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PROTOCOLO DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AGUA
INTRODUCCION

En el marco del Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico, la calidad del agua es
una de las seis variables basicas a monitorear, junto con las aguas superficiales, las aguas
subterraneas, los sedimentos, la precipitacion y la evaporacion.

El Protocolo que se propone ha sido elaborado con base en la revision, simplificacion y, en
algunos casos, ampliacién de documentos previamente elaborados por el IDEAM, en especial
los instructivos y protocolos de muestreo y analisis de laboratorio de Calidad Ambiental, asi
como de los documentos suministrados por el INVEMAR relativos a la Red de Vigilancia de la
Calidad de las Aguas Marinas y Costeras — REDCAM -, con base en los cuales estas entidades
han venido trabajando durante los Gltimos afios. Asimismo contiene elementos tomados de las
recomendaciones de la Organizacion Meteorol6gica Mundial, de manera especial los
contenidos en la Guia de Practicas Hidroldgicas (versiones 1994 y 2008).

Se pretende que el Protocolo sea la base alrededor del cual las distintas entidades que ejecutan
monitoreo de la calidad del agua homologuen o unifiquen sus procedimientos basicos.

El Protocolo se ha organizado en dos partes principales:

e Aspectos generales, que contienen los objetivos y el marco conceptual general.

e EI método de monitoreo, o conjunto de procedimientos técnicos para la medicién, el
muestreo, el procesamiento, la validacion, el almacenamiento y la difusion de los datos
del monitoreo

El alcance del Protocolo va desde la generacion hasta el procesamiento de la informacion
basica que el IDEAM o el INVEMAR deben generar para conocer el estado del recurso hidrico
nacional y para manejo del usuario general que requiere conocer los niveles de contaminacion
del agua, asi como las concentraciones promedias, maximas y minimas para diferentes
pardmetros y periodos de observacion. Procedimientos especificos para monitoreos mas
especializados sobre calidad del agua y/o para procesamientos especializados de los datos
para distintos fines, salen del alcance de este Protocolo.

El monitoreo y seguimiento del recurso hidrico es una funcion legal del IDEAM a nivel nacional,
de las corporaciones autonomas regionales (CARs) a nivel regional, y de las autoridades
ambientales urbanas y organismos de prevencion y atencion de desastres a nivel local. Estas
funciones derivan de las siguientes normas, entre otras: Decreto-Ley 2811 de 1974, Ley 99 de
1993, Ley 373 de 1997 (ahorro y uso eficiente del agua), Ley 715 de 2001 (vigilancia de
municipios), decretos 1541 de 1978, 1594 de 1984, 1276 de 1994 (INVEMAR), 1277 de 1994
(IDEAM), 1600 de 1994 (SINA), 1603 de 1994 (Institutos HUMBOLDT, SINCHI Y NEUMANN),
155 de 2004, 3100 de 2003, 1200 de 2004, 3440 de 2004, 1323 de 2007 (SIRH), 1324 de 2007,
1575 de 2007, 2370 de 2009, 3930 de 2010, y resoluciones 0643 de 2004, 1433 de 2004, 941
de 2009 (SIUR y RUA) del MAVDT.
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1. ASPECTOS GENERALES
1.1. OBJETIVOS Y JUSTIFICACION
Objetivo general

De acuerdo con las estrategias para el logro de los objetivos de la politica nacional para la gestion
integral del recurso hidrico establecidos por el Gobierno Nacional', el objetivo general para el
Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico (PNMRH) puede establecerse asi:

“Formular y ejecutar un plan integrado de monitoreo del recurso hidrico que permita conocer la
cantidad y calidad del mismo a nivel nacional, regional y local, con la participacion y
responsabilidad de las autoridades ambientales de estos niveles, con protocolos compartidos y
bajo la vigilancia de la autoridad nacional, con el fin de garantizar la calidad de la informacién
generada”.

Objetivos especificos

De acuerdo con los componentes de este objetivo general y de las lineas estratégicas definidas
por el Gobierno Nacional, los objetivos especificos del PNMRH en materia de calidad del agua
pueden desglosarse asi:

Objetivos técnicos a nivel nacional (tabla 1):

1. Actualizar, complementar, operar y mantener la red de monitoreo de calidad de aguas
superficiales, marino-costeras y subterraneas, a nivel nacional, tomando como referencia
las 41 zonas hidrograficas definidas por el IDEAM y las provincias hidrogeoldgicas.

Objetivos técnicos a nivel regional y local (tabla 1):

2. Incrementar y/o mejorar los sistemas de monitoreo, seguimiento y evaluacion de la calidad
de las aguas superficiales y subterrdneas, y su variacién espacio-temporal a nivel de
subzona, cuenca hidrogréfica y/o acuifero, de acuerdo con prioridades fijadas en el Plan
Hidrico Nacional, y con la finalidad de apoyar la planeacibn de proyectos de
aprovechamiento y control del recurso hidrico.

Lineas propedéuticas:
3. Integrar en un sistema jerarquizado las redes y programas de monitoreo regional y local de

calidad de las aguas superficiales, subterrdneas y marino-costeras, y establecer protocolos
comunes de instalacion, operacion, procesamiento y control de calidad.

