos que analizan los efectos del nitrégeno
amoniacal sobre los organismos acudticos, refiriendo particularmente a la relacion directa
entre el pH y la toxicidad aguda de aquél. A la luz de las dos formas amoniacales existentes
en equilibrio, amoniaco (NH3) y amonio (NH,"), las observaciones experimentales estarian
indicando una mayor toxicidad del primero con respecto al segundo, lo cual es esperable dado
que la molécula de amoniaco no posee carga y puede atravesar las membranas celulares
mucho més facilmente que la forma idnica. Ademads, en las branquias de los peces, el grupo
taxonémico mds sensible a este contaminante, existen mecanismos especificos para el
transporte del ion amonio fuera del organismo a través de una bomba que lo intercambia por
sodio (U.S. EPA, 1998).

Adicionalmente, varios trabajos han sefialado la relacion entre la temperatura y la toxicidad
aguda, siguiendo el mismo patrén que el pH cuando se la expresa en términos de amoniaco en
el caso de los vertebrados (Diamond et al., 1993; Thurston et al., 1983; U.S. EPA, 1998). Sin
embargo, para los invertebrados no se observa esta relacion. Ademads, cuando los datos se
analizan en funcién del nitrégeno amoniacal en su totalidad tal relacion es poco consistente.
En lo que respecta a la relaciéon de la temperatura con la toxicidad crénica, los trabajos
disponibles muestran una situacion muy semejante a la anterior (U.S. EPA, 1998). Es
probable que el efecto de la temperatura observado en los trabajos analizados se vea
confundido por factores tales como pequeiias variaciones en el pH y cambios metabdlicos en
las especies utilizadas a diferentes temperaturas.

En cuanto a la fuerza i6nica, si bien la informacién disponible es escasa, no hay evidencia
que indique una gran incidencia de esta variable en la toxicidad del nitrégeno amoniacal en
aguas dulces.

Segin la informacién evaluada y seleccionada con respecto a la toxicidad aguda del
amoniaco en los sistemas acudticos, la especie de vertebrado més sensible a los efectos del
amoniaco es Lepomis gibbosus, con una concentracion letal para el 50% de los individuos
expuestos (CLsgp) de amoniaco total en términos de nitrégeno igual a 9,11 mg/l a un pH igual
a 7,77 (Jude, 1973), mientras que la mas resistente es Pimephales promelas, con CLsy de
amoniaco total en términos de nitrégeno hasta 229,72 mg/l a un pH igual a 7,90 (West, 1985).
En lo que respecta a los invertebrados la especie mas sensible es Musculium transversum con
una CLsp de amoniaco total en términos de nitrogeno igual a 6,43 mg/l a un pH igual a 8,60
(West, 1985), mientras que la mds resistente es Orconectes immunis, con una CLsy de
amoniaco total en términos de nitrégeno igual a 999,39 mg/l a un pH igual a 8,20 (West,
1985).

Con respecto a la toxicidad crénica, la especie de vertebrado mds sensible es Pimephales
promelas, con una concentracion para la que se observan efectos adversos para el 20% de los
individuos expuestos (CE,p) de amoniaco total en términos de nitrégeno igual a 1,97 mg/l a
un pH igual a 8 (Thurston et al., 1986), mientras que la mads resistente es Oncorhynchus
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mykiss, con una CEy) de amoniaco total en términos de nitrégeno igual a 33,6 mg/l a un pH
igual a 7,5 (Burkhalter and Kaya, 1977). En cuanto a los invertebrados, la especie maés
sensible es Deleatidium sp., con una CE,y de amoniaco total en términos de nitrogeno igual a
0,53 mg/l a un pH igual a 8,4 (Hickey et al., 1999), mientras que la mds resistente es
Ceriodaphnia acanthina, con una CE;y de amoniaco total en términos de nitrégeno igual a
44,9 mg/l a un pH igual a 7,15 (Mount, 1982).

En vegetales se han realizado estudios con una duracién comprendida entre 96 horas y 32
dias, registrandose concentraciones para las cuales se observan efectos adversos para el 50 %
de los individuos expuestos (CEsy) de amoniaco total en términos de nitrégeno ubicadas entre
7,16 mg/l, para Lemna minor (Wang, 1991), y 190 mg/l, para Nitzschia linearis (Patrick et al.,
1968).

