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RESUMEN

El ion amonio (NH4*) representa uno de los contaminantes nitrogenados mas frecuentes en el agua,
cuya presencia, derivada de fuentes naturales e industriales, exige una vigilancia estricta para
asegurar su conformidad con los limites establecidos en normativas sanitarias. Este estudio tuvo
como objetivo verificar la aplicabilidad del método para la determinacién de nitrégeno amoniacal
mediante electrodo selectivo, conforme a la NOM-127-SSA1-2021, apéndice 2.7. Se realizaron dos
jornadas de analisis con muestras de agua purificada. En la primera etapa se construyé una curva
de calibracion empleando estandares de 0.1 a 1000 mg/L, que cumplié con el coeficiente de
correlaciéon (= 0.997) y rangos de recuperacion (80-120%) establecidos por la NMX-AA-115-SCFI-
2015.

En la segunda etapa se fortificaron las muestras para evaluar parametros como intervalo lineal, limite
de cuantificacion, recuperacion, sesgo, repetibilidad y reproducibilidad. Los resultados se ajustaron
a los criterios normativos, demostrando la eficacia del método. El procedimiento permite una
determinacion precisa y confiable del nitrbgeno amoniacal en agua para consumo humano,
posicionandose como una herramienta analitica eficaz para fortalecer el monitoreo de la calidad del
agua en sistemas de abastecimiento.

PALABRAS CLAVES: Nitrégeno amoniacal; Electrodo selectivo de amonio; Verificacion de
métodos analiticos; Agua para consumo humano.
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ABSTRACT

The ammonium ion (NHs*) is one of the most common nitrogenous contaminants in water. Its
presence, originating from both natural and industrial sources, requires strict monitoring to ensure
compliance with regulatory health standards. This study aimed to assess the applicability of the
method for determining ammoniacal nitrogen using a selective electrode, in accordance with
NOM-127-SSA1-2021, Appendix 2.7. Two analytical sessions were conducted using purified water
samples. In the first stage, a calibration curve was built using standards ranging from 0.1 to 1000
mg/L, achieving the required correlation coefficient (= 0.997) and recovery ranges (80-120 %) set
forth in NMX-AA-115-SCFI-2015. In the second stage, samples were fortified to evaluate parameters
such as linear range, limit of quantification, recovery, bias, repeatability, and reproducibility. The
results met the regulatory criteria, demonstrating the method’s efficacy. The procedure enables
precise and reliable determination of ammoniacal nitrogen in drinking water, positioning itself as an
effective analytical tool to strengthen water quality monitoring in supply systems.

KEYWORDS: Ammoniacal nitrogen; Ammonium selective electrode; Analytical method
verification; Drinking water.

La calidad del agua destinada al consumo humano es un aspecto critico en la proteccion de la salud
publica, siendo regulada por normas internacionales y nacionales que establecen limites permisibles
para una amplia gama de contaminantes. Entre estos contaminantes, el nitrégeno amoniacal,
presente comunmente en forma de ion amonio (NH,*), representa uno de los principales indicadores
de contaminacion nitrogenada en cuerpos de agua, debido a su origen tanto antropogénico como
natural (Organization, 2004). Este compuesto puede derivarse de la descomposicion de materia
organica, excretas humanas, efluentes industriales, y lixiviados agricolas, generando implicaciones
significativas en el equilibrio de los ecosistemas acuaticos y en la potabilidad del agua (Camargo &
Alonso, 2006).

Diversas investigaciones han demostrado que niveles elevados de nitrégeno amoniacal pueden
provocar toxicidad en organismos acuaticos, alteracion en procesos de nitrificacion y formacion de
subproductos potencialmente dafinos para la salud humana durante el tratamiento del agua (Chen
et al., 2020; Lin et al., 2025). A nivel normativo, la presencia de este compuesto es regulada por
organismos como la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Huff et al., 2013) y, en
México, por la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021.