1 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, Viceministerio de Ambiente. Politica Nacional para la gestion Integral del
Recurso Hidrico. Bogota. 2010.
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Tabla 1. Objetivos de la red nacional y las

redes regionales

Red nacional

Red regional

PROPOSITO: El propésito general de la Red Béasica Nacional
de monitoreo es evaluar el estado y la dindmica dela
calidad de las aguas superficiales, subterraneas y marino-
costeras, con miras a establecer la oferta y planificar el
aprovechamiento integrado del recurso hidrico a nivel de
zona hidrogréfica, asi como determinar la dimensién y
causas de sus variaciones espacio-temporales.

PROPOSITO: Proveer informacién de calidad de las aguas

superficiales y subterrdneas necesaria y suficiente para:

1. Responder a las numerosas necesidades de una region en
materia de aprovechamiento y gestién de recursos hidricos

2. Formular planes de manejo y proteccion integrada de
aguas superficiales y subterrdneas y planes de desarrollo
regional.

Objetivos especificos

Objetivos especificos

Colectar, procesar y analizar informacién sobre calidad de
aguas superficiales, subterraneas y marino-costeras, como
linea base para evaluar el estado y dindmica actual y
anticipar los cambios y tendencias de los sistemas
hidrolégicos.

Proveer informacion representativa para el planeamiento,
manejo y toma de decisiones acerca del recurso hidrico, su
desarrollo, proteccion y conservacién y para la
implementacion de medidas de control y regulacion.
Soportar estrategias y desarrollo de politicas de uso 'y
proteccion de aguas superficiales, subterraneas y marino-
costeras a nivel nacional, regional y local con el objeto de
preservar sus propiedades naturales, especialmente para
propositos de abastecimiento.

Disponer de datos correctos y precisos para identificar
fuentes existentes y potenciales de contaminacioén difusa y
puntual.

Producir datos para estudiar los cambios en el tiempo

y el espacio de los niveles de contaminacion en los
sistemas hidroldgicos.

Identificar los efectos e impactos de procesos humanos y
naturales sobre la calidad de las aguas superficiales,
subterraneas y marino-costeras.

Crear una plataforma de informacion basica para el
escalamiento de instrumentos econdémicos relacionados
con uso de recursos hidricos y defensa contra eventos
extremos de sequia e inundaciones

Determinar los niveles de contaminacién en los cursos y cuerpos de
agua superficial y subterranea a nivel de subzonas hidrograficas y/o
acuiferos.

Evaluar los recursos hidricos disponibles a nivel de subzona y/o
acuifero.

Determinar la variacion espacial de la calidad del agua

Determinar disponibilidad del recurso hidrico desde el punto de vista
de la calidad del agua

Evaluar proyectos de aprovechamiento propuestos, en especial de
riego y drenaje y suministro humano.

Supervisar el aprovechamiento de aguas superficiales y
subterréaneas

Evaluar los impactos ambientales de los proyectos de

utilizacion de las aguas superficiales y subterraneas

Determinar prioridades y conflictos entre los usuarios de

Recursos hidricos y otros recursos naturales.

Evaluar problemas de contaminacién y dilucion de contaminantes
hidricos y atmosféricos.

Soportar indicadores para escalamiento de instrumentos técnicos y
econémicos como la Tasa por Uso del Agua y las Concesiones.
Evaluar el impacto del régimen de caudales sobre sebre-amenazas
de sequia e inundaciones, y planificar acciones de defensa contra
dichas amenazas.

Fuente: Adaptado de IDEAM-Vargas, 2010

Justificacion de las mediciones

Las mediciones de calidad del agua se justifican por su uso para los siguientes fines, entre

otros:

e Proteccion de la fauna y la flora acuética

e Proteccion de la salud publica

e Disefio y operacion de sistemas de acueducto urbano y rural

e Planificacion y control de riego y drenaje en actividades como la agricultura, ganaderia y
silvicultura.

[}

Prevencién y atencion de desastres naturales y estudios de riesgo.

e Planeacion y control de los aprovechamientos de aguas para diversos fines, incluido el

vertimiento de aguas residuales.
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¢ Planeacion municipal, departamental y nacional.

e Sector académico, investigacién, programas internacionales de intercambio de datos,
programas internacionales de investigacion (Estudio Regional del Fenémeno EI Nifio,
ERFEN, etc.)

1.2. MARCO CONCEPTUAL
1.2.1. Elciclo del agua

El agua es un recurso natural renovable, es decir, en continua transformacién. Una vez que el
agua lluvia cae sobre el suelo, parte de ella corre sobre la superficie y llega en forma mas o
menos rapida a los rios, lagos y finalmente al mar, donde se manifiesta en forma de niveles y/o
caudales de agua; otra parte se infiltra en el suelo, alcanzando a veces profundidades grandes,
pero finalmente resurge a través de manantiales y llega también a los rios y al mar. En este
recorrido, parte del agua es absorbida por las plantas y luego transpirada a través de sus
6rganos aéreos, de donde se evapora a la atmésfera, y otra parte se evapora directamente
desde el suelo, los rios, los lagos y el propio mar?.

Una vez en la atmdsfera, el vapor de agua es transportado por los vientos y forzado a ascender,
procesos en el cual se condensa y cae nuevamente en forma de lluvia. Este proceso es
conocido como el “ciclo hidrolégico” (figura 1).