II1.2) Derivacion del nivel guia para proteccion de la biota acudtica

El Valor Crénico Final (FCV) se calcula directamente a partir de los datos de toxicidad
cronica disponibles.

II1.2.a) Seleccion de especies

En la Tabla III.1 se exponen 28 datos asociados a manifestaciones de toxicidad crénica del
nitrégeno amoniacal sobre animales acudticos que corresponden a CE,, de amoniaco total en
términos de nitrogeno. En la Tabla III.2 se presentan 6 datos asociados a efectos téxicos
inherentes a algas y plantas acudticas. El conjunto de datos seleccionados se considera
apropiado en virtud de cubrir un amplio rango de grupos taxonémicos, a saber: cuatro familias
de peces (Centrarchidae, Ictaluridae, Cyprinidae y Salmonidae), dos de crusticeos
(Daphnidae 'y Hyalellidae), una de moluscos (Sphaeriidae), una de insectos
(Leptophlebiidae), una de algas (Nitzschiaceae) y dos de plantas acuaticas (Haloragaceae y
Lemnaceae).

TABLA II1.1 - CONCENTRACIONES DE AMONIACO TOTAL EN TERMINOS DE
NITROGENO ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS CRONICOS SOBRE LAS ESPECIES
DE ANIMALES ACUATICOS SELECCIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL
NIVEL GUIA CORRESPONDIENTE

Especie Familia Tempoeratura pH Concel.ltraci(m Concentracion Valor Referencia
[°C] asoc.lzfda a M asociada a Crénico
t0x1’c1fiad toxicidad Medio
cronica crénica Ajustado
[mg/1] ajustada a para cada
20°CypH =8 especie
yP (ASMCYV)
[mg/1 [mg/1]
Ceriodaphnia acanthina| Daphnidae 24,5 7,15 44,9 49 33 33 Mount. 1982
Ceriodaphnia dubia Daphnidae 26 8,57 58 2 14 Willingham, 1987
Ceriodaphnia dubia Daphnidae 25 7.8 152 2 15 14 Nimmo et al., 1989
\Daphnia magna Daphnidae 19,8 8.45 7,37 18 12 Gersich et al., 1985
7,92 Swigert and Spacie,
\Daphnia magna Daphnidae 20,1 21,7 31 21 16 1983
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TABLA III.1 - CONCENTRACIONES DE AMONIACO EN TERMINOS DE NITROGENO
ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS CRONICOS SOBRE LAS ESPECIES DE ANIMALES
ACUATICOS SELECCIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL NIVEL GUIA
CORRESPONDIENTE (Cont.)

Especie Familia Tempoer atura| pH | Concentracién Concentracién | Valor Crénico Referencia
[°C] asoc‘lz!da a M asociada a Medio
tOX"lelad toxicidad |Ajustado para
cronica crénica cada especie
[mg/1] ajustada a 20°C| (ASMCYV)
ypH =8 [mg/1]
[mg/1]

Deleatidium sp. Leptophlebiidae 16 8.4 0,53 1,0 0,70 0,70 Hickey et al., 1999
Hyalella azteca Hyalelidae 25 7.94 1,58 25 17 17 Borgmann, 1994

7,76 Swigert and Spacie,
Ictalurus punctatus Ictaluridae 26,9 11,5 17 11 1983

7,8 Reinbold and
Ictalurus punctatus Ictaluridae 25,8 12,2 18 12 11 Pescitelli, 1982

8,16 Reinbold and
\Lepomis cyanellus Centrarchidae 25,4 5,84 12 7.9 Pescitelli, 1982

7,9 McCormick et al.,
\Lepomis cyanellus Centrarchidae 22 5,61 8,2 5.4 6,5 1984
\Lepomis macrochirus | Centrarchidae | 225 |7776 1,85 25 16 16 Smith et al., 1984
Micropterus dolomieu | Centrarchidae | 223 | 00 9,61 10 6.5 Broderius et al., 1985
Micropterus dolomieu | Centrarchidae 22,3 7.25 8,62 10 6,3 Broderius et al., 1985
Micropterus dolomieu | Centrarchidae 22,3 7.83 8,18 11 7,6 Broderius et al., 1985
Micropterus dolomieu | Centrarchidae 22,3 8,68 1,54 59 3,9 59 Broderius et al., 1985
Musculium 8,15
transversum Sphaeriidae 23,5 5,82 11 7,3 Anderson et al., 1978
Musculium 7.8 Sparks and Sandusky,
transversum Sphaeriidae 21,8 1,23 1,7 1,1 29 1981
Oncorhynchus clarki Salmonidae 12,65 8 19,7 26 17 17 Thurston et al., 1978
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 9 77 8 9,0 6,0 Thurston et al., 1984