En este sentido, los métodos electroquimicos han cobrado gran relevancia debido a su simplicidad,
sensibilidad, rapidez y bajo costo operativo (Lin et al., 2025). Particularmente, el uso de electrodos
selectivos ha demostrado ventajas frente a métodos tradicionales como el de Nessler o el
espectrofotométrico, al evitar reactivos toxicos y permitir un analisis mas directo y automatizable
(Nollet & De Gelder, 2000). Sin embargo, la implementacion de estos métodos en laboratorios de
ensayo requiere un proceso riguroso de verificacion que asegure su fiabilidad, exactitud y
conformidad con los estandares técnicos establecidos (Belezia & de Almeida, 2021; Guideline,
2005).
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Estudios reportados en la literatura han evaluado la aplicabilidad de electrodos selectivos en matrices
ambientales y en aguas residuales (Yun et al., 2019; Zhang et al., 2025). No obstante, existen
escasos reportes enfocados en la verificacién normativa de este tipo de metodologia en agua potable
conforme a los criterios de recuperacion, linealidad, sesgo, repetibilidad y reproducibilidad
establecidos por la norma mexicana NMX-AA-115-SCFI-2015. Esta carencia de informacion limita
su uso rutinario en laboratorios de control de calidad de agua, particularmente ante la reciente
entrada en vigor de los lineamientos de la NOM-127-SSA1-2021.

Es por ello por lo que la presente investigacion tiene como objetivo verificar experimentalmente el
método de determinaciéon de nitrégeno amoniacal por electrodo selectivo en muestras de agua
potable, conforme a la normativa mexicana vigente. Esta verificaciéon permitira establecer la validez
del método propuesto para su implementacion en laboratorios certificados, a fin de fortalecer las
capacidades analiticas para el monitoreo de este contaminante en sistemas de abastecimiento.

JUSTIFICACION

La presencia de nitrégeno amoniacal en el agua destinada al consumo humano representa un factor
critico para la salud publica y la integridad ambiental, ya que puede indicar contaminacién por materia
organica o efluentes industriales. La actualizacion de la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-
2021 establece la aplicaciéon de un método de prueba basado en electrodo selectivo de amonio, lo
que exige a los laboratorios de ensayo validar y verificar su implementacion conforme a los
parametros de calidad definidos por la NMX-AA-115-SCFI-2015. La necesidad de contar con
métodos analiticos validados se vuelve relevante en regiones con alta vulnerabilidad hidrica, como
las comunidades del Camino Real, donde el uso de fosas sépticas incrementa el riesgo de infiltracion
de compuestos nitrogenados en fuentes subterraneas.

Este estudio surge ante la carencia de reportes experimentales que confirmen la aplicabilidad del
método en condiciones reales de laboratorio. La verificacion propuesta contribuye al cumplimiento
normativo y fortalece los andlisis en aguas, a fin de garantizar datos confiables para la toma de
decisiones en salud publica, calidad del agua y seguridad alimentaria.

METODOLOGIA

La investigacion se llevd a cabo en un laboratorio especializado en el analisis de agua potable, con
el propésito de validar la implementacion adecuada del método estandarizado para la cuantificacién
de nitrdgeno amoniacal, conforme a los criterios técnicos establecidos en la norma NMX-AA-115-
SCFI-2015. La verificacion del método se realizdé bajo condiciones controladas, asegurando el
cumplimiento riguroso de los parametros operativos definidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-
127-SSA1-2021, que regula la calidad del agua destinada al consumo humano.