Figura 1. El ciclo hidrolégico
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Fuente: Pérez Preciado, 1989

2Pérez Preciado, A., Gran atlas y geografia de Colombia. Circulo de Lectores. Bogota. 2004.
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2. LA CALIDAD DEL AGUA
Origen de la contaminacion

En su recorrido por los diversos compartimentos del ciclo hidrolégico, el agua puede
contaminarse, bien sea debido a procesos naturales como el volcanismo, movimientos en masa
del suelo u otros, o bien por procesos de origen antropico, como la agricultura, la ganaderia, la
mineria, la industria, la generacién de energia y las descargas de aguas residuales de
asentamientos humanos, entre otros. Esta contaminacion puede limitar seriamente las
posibilidades de utilizacién del agua para distintos fines, asi como la vida acuética que se
desarrolla en los cursos y cuerpos de agua.

Definiciones béasicas

De acuerdo con el Decreto 3930 de 2010 y 1594 de 1984, se adoptan las siguientes
definiciones:

Acuifero. Unidad de roca o sedimento, capaz de almacenar y transmitir agua.

Aguas continentales. Cuerpos de agua que se encuentran en tierra firme, sin influencia marina.
Se localizan en las tierras emergidas, ya sea en forma de aguas superficiales o aguas
subterraneas.

Aguas costeras o interiores. Son las aguas superficiales situadas entre las lineas de base recta
de conformidad con el Decreto 1436 de 1984 que sirve para medir la anchura del mar territorial
y la linea de la méas baja marea promedio. Comprende las contenidas en las lagunas costeras,
humedales costeros, estuarios, ciénagas y las zonas himedas proximas a la costa que,
verificando los criterios de tamafio y profundidad presenten una influencia marina que determine
las caracteristicas de las comunidades biolégicas presentes en ella, debido a su caracter salino
o hipersalino. Esta influencia dependera del grado de conexién con el mar, que podra variar
desde una influencia mareal a una comunicacion ocasional.

Aguas marinas. Las contenidas en la zona econdmica exclusiva, mar territorial y aguas
interiores con su lecho y subsuelo de acuerdo con la normatividad vigente en la materia. Para
los efectos de este decreto las aguas marinas se subdividen en aguas costeras y oceanicas.

Aguas metedricas. Aguas que estan en la atmosfera.

Aguas oceanicas. Las comprendidas entre las lineas de base recta y los limites de la zona
econdmica exclusiva, de conformidad con el derecho internacional.

Aguas servidas. Residuos liquidos provenientes del uso doméstico, comercial e industrial.

Aguas subterraneas. Agua contenida en un cuerpo o formacion rocosa que puede ser extraida
en cantidades suficientes para uso comercial o industrial®.

3Definicién en la Norma NTC-ISO 5667-11. P. 2.
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Autoridades Ambientales Competentes. Se entiende por autoridad ambiental competente, de
acuerdo a sus respectivas competencias las siguientes:

a) Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

b) Las Corporaciones Auténomas Regionales y las de Desarrollo Sostenible.

c) Los municipios, distritos y &reas metropolitanas cuya poblacion dentro de su perimetro
urbano sea igual o superior a un millén de habitantes.

d) Las autoridades ambientales de que trata el articulo 13 de la Ley 768 de 2002.

Bioensayo acuético. Procedimiento por el cual las respuestas de organismos acuéticos se usan
para detectar o medir la presencia o efectos de una o mas sustancias, elementos, compuestos,
desechos o factores ambientales solos o en combinacién.

Capacidad de asimilacién y dilucién. Capacidad de un cuerpo de agua para aceptar y degradar
sustancias, elementos o formas de energia, a través de procesos naturales, fisicos quimicos o
biolégicos sin que se afecten los criterios de calidad e impidan los usos asignados.

Carga contaminante. Es el producto de la concentracion masica promedio de una sustancia por
el caudal volumétrico promedio del liquido que la contiene determinado en el mismo sitio; en un
vertimiento se expresa en kilogramos por dia (kg/d).

Carga de control de un vertimiento. Es la carga determinada de acuerdo con las normas de
vertimiento para un determinado elemento, sustancia o compuesto. Se estima de acuerdo con
las siguientes ecuaciones:

A = 0,0864Q*CDC
B = 0,0864Q*CV

Donde:

A: carga de control en kg/d

Q: caudal promedio del vertimiento en I/s

B: carga en el vertimiento en kg/d

CDC: concentracién de control en mg/L (segln norma de vertimiento)
CV: concentracion en el vertimiento

0,0864: factor de conversion de unidades.

La carga maxima permisible (CMP) es el menor de los valores entre Ay B.

Cauce natural. Faja de terreno que ocupan las aguas de una corriente al alcanzar sus niveles
méximos por efecto de las crecientes ordinarias.

Cauces artificiales. Conductos descubiertos, construidos por el ser humano para diversos fines,
en los cuales discurre agua de forma permanente o intermitente.

Caudal ambiental. Volumen de agua necesario en términos de calidad, cantidad, duracion y
estacionalidad para el sostenimiento de los ecosistemas acuéticos y para el desarrollo de las
actividades socioecondmicas de los usuarios aguas abajo de la fuente de la cual dependen
tales ecosistemas.

Concentracién de una sustancia, elemento o compuesto en un liquido. La relacién existente
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entre su masa y el volumen del liquido que lo contiene.