75 Burkhalter y Kaya,
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 11 33,6 37 24 1977

7,52 Solbe and Shurben,
Oncorhynchus mykiss | Salmonidae 14,9 2,55 2,9 1.9 1989

7.4 Calamari et el., 11977,
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 14,5 2,6 2,8 1,9 2,8 1981
Oncorhynchus nerka Salmonidae 10 842 2,13 3,6 2,4 2.4 Rankin, 1979
\Pimephales promelas Cyprinidae 24,2 8 1,97 33 22 Thurston et al., 1986

7,82 Swigert and Spacie,
\Pimephales promelas Cyprinidae 25,1 3,73 5.5 3,6 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 24,8 8 5,12 8,6 5,7 3,6 Mayes et al., 1986
ISphaerium Hickey and Martin,

ovaezelandiae Sphaeriidae 20 7,5 0,76 0,88 0,59 0,59 1999

TABLA II1.2 - CONCENTRACIONES DE AMONIACO TOTAL EN TERMINOS DE
NITROGENO ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS SOBRE LAS ESPECIES ACUATICAS
SELECCIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL VALOR FINAL PARA PLANTAS

(FPV)
Especie Familia Concentracion asociada pH Referencia
a efectos toxicos
[mg/1]

\Lemna minor Lemnaceae 7,16 8.5 Wang, 1991
Myriophyllum spicatum Haloragaceae 13,3 NE Stanley, 1974
Myriophyllum spicatum | Haloragaceae 13,2 NE Stanley, 1974
Myriophyllum spicatum | Haloragaceae 16,2 NE Stanley, 1974
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TABLA I11.2 - CONCENTRACIONES DE AMONIACO TOTAL EN TERMINOS DE
NITROGENO ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS SOBRE LAS ESPECIES ACUATICAS
SELECCIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DEL VALOR FINAL PARA PLANTAS

(FPV) (Cont.)
Especie Familia Concentracion asociada pH Referencia
a efectos toxicos
mg N/l
Myriophyllum spicatum | Haloragaceae 15,9 NE Stanley, 1974
Nitzschia linearis Nitzschiaceae 190 NE | Patrick et al., 1968

Nota:
NE: No especificado

II1.2.b) Cdlculo del Valor Crénico Final

En virtud de la relacién directa comprobada entre las manifestaciones téxicas del nitrégeno
amoniacal, el pH y la temperatura del medio acudtico, corresponde seguir el procedimiento de
calculo del Valor Crénico Final en funcién de las caracteristicas antedichas. Dado que no se
cuenta con suficientes datos de toxicidad crénica para cuantificar tal relacion, la misma se
estima utilizando los datos de toxicidad aguda que se exhiben en la Tabla IIL.3, que
corresponden a CL5y o CEsy.

TABLA II1.3 - CONCENTRACIONES DE AMONIACO TOTAL EN TERMINOS DE
NITROGENO ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE
ANIMALES ACUATICOS SELECIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LA
RELACION TOXICIDAD-pH-TEMPERATURA

Concentracion
Especie Familia pH Temf)oecr&]ltura tox?z?(ic;?id;gi da Referencia
[mg/l]
\Physa gyrina Physidae 8 4 114,93 West, 1985
\Physa gyrina Physidae 8,2 5,5 85,13 West, 1985
\Physa gyrina Physidae 8,1 12,1 76,29 West, 1985
\Physa gyrina Physidae 8,2 12,8 50,25 West, 1985
\Physa gyrina Physidae 8 13,3 62,39 West, 1985
\Physa gyrina Physidae 8 249 26,33 West, 1985
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,9 12,7 20,03 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,9 13,4 19,44 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 791 13 20,99 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 791 13,1 12,68 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,88 12,8 11,07 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,88 12,9 15,91 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,87 12,9 16,81 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,95 12,5 19,75 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,87 13 21,15 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,87 12,9 18,99 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,88 13,4 19,43 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,87 13,1 19,08 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,86 13,4 23,71 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,86 13 20,7 Thurston and Russo, 1983
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TABLA II1.3 - CONCENTRACIONES DE AMONIACO TOTAL EN TERMINOS DE
NITROGENO ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE

ANIMALES ACUATICOS SELECIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LA

RELACION TOXICIDAD-pH-TEMPERATURA (Cont.)