Preparacion de soluciones

Para la preparacioén de las soluciones patrén se empled cloruro de amonio (NH4Cl) de grado analitico,
previamente secado a 100 °C durante una hora para asegurar su estabilidad. La soluciéon madre, con
una concentracion de 1000 mg/L de nitrégeno amoniacal, se elaboré disolviendo la sal en agua
desionizada y aforando a un volumen final de un litro. A partir de esta solucion, se generaron
diluciones sucesivas para obtener estandares de trabajo. Las soluciones se almacenaron en frascos
ambar, previamente acidificados con acido sulfurico para ajustar el pH a 2, a fin de preservar la
integridad del analito.
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El analisis instrumental se llevo a cabo mediante un electrodo selectivo de ion amonio, previamente
calibrado y acoplado a un potencidémetro de alta sensibilidad. Antes de cada medicién, se
acondiciono el electrodo y se verifico la estabilidad del potencial eléctrico. Las muestras y soluciones
patrén fueron alcalinizadas con hidréxido de sodio en presencia de EDTA, permitiendo la liberacion
del ion amonio. Posteriormente, se registraron los valores de potencial en milivoltios (mV), que se
emplearon para determinar las concentraciones de nitrdgeno amoniacal en las muestras evaluadas.

Curva de calibracion

La construccion de la curva de calibracién se llevo a cabo mediante analisis de regresion lineal. Se
grafico el potencial eléctrico registrado vs el logaritmo de la concentracién del ion amonio expresado
como nitrdgeno amoniacal. Este procedimiento permitié evaluar la respuesta analitica del electrodo
selectivo de amonio bajo las condiciones experimentales establecidas. Para validar la linealidad del
sistema, se empleo el coeficiente de determinacion (R?) como criterio estadistico; se consideré como
aceptable un valor igual o superior a 0.995, de acuerdo con lo que se establece en la norma NMX-
AA-115-SCFI-2015. Este parametro es esencial para garantizar la precision y exactitud en la
cuantificacion de nitrégeno amoniacal en muestras de agua destinadas a consumo humano.

Verificacion del método

Con el propésito de validar la idoneidad del método analitico propuesto para la cuantificacion de
nitrdgeno amoniacal, se llevaron a cabo evaluaciones de los principales pardmetros de desempefio,
como se establece en la norma NMX-AA-115-SCFI-2015. La verificacion de la linealidad se basé en
la construccién de una curva de calibracion utilizando estandares preparados a partir de diluciones
seriadas, valorada mediante el coeficiente de determinacién (R?), tomando como valor aceptable un
valor igual o superior a 0.995.

La exactitud del método se estimé mediante ensayos de recuperacion realizados con muestras
fortificadas. Lo anterior permitioé cuantificar la capacidad del procedimiento para medir con precision
el analito en presencia de la matriz. La reproducibilidad interdiaria se evalué mediante la realizacién
de diez determinaciones distribuidas en dos dias consecutivos, y se calculd el coeficiente de
variacion (CV) para determinar la estabilidad del método en diferentes sesiones analiticas.
Adicionalmente, se aplicé la prueba estadistica F de Fisher con el objetivo de contrastar las varianzas
entre series, garantizando asi la homogeneidad de los datos bajo condiciones analiticas controladas.
Los resultados obtenidos se confrontaron con los criterios de aceptacion establecidos en la normativa
oficial, confirmando la aplicabilidad del método en las condiciones operativas del laboratorio.

DISCUSION DE RESULTADOS
Curva de calibracion y linealidad

La curva de calibracion se construyé utilizando soluciones estéandar de cloruro de amonio con
concentraciones nominales de 0.1, 0.5, 1, 10, 100 y 1000 mg/L. Las mediciones potenciométricas se
realizaron con un electrodo selectivo de ion amonio calibrado con soluciones buffer de pH 4.00 y
7.00.

Los valores de milivoltios (mV) obtenidos para cada estandar mostraron una respuesta decreciente
conforme aumentoé la concentracion. Estos resultados siguieron la tendencia de la ecuacion de
Nernst para electrodos selectivos. El ajuste de los datos se realiz6 mediante una regresion lineal
logaritmica, obteniéndose la ecuacion (1):

y =-54.3570 In(x) — 24.8580 (1)

Donde y denota el potencial en mV, x denota a la concentracién de ion amonio en mg/L.
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El coeficiente de correlacion obtenido fue de 0.9996, y su coeficiente de determinacion R? fue de
0.9992. Estos resultados (ver tabla 1) muestran una linealidad en todo el intervalo evaluado. Estos
valores estan por arriba del criterio de aceptacion minimo que se establece en la norma que debe
ser R = 0.997 para métodos de analisis cuantitativo. La linealidad se mantuvo constante incluso en
los extremos del intervalo evaluado, desde concentraciones de 0.1 mg/L hasta niveles elevados
de1000 mg/L. Lo anterior indica que el método es aplicable para una amplia gama de
concentraciones sin necesidad de realizar diluciones adicionales o ajustes por sensibilidad del
equipo.