Cuerpo de agua. Sistema de origen natural o artificial localizado, sobre la superficie terrestre,
conformado por elementos fisicos-bidticos y masas o volumenes de agua, contenidas o en
movimiento*;

96 50 CL. Es la concentracion de una sustancia, elemento o compuesto, que solo o en
combinacién, produce la muerte al cincuenta por ciento (50%) de los organismos sometidos a
bioensayos en un periodo de noventa y seis (96) horas.

Lodo. Suspension de un sdélido en un liquido proveniente de tratamiento de aguas, residuos
liquidos u otros similares.

Muestra puntual. Es la muestra individual representativa en un determinado momento.

Muestra compuesta. Es la mezcla de varias muestras puntuales de una misma fuente, tomadas
a intervalos programados y por periodos determinados, las cuales pueden tener volumenes
iguales o ser proporcionales al caudal durante el periodo de muestras.

Muestra integrada. La muestra integrada es aquella que se forma por la mezcla de muestras
puntuales tomadas de diferentes puntos simultaneamente, o lo mas cerca posible. Un ejemplo
de este tipo de muestra ocurre en un rio o corriente que varia en composicioén de acuerdo con el
ancho y la profundidad.

Norma de vertimiento. Conjunto de parametros y valores que debe cumplir el vertimiento en el
momento de la descarga.

Objetivo de calidad. Conjunto de parametros que se utilizan para definir la idoneidad del recurso
hidrico para un determinado uso.

Pardmetro. Variable que, en una familia de elementos, sirve para identificar cada uno de ellos
mediante su valor numérico.

Punto de control del vertimiento. Lugar técnicamente definido y acondicionado para la toma de
muestras de las aguas residuales de los usuarios de la autoridad ambiental o de los
suscriptores y/o usuarios del prestador del servicio publico domiciliario de alcantarillado,
localizado entre el sistema de tratamiento y el punto de descarga.

Punto de descarga. Sitio o lugar donde se realiza un vertimiento al cuerpo de agua, al
alcantarillado o al suelo.

Recurso hidrico. Aguas superficiales, subterraneas, metedricas y marinas.

4En: Guia Técnica Colombiana GTC 25 p.3. Los cuales se clasifican en I6ticos y lénticos.

Cuerpo de agua lotico .Se refiere a aguas corrientes. Medio acuético continental cuyo liquido fluye o corre
como rios, quebradas y cafios.

Cuerpo de agua léntico. Se refiere a aguas tranquilas. Medios acudticos estancados como lagos,
lagunas, ciénagas, esteros y humedales
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Reuso del agua. Utilizacidn de los efluentes liquidos previo cumplimiento del criterio de calidad.

Soluciones individuales de saneamiento. Sistemas de recoleccion y tratamiento de aguas
residuales implementados en el sitio de origen.

Toxicidad. La propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto, de causar dafos en la
salud humana o la muerte de un organismo vivo.

Toxicidad aguda. La propiedad de una sustancia, elemento, compuesto, desecho, o factor
ambiental, de causar efecto letal u otro efecto nocivo en cuatro (4) dias o menos a los
organismos utilizados para el bioensayo acuatico.

Toxicidad crénica. La propiedad de una sustancia, elemento, compuesto, desecho o factor
ambiental, de causar cambios en el apetito, crecimiento, metabolismo, reproduccion, movilidad
o la muerte o producir mutaciones después de cuatro (4) dias a los organismos utilizados por el
bioensayo acuéatico.

Usuario de la autoridad ambiental competente. Toda persona natural o juridica de derecho
publico o privado, que cuente con permiso de vertimientos, plan de cumplimiento o plan de
saneamiento y manejo de vertimientos para la disposicion de sus vertimientos a las aguas
superficiales, marinas o al suelo.

Usuario y/o suscriptor de una Empresa Prestadora del Servicio Publico de Alcantarillado. Toda
persona natural o juridica de derecho publico o privado, que realice vertimientos al sistema de
alcantarillado publico.

Vertimiento. Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de elementos,
sustancias o compuestos contenidos en un medio liquido.

Vertimiento puntual. El que se realiza a partir de un medio de conduccion, del cual se puede
precisar el punto exacto de descarga al cuerpo de agua, al alcantarillado o al suelo.

Vertimiento no puntual. Aquel en el cual no se puede precisar el punto exacto de descarga al
cuerpo de agua o al suelo, tal es el caso de vertimientos provenientes de escorrentia, aplicacion
de agroquimicos u otros similares.

Zona de mezcla. Area técnicamente determinada a partir del sitio de vertimiento, indispensable
para que se produzca mezcla homogénea de este con el cuerpo receptor; en la zona de mezcla
se permite sobrepasar los criterios de calidad de agua para el uso asignado, siempre y cuando
se cumplan las normas de vertimiento.