Concentracion
Especie Familia pH TemFoeCrE]ltura toxzilz;)dc;?id;gi da Referencia
[mg/1]
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 8,08 12,8 23,05 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,86 12,7 28,77 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,85 12,5 29,77 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,85 13,1 33,59 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 8,06 13,2 33,64 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,85 12,3 33,99 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,79 12,4 41,97 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,86 14,1 34,95 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,84 13,8 33,09 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,8 12,4 47,87 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,85 13,1 31,55 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,87 12,1 31,8 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,71 11,4 32,02 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,71 11,5 30,22 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,84 13 38,69 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,83 13,5 33,55 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,8 13,3 42,02 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,44 12,8 32,49 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,84 12,2 24,54 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,87 12,2 20,02 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,9 11,9 22,65 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,5 14,5 24,2 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,82 13,2 33,67 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,75 12,3 33,94 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,84 12,9 32,3 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,9 13 37,41 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,7 13,9 28,54 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7.9 13 35,75 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,87 13 34,32 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,8 9,7 23,65 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,65 14,3 29,02 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,67 14 27,3 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,62 14,4 28,62 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,64 13,1 29,28 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,66 13,6 28,27 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,65 13,2 28,64 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,69 13,4 27,51 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,6 12,9 25,14 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,75 11,8 31,53 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,66 12,8 33,97 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,6 13 23,8 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,63 12,9 25,65 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,59 12,7 32,62 Thurston and Russo, 1983
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TABLA II1.3 - CONCENTRACIONES DE AMONIACO TOTAL EN TERMINOS DE

NITROGENO ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE

ANIMALES ACUATICOS SELECIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LA
RELACION TOXICIDAD-pH-TEMPERATURA (Cont.)

Concentracion
Especie Familia pH TemFoeCrE]ltura toxzilz;)dc;?id;gi da Referencia
[mg/1]
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,68 13 33,15 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,77 13,6 31,81 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,86 10,2 35,31 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,88 10 28,6 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,69 10,7 25,62 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,74 10,4 25,76 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,76 10 22,44 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,66 9,8 25,95 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,64 10 31,85 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,69 10,4 17,75 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,69 10,7 20,18 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,64 9,8 25,82 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,65 9,8 19,46 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,62 79 20,53 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 8,1 13,9 18,14 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 8,12 13,6 17,34 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,94 12,8 26,49 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,98 12,5 27,02 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,89 12,4 36,73 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,94 12,5 39,25 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,85 16,1 34,17 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,88 16,7 28,6 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 791 19 25,36 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 791 19,1 26,44 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,96 19,2 23,21 Thurston and Russo, 1983
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 8,34 5 17,32 Reinbold and Pescitelli, 1982
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 8,28 12,8 15,4 Reinbold and Pescitelli, 1982
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 8,43 3 11,86 Reinbold and Pescitelli, 1982
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 8,16 14,2 23,39 Reinbold and Pescitelli, 1982
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 8,6 3,3 15,27 Reinbold and Pescitelli, 1982
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 8.5 14,9 10,09 Reinbold and Pescitelli, 1982
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,7 3,6 38,52 West, 1985
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,7 9,8 55,15 West, 1985
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,9 11,3 30,15 West, 1985
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 7,9 16,2 15,23 West, 1985
Oncorhynchus mykiss Salmonidae 8.3 18,7 12,75 West, 1985
\Pimephales promelas Cyprinidae 791 16,3 51,55 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,89 13,1 50,16 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,64 13,6 584 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,68 13,5 64,69 Thurston et al., 1983
\IPimephales promelas Cyprinidae 8,03 22,1 47,6 Thurston et al., 1983
\IPimephales promelas Cyprinidae 8,06 22 42,58 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,67 13,9 58,84 Thurston et al., 1983
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NITROGENO ASOCIADAS A EFECTOS TOXICOS AGUDOS SOBRE LAS ESPECIES DE

ANIMALES ACUATICOS SELECIONADAS PARA EL ESTABLECIMIENTO DE LA

RELACION TOXICIDAD-pH-TEMPERATURA (Cont.)