En cuanto al porcentaje de recuperacion, los valores obtenidos para los estandares dentro de la
curva oscilaron entre 92.29 % y 116.90 %, encontrandose todos dentro del intervalo aceptable de
80 % a 120 %. Esto respalda la fidelidad del electrodo y la precision en la preparacion de los patrones.
Ademas, se observd que el potencial eléctrico mantenia una relacién logaritmica coherente con la
concentracion, sin presencia de puntos atipicos ni desviaciones sistematicas.

Los resultados permiten confirmar que la curva de calibracion desarrollada es estadisticamente
valida y cumple con los criterios de aceptacion exigidos para su uso en analisis rutinarios de
nitrdgeno amoniacal en agua potable.

Tabla 1. Valores de potencial eléctrico obtenidos para soluciones estandar
de ion amonio y su correspondiente concentracion logaritmica.

Concentracion  Potencial

(mg/L) (mV)
0.1 -100.1
0.5 -115.5

1 -120.3
10 -145.2
100 -177.9
1000 -206.6

De acuerdo con el criterio de aceptacion del coeficiente de correlacion debe de ser 2 0.997 y el %
de Recobro de 80-120. La curva realizada se aceptd, esto, se puede apreciar en la siguiente figura
1y los resultados de las lecturas de los analisis de los estandares en la tabla 2.

La curva de calibraciéon construida a partir de los estandares mostré un coeficiente de correlacion de
0.9996, cumpliendo con el criterio de aceptacion (= 0.997). El porcentaje de recuperacion oscild entre
92.29 % y 116.90 %, dentro del intervalo aceptable de 80-120 %.
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Figura 1. Curva de calibracién del electrodo selectivo de ion amonio.
Recuperacién y sesgo

Los estudios de recuperacién y sesgo se realizaron con el objetivo de evaluar la exactitud del método
de determinacion de nitrégeno amoniacal mediante electrodo selectivo, de acuerdo con la norma
NMX-AA-115-SCFI-2015. Para ello, se prepararon soluciones estandar con concentraciones
crecientes de ion amonio, y se midieron los potenciales eléctricos generados por el electrodo, asi
como los porcentajes de recuperacion obtenidos.

Los valores de recuperacion calculados para cada punto de la curva oscilaron entre 92.29% y
116.90 %, con un promedio general de 100.39 %, lo que indica una alta fidelidad en la cuantificacion
del analito a lo largo de todo el intervalo de concentraciones evaluado (ver tabla 2). En todos los
casos, los valores se mantuvieron dentro del intervalo de aceptacion definido por la norma (80 % a
120 %). Los resultados anteriores confirman la validez del método en términos de exactitud. El valor
mas alto se obtuvo con la concentracion mas baja (0.1 mL), con un 116.90 % de recuperacion, lo
cual es aceptable considerando las posibles variaciones en niveles traza. En contraste, los
estandares de concentracion media y alta presentaron recuperaciones mas cercanas al 100 %, lo
que sugiere una respuesta mas estable del electrodo en dichas condiciones.

El sesgo, entendido como la diferencia entre el valor tedérico esperado y el valor obtenido
experimentalmente, fue minimo en todos los niveles de concentracion, indicando que el método no
presenta desviaciones sistematicas significativas. Esta ausencia de sesgo refuerza la confiabilidad
del método y su aplicabilidad en condiciones rutinarias de laboratorio.

Los resultados obtenidos muestran que el método cumple con los criterios establecidos por la
legislacion mexicana vigente y también ofrece un desempefio analitico comparable al de métodos
de referencia internacionales.
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Tabla 2. Respuesta potenciométrica del electrodo selectivo de ion amonio y
valores de recuperacion para los estandares de calibracion.