Se adoptan ademés las siguientes definiciones complementarias:

Calidad del agua. Es el estado de un curso o cuerpo de agua en relacién con la concentracion o
nivel de uno o varios elementos, sustancias, compuestos o factores ambientales juzgados
dafiinos para la salud humana o los seres vivos.
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Carga contaminante. La carga contaminante se calcula asi:
T=Cm*Q

Donde:

T: carga contaminante en mg/s, o en kg/d (multiplicando por 86.400 segundos y dividiendo por
1.000.000 mg)

Cm: concentracion media del contaminante en mg/L

Q: caudal de la corriente en |/s

Concentracién. La concentracién se expresan en partes por millon (ppm), o en peso del
elemento o compuesto por unidad de volumen liquido, es decir una parte por millén (1 ppm) es
igual a 1 miligramo por litro (mg/L). También se pueden utilizar los multiplos y submdltiplos
(kg/m3, pg/L, ng/L).

Para determinar la concentracion de un elemento o compuesto en una corriente y para
establecer tanto el transporte como la distribucién de las diferentes particulas del material que la
componen, normalmente se toman muestras a lo ancho de la seccibn de medida. La
concentracion media en una vertical es el promedio de las concentraciones de todos los puntos
de la vertical. El propésito de realizar una campafa de mediciones es establecer un sistema
adecuado para la seleccibn de un numero limitado de muestras que garanticen la
representatividad de las concentraciones obtenidas, o sea, un buen estimativo de la
concentracion media en la seccién de medida.

La concentracion media “Cm” (en mg/L o kg/m3) en una seccion resulta de promedio aritmético
de las concentraciones parciales obtenidas en una seccién, ponderadas por el caudal que
corresponde a cada muestra o concentracion.

Contaminacion hidrica. Es la alteracion de las condiciones de un ecosistema acuatico, esto es,
todo curso o cuerpo de agua, como rios, lagos o el mares, a causa de los vertimientos o
descargas de desechos liquidos y sélidos, bien sea directamente en las aguas, o por
disposicién sobre el suelo, desde donde llega por lixiviacién y/o infiltraciéon a los ecosistemas
acudticos.

Ecosistema. Sistema funcional mas o menos estable en el tiempo, con una extension suficiente
para ser caracterizado, constituido por el conjunto de organismos vivos presentes y el medio
fisico con el cual intercambian energia y materia (biotopo). Un ecosistema acuatico es aquel en
el cual el agua es el medio en el cual se desarrollan los organismos vivos presentes.

Muestreo. Es el proceso por el cual se toma una muestra o cantidad de agua representativa de
las condiciones de un rio, lago o pozo, para ser analizada luego, bien sea en campo o en
laboratorio. La calidad de los datos depende, en primer lugar, de que el muestreo se haya
hecho correctamente. Los métodos de muestreo a utilizar (equipos y procedimientos) dependen
de factores tales como el tipo de agua a muestrear, su calidad y el tipo de muestra.

Las muestras puntuales se toman al azar en un punto, a una profundidad y en una fecha
determinadas, con el fin de caracterizar la calidad del agua en ese sitio y tiempo, o bajo
diferentes volimenes de muestra. Se utiliza de manera especial en cursos o cuerpos de agua
intermitentes o de bajo caudal o profundidad.
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Las muestras compuestas se conforman mediante una mezcla de varias muestras puntuales de
igual volumen o de volumen ponderado, de la cual se toma luego una parte para el andlisis, o
resultante de un muestreo continlo durante un periodo de tiempo dado. Estas muestras
permiten reducir nUmero de muestras y costos, pero no informan sobre la variacion de la calidad
durante el tiempo de muestreo. Las muestras compuestas suministran datos promedios de la
composicion. Se distinguen dos tipos de muestras compuestas: secuenciales y de flujo
proporcional. La secuencial se obtiene mediante la mezcla de volimenes iguales de agua
tomados a intervalos iguales de tiempo; y la proporcional resulta de la mezcla de volimenes de
agua proporcionales al caudal, recolectados a intervalos regulares de tiempo.

Por ejemplo, si el periodo de muestreo es una jornada, la toma de muestras se puede realizar a
intervalos constantes de 30 minutos durante ocho horas de muestreo, para recoger en total 13
muestras simples por estacion, almacenadas en su respectiva nevera a 4 °C para evitar su
alteracion; las muestras se mezclan al final de la jornada con base en un volumen proporcional
al caudal medido en los diferentes instantes de muestreo, con el fin de componer una sola
muestra por punto, la cual es luego llevada a los laboratorios. La formula utilizada para calcular
el volumen necesario de cada muestra tomada se presenta a continuacion:

_Vcomponerx Qi
nx QProm

V.

Donde:

Vi Alicuota de la muestra i

Vcomponer: Volumen total a componer.

Qi Caudal medido en la hora de toma de la muestra i.

N: Numero de muestras tomadas en la jornada de monitoreo.
Qrrom: Caudal promedio de la jornada de monitoreo.

Muestras integradas: -Para ciertos propésitos, es mejor analizar mezclas de muestras puntuales
tomadas simultaneamente en diferentes puntos, o lo mas cercanas posible. Un ejemplo de la
necesidad de muestreo integrado ocurre en rios o corrientes que varian en composicion a lo
ancho y profundo de su cauce. Para evaluar la composicién promedio o la carga total, se usa
una mezcla de muestras que representan varios puntos de la seccién transversal, en proporcion
a sus flujos relativos.