Concentracion
Especie Familia pH TemFoeCr&]ltura toxzilz;)dc;?id;gi da Referencia
[mg/]
\Pimephales promelas Cyprinidae 8,05 13 74,65 Thurston et al., 1983
\IPimephales promelas Cyprinidae 8,05 13,6 66,48 Thurston et al., 1983
\IPimephales promelas Cyprinidae 7,94 19,1 4226 Thurston et al., 1983
\IPimephales promelas Cyprinidae 7,16 19 50,28 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,66 13,4 58,23 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,87 15,8 58,91 Thurston et al., 1983
\IPimephales promelas Cyprinidae 7,83 22 50,58 Thurston et al., 1983
\IPimephales promelas Cyprinidae 791 18,9 49,26 Thurston et al., 1983
\IPimephales promelas Cyprinidae 7,77 14,3 66,71 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 1,77 14,1 72,71 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 8,04 22,2 36,59 Thurston et al., 1983
\IPimephales promelas Cyprinidae 8,08 21,4 44,76 Thurston et al., 1983
\IPimephales promelas Cyprinidae 8,16 21,4 47,39 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,88 21,7 50,95 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,68 12,9 91,71 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,63 13,2 89,85 Thurston et al., 1983
\IPimephales promelas Cyprinidae 7,76 12,9 107,53 Thurston et al., 1983
\IPimephales promelas Cyprinidae 7,84 21,7 55,43 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,76 13,1 66,73 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,74 12,8 52,17 Thurston et al., 1983
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,91 15,9 47,43 Thurston et al., 1983
\IPimephales promelas Cyprinidae 6,51 13 259,96 Thurston et al., 1981
\IPimephales promelas Cyprinidae 7,01 13,8 145,89 Thurston et al., 1981
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,82 12 62,72 Thurston et al., 1981
\Pimephales promelas Cyprinidae 7,83 11,8 45,71 Thurston et al., 1981
\IPimephales promelas Cyprinidae 8,51 13,5 18,88 Thurston et al., 1981
\IPimephales promelas Cyprinidae 9,03 13,2 5,94 Thurston et al., 1981

Dada la mayor toxicidad del amoniaco respecto al ion amonio, se considera apropiado
utilizar un modelo basado en aquellos que describen la variacién en las proporciones de las
dos formas amoniacales en funcién del pH y de la temperatura de la forma:

donde:

temperatura: [°C]

Concentracién téxica = M/[1 + 1

L: pardmetro de forma
M: parametro de posicion
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II1.2.b.1) Cdlculo del pardmetro de forma del modelo a utilizar en el ajuste de datos de
concentraciones toxicas (L)

Mediante el andlisis de estimacion no lineal de concentraciones toxicas exhibidas en la
Tabla III.3, se cuantifica la relacién toxicidad-pH-temperatura para dos especies de peces y
una de moluscos, presentdndose los resultados de dicho andlisis en la Tabla III.4. Dichas
cuantificaciones se realiza ajustando los datos al modelo utilizado siguiendo un procedimiento
iterativo para efectuar las correspondientes estimaciones.

TABLA II1.4 - PARAMETROS DE LA REGRESION DE DATOS DE TOXICIDAD DE DOS
ESPECIES DE PECES (PIMEPHALES PROMELAS Y ONCORHYNCHUS MYKISS) Y UNA
DE MOLUSCOS (PHYSA GYRINA)PARA LAS QUE SE PUEDE CUANTIFICAR LA
RELACION ENTRE LA TOXICIDAD DEL NITROGENO AMONIACAL, EL pHY LA

TEMPERATURA
Especie Tamaiio de la Parametro de Parametro de | Coeficiente de
muestra forma del modelo | posicion del regresion
(L) modelo (r)
(M)

Oncorhynchus

nmykiss 82 2526 30,3 0,136
Oncorhynchus

mykiss 5 2199 73,8 0,821
Oncorhynchus

mykiss 6 2423 25,3 0,507
Physa gyrina 6 2105 405,8 0,931
Pimephales promelas 28 2366 89,2 0,627
Pimephales promelas 6 1994 344.0 0,993

Como no es posible realizar estadisticamente la comparacién de los pardmetros L de las
distintas curvas, conservadoramente, tales pardmetros son considerados como si fueran
estadisticamente diferentes, razén por la cual se los promedia para obtener el valor a utilizar
en el modelo final. Efectuando la media aritmética ponderada de los valores individuales,
utilizando como factor de ponderacién los tamafios de las muestras con los que se calcularon
los parametros individuales, se obtiene un valor promedio igual a 2432,3.