Vol. Patrén (ml) Ln de conc. mV Leidos % Recobro

o e 122
0.1 -2.3 -1.0 116.90
0.5 -0.7 -35.3 92.91

1 0.0 -52.4 92.43
10 23 -109.6 92.29
100 4.6 -169.2 101.49

1000 6.9 -227.6 106.35

Repetibilidad y reproducibilidad

La evaluacion de la repetibilidad y reproducibilidad del método se llevé a cabo con el fin de comprobar
su precision en diferentes condiciones operativas (ver tabla 3). La repetibilidad se determiné
mediante la medicién de muestras replicadas por un mismo analista, en un mismo equipo y bajo las
mismas condiciones experimentales, mientras que la reproducibilidad se evalué considerando
variaciones entre analistas y dias de trabajo, empleando el mismo procedimiento analitico. Ambas
pruebas se realizaron utilizando una solucion patron de 10 mg/L de ion amonio como muestra de
referencia.

Los resultados obtenidos para la repetibilidad mostraron una desviacion estandar relativa (coeficiente
de variacion, CV) inferior al 5%, con valores consistentes entre las réplicas, lo que indica un
comportamiento preciso y confiable del electrodo selectivo en condiciones controladas. Este
resultado cumple con el criterio establecido por la NMX-AA-115-SCFI-2015, que establece como
aceptable un CV < 15 % para este tipo de analisis.

Por otro lado, la reproducibilidad presenté una ligera variabilidad atribuible al cambio de operador y
de dia de analisis, pero manteniéndose dentro de los limites permisibles. El coeficiente de variacién
interdiario fue igualmente inferior al 5 %, confirmando que el método conserva su precision aun bajo
condiciones variables. Esta estabilidad es crucial para su implementacion en laboratorios de ensayo
que trabajan bajo acreditacion ISO/IEC 17025, donde la robustez del método es un requisito
fundamental para garantizar la trazabilidad y la confiabilidad de los resultados.

La baja dispersiéon de los datos obtenidos en ambas evaluaciones respalda la capacidad del
electrodo selectivo de ion amonio para producir resultados precisos de manera consistente, sin
dependencia significativa de factores externos. Ademas, la prueba F de Fisher aplicada a las
varianzas obtenidas entre ambos dias indicé que no existieron diferencias significativas (p > 0.05), lo
cual valida la estabilidad del método frente a variaciones menores en el tiempo. Esta consistencia es
fundamental en contextos de control de calidad del agua potable, donde la precision analitica impacta
directamente en la toma de decisiones sanitarias y regulatorias. Estos resultados fortalecen la
viabilidad del método como herramienta analitica confiable en el monitoreo de nitrégeno amoniacal
en agua para consumo humano.
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Tabla 3. Resultados de la concentracion de nitrogeno amoniacal obtenidos
durante la evaluacién de la reproducibilidad interdiaria del método.

Dia 1 Dia 2
(mg/L) (mg/L)
5.265 5.018
5.06 5.182
5.147 5.095
5.336 5.015
5.28 5.055
4.853 5.042
5.143 5.187
4.977 4.974
4.985 5.039
5.062 4.893
5.265 5.018

CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

El método basado en electrodo selectivo de ion amonio demostrd ser preciso para la determinacion
de nitrégeno amoniacal en agua potable, cumpliendo con los criterios establecidos por la NOM-127-
SSA1-2021 y la NMX-AA-115-SCFI-2015. La curva de calibracion presenté excelente linealidad, las
recuperaciones estuvieron dentro del intervalo aceptable y los coeficientes de variacion fueron
inferiores al 5 %. Los resultados aportan evidencia técnica que respalda el uso de este método en
analisis de calidad del agua como alternativa segura, econémica y confiable. Ademas, se contribuye
al fortalecimiento de los analisis en los sistemas de vigilancia sanitaria del agua en contextos
vulnerables.
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