Macrofitas. Estan constituidas por plantas acuaticas que crecen en la zona litoral de lagos,
embalses, ya sea flotantes, sumergidas o enraizadas o emergentes. Entre las flotantes, las mas
conocidas son el buchén de agua (Eichhornia crassipes), la lechuga de agua (Pistia stratiotes) y
la Victoria amazénica, ésta Ultima endémica al Amazonas. Entre las sumergidas se destacan las
Elodeas e Hydrillas, el Potamogeton y las nayades (Najas sp.). Entre las emergentes, las mas
conocidas son los juncos o eneas (Typha sp., Scirpus sp.) y cortaderas (Cortaderia sp.), entre
otras.

Macroinvertebrados acuaticos. Estan constituidos por los organismos acuaticos®; que pueden
ser observados a simple vista (>0,5 mm de largo), conformados especialmente por poriferos,
hidrozoos, turbelarios, oligoquetos, hirudineos, insectos, aracnidos, crustaceos, gastrépodos y

sinvertebrados que viven en la columna de agua o asociados a sustratos organicos
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bivalvos (Roldan, 1992). A los que viven en el fondo se les llama bentos o fauna béntica, a los
que caminan o brincan sobre el agua se les denomina neuston, y a los que nadan activamente
en el agua se les llama necton.

Perifiton. Es el conjunto de comunidades biolégicas® adheridas a sustratos sumergidos de
cualquier naturaleza’. Sus principales componentes son algas y, en menor grado, hongos,
bacterias, protozoos, rotiferos y microcrustaceos.

Plancton. Esta constituido por organismos microscépicos unicelulares y pluricelulares que flotan
en el agua. Se divide en fitoplancton(=plantas) y zooplancton(animales). El fitoplancton esta
constituido por distintas divisiones de algas (Cyanophyta, Chlorophyta, Chrysophyta,
Euglenophyta, Pyrrophyta y Chriptophyta), aunque algunos autores incluyen a algunas bacterias
autétrofas dentro de las cianoficeas. Existen métodos para determinar la biomasa y la
productividad de los ecosistemas, los cuales no serdn objeto del Programa Nacional de
Monitoreo del Recurso Hidrico.

Sustancias de interés sanitario. Son elementos, sustancias o compuestos definidos por las
normas como de interés sanitario para fines de monitoreo y control.

5Generalmente microscopicas
En las orillas o fondos de los rios, quebradas y ciénagas

11
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3. ASPECTOS GENERALES DEL PROGRAMA DE MONITOREO
3.1. TIPOS DE ESTACIONES

La medicion de caudal sélido se hace normalmente en las estaciones hidrométricas (ver
Protocolo de sedimentos), debido a la necesidad de estimar cargas contaminantes. La
definicion y clasificacion de las estaciones hidrométricas puede verse en el Protocolo de niveles
y caudales.

Independientemente del tipo de estacion, en las estaciones hidrométricas (limnigréficas y
limnimétricas) se realizan aforos sistematicos de caudales liquidos y muestreos de calidad del
agua, con una frecuencia que depende del tipo de curso de agua y de las necesidades.

Paralelamente con el aforo liquido se puede realizar muestreo de calidad del agua, que, como
se dijo arriba, consiste en la toma de muestras de agua en diferentes secciones y
profundidades, a las que, se determina la concentracion de diferentes compuestos de interés
sanitario, para evaluar la aptitud para usos especificos del agua como preservacion de fauna y
flora, entre otros. Debido a que las estaciones de muestreo de calidad de aguas marino-costero
son distintas a las estaciones de aguas dulces, por tener niveles de salinidad mas altos, se
deben implementar metodologias analiticas especificas.

3.2. TIPOS DE REDES
La descripcion de los tipos de redes puede observarse en el Protocolo de niveles y caudales.

De los diferentes tipos de redes, sélo la hidrométrica y la marino-costera tienen interés desde el
punto de vista del monitoreo de calidad del agua.

De acuerdo con el espaciamiento o densidad de las estaciones hidrométricas, se pueden

distinguir los siguientes tipos de redes (adaptado de OMM, en IDEAM, 2008):

e De pequefia escala (menos de 100 km de distancia.): Utiles para el estudio y seguimiento
de condiciones locales de escorrentia.

e De mesoescala (100 a 1.000 km de distancia.), utiles para el seguimiento de condiciones
regionales de escorrentia.

e De gran escala (1.000 a 5.000 km.), utiles para el seguimiento de condiciones generales de
escorrentia.

e De escala planetaria (mas de 5.000 km de distancia), utiles para el seguimiento y estudio
de procesos hidrolégicos de caracter continental o planetario.

No obstante, para el disefio de una red de calidad del agua se deben tener en cuenta, ademas:

e Los costos de instalacion y operacion, que, a su vez, dependen del objetivo para el cual
seran utilizados los datos.

e Latopografia de la region a servir por la red: una estacion situada en terreno accidentado o
en la costa, probablemente no sea representativa en gran escala o mesoescala. Sin
embargo, incluso en estaciones no representativas, la homogeneidad de las observaciones
en el tiempo puede permitir a los usuarios emplear eficazmente los datos.

12
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e La ubicacion de la estacion con relacion a las fuentes de contaminacion.

Es asi como la OMM recomienda las densidades minimas que se muestran en la tabla 2 para
redes de nivel nacional de calidad del agua. Obsérvese que en llanuras interiores y costeras,
asi como en zonas escarpadas, la distancia entre estaciones es de mas de 200 km, mientras
gue en pequefias islas y zonas montafiosas varia entre 870 y 160 km.