I11.2.b.2) Especificacion de la ecuacion de cdlculo del Valor Crénico Final en funcion del
pH y de la temperatura

De acuerdo al procedimiento establecido, la expresion:

M = CE20 [1 + 10pH — L/(temperatura + 273,15)]

se aplica a los datos de toxicidad crénica para estimar el pardmetro M en cada caso utilizando
para L el valor anteriormente calculado (L= 2432,3). A continuacidn, se utilizan los valores
resultantes para M para calcular en cada caso la CEyp ajustada a pH = 8 y 20 °C,
presentandose los valores que resultan en la Tabla III.1. A partir de los mismos, se determinan
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los valores crénicos medios ajustados para cada especie (ASMCV), que se presentan en la
tabla antedicha, y para cada género (AGMCV), que se exponen ordenados crecientemente en
la Tabla II1.5, con sus correspondientes nimeros de orden, R, y probabilidades acumulativas,
Pg, siendo Pgr = R/ (N +1).

TABLA II1.5 - PROBABILIDAD ACUMULATIVA (Pr) Y VALORES DE
TOXICIDAD CRONICA MEDIA AJUSTADOS PARA CADA GENERO (AGMCYV)

Género AGMCV Py R
[ng/]

Sphaerium 0,59 0,08 1
\Deleatidium 0,70 0,17 2
\Hyalella 1,7 0,25 3
WMusculium 2,9 0,33 4
\Lepomis 33 0,42 5
\Pimephales 3,6 0,50 6
Oncorhynchus 4,8 0,58 7
Micropterus 5,9 0,67 8
Ictalurus 11 0,75 9
\Daphnia 16 0,83 10
Ceriodaphnia 22 0,92 11

De acuerdo al esquema metodoldgico establecido, el andlisis de regresion de los AGMCV
correspondientes a los nimeros de orden 1, 2, 3 y 4 arroja los siguientes resultados para la
pendiente (b), la ordenada al origen (a) y la constante (k):

b=6,02
a=-2,50
k=-1,16

Seguidamente, se calcula el Valor Crénico Final Ajustado a pH = 8 y 20 °C para
amoniaco total en términos de nitrégeno (AFCV) segtin:

AFCV =¢*
resultando:
AFCV =0,31 mg /1

A continuacién, utilizando el valor de AFCV calculado, se estima el valor de M segtn la
expresion:

M = CE20 [1 + 1OpH — L/(temperatura + 273,15)]

resultando M = 0,4748
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Planteando para el célculo del Valor Crénico Final de amoniaco total en términos de
nitrégeno en funcién del pH y de la temperatura (FCVc) la expresion:

FCVC — M/[l + 10 pH — L/(temperatura + 273,15)]
e introduciendo los valores 2432,3 y 0,4738 para L y M, respectivamente, resulta finalmente:

FCVC =0 4738/[1 +10 pH — 2432 3/(temperatura + 273,15)]

donde:

FCVc: [mg/1]
Temperatura: [°C]

I11.3) Establecimiento del nivel guia de calidad para nitrogeno amoniacal correspondiente
a proteccion de la biota acudtica

En virtud de que el Valor Crénico Final Ajustado para un pH =8 y 20 °C (0,31 mg/l)
en ningun caso resulta superior a los valores de toxicidad crénicos ajustados para cada
especie animal que se exhiben en la Tabla III.1 ni al Valor Final para Plantas (FPV) que
resulta de la Tabla IIL.2 (7,16 mg/l), se especifica el siguiente nivel guia de calidad para
amoniaco en términos de nitrogeno total correspondiente a proteccion de la biota acuética
(NGPBA), para valores de pH comprendidos entre 5,5 y 9 y temperaturas situadas entre 0
y 30°C (intervalos de pH y temperatura con los que guardan proximidad los datos
experimentales utilizados en la estimacion de la relacién toxicidad-pH-temperatura):

NGPBA (amoniaco total en términos de nitrégeno) < 0,4738/[1 + 10 PH ~2432-3/(temperatura + 273.15))
donde:

NGPBA (amoniaco total en términos de nitrdgeno): [mg/1]
temperatura: [°C]

En la Tabla III.6 se presentan valores de aplicacion del nivel guia antedicho dentro de los
intervalos de pH y de temperatura anteriormente mencionados.