Tabla 2. Densidades de estaciones de muestreo de calidad del agua recomendadas por la
OMM para una red minima nacional (km?/estacién)

Unidad fisiografica Estaciones de calidad Dista_ncia entre
del agua (km?/est) estaciones (km)
Zonas costeras 55.000 265
Zonas montafiosas 20.000 160
Llanuras interiores 37.500 219
Zonas escarpadas/ondulantes 47.500 246
Pequefnias islas 6000 87
Zonas urbanas | emmeemeeee-
Zonas polares y aridas 200.000 505

Fuente: OMM, 1994, 2008
3.2.1. Criterios para el disefio de lared de calidad del agua

De lo dicho se desprende que el monitoreo de calidad del agua puede hacerse a tres niveles
béasicos: nacional, regional y local, y en cada uno de estos niveles, los actores institucionales y
los usuarios de la informacién son diferentes.

El programa nacional de monitoreo de calidad del agua, como una parte integral de otros
programas ambientales, es multipropdésito y busca conocer la calidad de las aguas superficiales
y subterraneas, evaluar las variaciones espacio-temporales y determinar las tendencias a largo
plazo. Constituye pues un generador de linea base para soportar las estrategias nacionales de
proteccion, manejo y desarrollo del recurso hidrico.

e Las redes nacionales son de tipo basico, es decir, destinadas al conocimiento fundamental
de los recursos hidricos del pais, que pueda servir de referencia a otros tipos de redes.
Esto implica que los puntos de observacion de las redes nacionales "deben situarse en
zonas relativamente libres de la influencia de cambios antropogénicos pasados o futuros"e.
Este seria el caso de la red a cargo del IDEAM. No obstante, por su naturaleza y funciones,
la red de aguas marinas y costeras (REDCAM) puede y debe cubrir areas marino-costeras
con problemas de contaminacion.

e Las redes regionales y locales tienen como objetivo, en cambio, generar informacion para
planificar el uso del agua, para la proteccion de los recursos destinados a abastecimiento
de agua potable, y/o para resolver conflictos entre los usuarios de los recursos hidricos y
otros recursos naturales.

80OMM, Capitulo 20. 1994
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e La densidad de una red depende del objetivo y nivel del programa de monitoreo. No puede
tener la misma densidad una red nacional de referencia, que una red destinada a planificar
o controlar los aprovechamientos o al seguimiento de la contaminacion, las cuales, por
necesidad, tienen que ser mucho mas densas.

e La densidad también depende de la topografia. En zonas montafiosas, por la mayor
densidad de drenaje, puede ser necesario establecer estaciones en un mayor nimero de
cauces Yy/o tributarios.

e La densidad y la frecuencia de observacion depende de los recursos econdmicos
disponibles.

e Por tanto, antes de decidir si establecer o no una estacion de muestreo, se debe hacer el
uso mas completo posible de la informacién obtenida a partir de estaciones existentes en el
area a monitorear.

e Las estaciones existentes de otras entidades deben ser incorporadas a la red para reducir
el costo de instalacion y operacion de estaciones adicionales. En este escenario, es
necesario realizar actividades de intercalibracion, para asegurar la comparabilidad entre
datos generados por diferentes entidades.

El disefio de la red es la selecciéon de los sitios para el muestreo de calidad en cursos y/o
cuerpos de agua superficial, subterranea o marino-costera, la cual debe hacerse tomando como
base las caracteristicas de la unidad territorial que le corresponda (zona y subzona hidrogréfica,
cuenca hidrogréfica, provincia hidrogeoldgica o acuifero). Es importante destacar que las
variaciones naturales de la calidad del agua estan intimamente relacionadas con las variaciones
espaciales y temporales de los caudales, de la precipitacion y de las caracteristicas fisicas de
las cuencas hidrogréficas y/o acuiferos, segun el caso.

El disefio e implementacion de una red de monitoreo puede variar ampliamente dependiendo de
los objetivos de la misma. En cualquier caso el disefio de una red de monitoreo debe hacer
énfasis en la evaluacién de unidades hidrol6gicas o hidrogeol6gicas previa y claramente
identificadas, teniendo en cuenta la variabilidad de los caudales o niveles en el tiempo y en el
espacio.

Desde el punto de vista hidrolégico, es importante conocer el tipo de curso o cuerpo de agua a
monitorear teniendo en cuenta:

e Lalocalizacion geograéfica (latitud, longitud y altitud)

e Lalocalizacion fisiografica y/o tipo geomorfolégico de curso o cuerpo de agua
o El ecosistema al cual pertenece

e Las variaciones espaciales de los caudales

e Las variaciones temporales de los caudales

14
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Todo lo anterior permite definir no solo los sitios de monitoreo sino la frecuencia.

En la actualidad, existe una red de monitoreo que maneja el IDEAM. Por su parte, la red de
INVEMAR (REDCAM) cuenta con estaciones en la costa Caribe y en la costa Pacifica. Las
CARS involucradas en la REDCAM son:

- En el Caribe: Corpoguajira, Corpamag, CRA, Cardique, Carsucre, CVS, Corpouraba y
Coralina.

- En el Pacifico: Codechocé, CVC, CRC y Corponarifio.

La localizacion actual de las estaciones del IDEAM y de REDCAM se muestra en los mapas de
las figuras 2 y 3.