TABLA IIL6 - VALORES DEL NIVEL GUIA DE CALIDAD PARA AMONIACO TOTAL
EN TERMINOS DE NITROGENO CORRESPONDIENTE A PROTECCION DE LA BIOTA
ACUATICA [mg/]

Temperatura pH
[°C] 55 6 6.5 7 75 8 8.5 9
0 0,47 0,47 0,47 0,47 0,46 0,42 0,34 0,21
1 0,47 0,47 0,47 0,47 0,45 0,42 0,33 0,20
2 0,47 0,47 0,47 0,47 0,45 0,41 0,33 0,19
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TABLA II1.6 - VALORES DEL NIVEL GUIA DE CALIDAD PARA AMONIACO TOTAL
EN TERMINOS DE NITROGENO CORRESPONDIENTE A PROTECCION DE LA BIOTA

ACUATICA [mg/] (Cont.)

Temperatura pH
[°C] 55 6 6.5 7 75 8 8.5 9
3 0,47 0,47 0,47 0,47 0,45 0,41 0,32 0,19
4 0,47 0,47 0,47 0,47 0,45 0,41 0,31 0,18
5 0,47 0,47 0,47 0,47 0,45 0,40 0,30 0,17
6 0,47 0,47 0,47 0,46 0,45 0,40 0,29 0,16
7 0,47 0,47 0,47 0,46 0,44 0,39 0,29 0,15
8 0,47 0,47 0,47 0,46 0,44 0,39 0,28 0,15
9 0,47 0,47 0,47 0,46 0,44 0,38 0,27 0,14
10 0,47 0,47 0,47 0,46 0,44 0,38 0,26 0,13
11 0,47 0,47 0,47 0,46 0,44 0,37 0,25 0,13
12 0,47 0,47 0,47 0,46 0,43 0,37 0,25 0,12
13 0,47 0,47 0,47 0,46 0,43 0,36 0,24 0,11
14 0,47 0,47 0,47 0,46 0,43 0,35 0,23 0,11
15 0,47 0,47 0,47 0,46 0,43 0,35 0,22 0,10
16 0,47 0,47 0,47 0,46 0,42 0,34 0,21 0,10
17 0,47 0,47 0,47 0,46 0,42 0,34 0,21 0,09
18 0,47 0,47 0,47 0,45 0,42 0,33 0,20 0,09
19 0,47 0,47 0,47 0,45 0,41 0,32 0,19 0,08
20 0,47 0,47 0,47 0,45 0,41 0,31 0,18 0,08
21 0,47 0,47 0,47 0,45 0,40 0,31 0,18 0,07
22 0,47 0,47 0,47 0,45 0,40 0,30 0,17 0,07
23 0,47 0,47 0,46 0,45 0,40 0,29 0,16 0,07
24 0,47 0,47 0,46 0,44 0,39 0,29 0,15 0,06
25 0,47 0,47 0,46 0,44 0,39 0,28 0,15 0,06
26 0,47 0,47 0,46 0,44 0,38 0,27 0,14 0,06
27 0,47 0,47 0,46 0,44 0,38 0,27 0,14 0,05
28 0,47 0,47 0,46 0,44 0,37 0,26 0,13 0,05
29 0,47 0,47 0,46 0,44 0,37 0,25 0,12 0,05
30 0,47 0,47 0,46 0,43 0,36 0,24 0,12 0,05
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IX) TECNICAS ANALITICAS ASOCIADAS A LA DETERMINACION DE AMONIACO

En la Base de Datos “Técnicas Analiticas” pueden ser seleccionados métodos analiticos
validados para evaluar la cumplimentacion de los niveles guia nacionales de calidad de agua
ambiente derivados para amoniaco.
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