No obstante, estas redes deben ser susceptible de reevaluar, con el fin de incorporar
prioridades y necesidades por parte de cada uno de los componentes institucionales o nodos
del sistema (principalmente las CAR).

Programa nacional

El programa nacional comprende la recoleccién de datos sobre calidad del agua a nivel de las
zonas hidrograficas. Esta informacién soporta la politica nacional de proteccion y conservacion
de recursos hidricos y, a la vez, permite incorporar informaciéon a los modelos hidrologicos
nacionales para fines de gestion de los recursos hidricos.

La linea base y las tendencias juegan un rol importante en el monitoreo de calidad del agua a
nivel nacional. Normalmente representan las condiciones naturales y estan por fuera de la
influencia de fuentes de alteracién y/o contaminacién locales.

La red nacional tiene un alcance multipropésito y se implementa Unicamente en los sistemas
hidrol6gicos prioritarios. Sus métodos y procedimientos estan estandarizados pero se ajustan a
las condiciones regionales.

La variabilidad espacio-temporal de la calidad del agua, su importancia para fines de
abastecimiento y para el desarrollo de la vida acuatica, junto con la vulnerabilidad de las
cuencas hidrogréficas, controlan el disefio de la red nacional de calidad del agua.

El monitoreo de calidad del agua a escala nacional deberéd programarse y continuarse dentro
del marco de referencia de las zonas hidrogréficas identificadas y delimitadas por el IGAC y
adoptadas por el IDEAM. Para ello deberan seleccionarse las zonas hidrograficas que de
acuerdo con su importancia (técnica, y socio econdémica), se consideren prioritarias en su
evaluacién y monitoreo. De igual manera, el monitoreo de calidad de las aguas marinas y
costeras debera programarse y continuarse en la red previamente definida y seleccionada entre
INVEMAR vy las CARs costeras, en forma que cubran los ecosistemas marino-costeros mas
relevantes y/o vulnerables.La tabla 2 muestra los criterios de la OMM para la red minima
nacional.
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Figura 2. Red basica actual de calidad del agua del IDEAM
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Figura 3. Localizacién de estaciones de REDCAM en las costas Caribe y Pacifico
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Programas regionales
A nivel regional, el monitoreo de calidad del agua debe permitir establecer:

Niveles de contaminacion fisico-quimica y bacteriolégica a nivel de cada estacion.
Mapas de distribucién espacial de la contaminacion hidrica por parametro

indices de calidad del agua (ICA, ICOMI, ICOMO, ICOTRO, ICOSUS) por estacion
Mapas de indices de calidad del agua a nivel de subzona hidrogréafica

Zonas o tramos criticos de contaminacion, para fines de control

Relaciones de contaminacién con niveles y caudales de cursos y cuerpos de agua

Dada la conformacion territorial de las autoridades ambientales regionales, los programas
regionales de monitoreo de calidad del agua a cargo de tales autoridades deben estar
interrelacionados con otras redes regionales de calidad y programas ambientales. Un programa
regional de monitoreo debe ser flexible y capaz de servir a diferentes propositos. Su principal
objetivo es adquirir datos estadisticamente representativos y significativos sobre calidad del
agua gque sirvan de base al disefio de planes de manejo regional del recurso hidrico, politicas
regionales y estrategias de seguimiento y protecciéon en las areas de jurisdiccion de las
autoridades ambientales del pais.

Los programas regionales de monitoreo complementan el programa nacional de monitoreo pero
sus propésitos se orientan al seguimiento de actividades de aprovechamiento de recursos
hidricos, susceptibles de causar deterioro del recurso tanto en cantidad como en calidad, a la
proteccién de areas de captacion de abastecimiento de agua potable y, en términos generales,
soportan el Plan Regional de Proteccién y Manejo de las Aguas Superficiales y/o Subterraneas,
segun sea el caso. Las empresas abastecedoras de agua potable estan obligadas por su parte
a implementar programas de monitoreo como parte de la politica de proteccién de sistemas de
abastecimiento de agua potable. La densidad de puntos de observacion depende, por tanto, de
las especificidades regionales y de las disponibilidades presupuestales.

Programas locales de monitoreo

Los programas locales de monitoreo de niveles y caudales persiguen fines especificos ligados a
proyectos de aprovechamiento de recursos hidricos, por lo cual las estaciones de monitoreo de
calidad del agua obedecen a las necesidades de cada proyecto en particular.

Estos programas operan independientemente de los programas nacionales y regionales. Se
circunscriben a areas especificas y pueden requerir una densidad mayor de estaciones, segun
las necesidades. Las redes locales tienen altos costos que son cubiertos por los propietarios de
los proyectos y, por lo general, se implementan por tiempo limitado.

3.3. FRECUENCIAS DE MUESTREO

Frecuencia de muestreo de aguas superficiales

Para los parametros basicos (ver seccion 4.1) se propone la misma frecuencia de aforo de
caudal liquido, a saber, 4 veces al afio, teniendo en cuenta que por lo menos 1 muestreo
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corresponda a aguas altas y 1 muestreo a aguas bajas; los otros dos se espaciarian en aguas
medias.

Para otros parametros (ver seccién 4.1), como plaguicidas y metales pesados, se propone 2
muestreos al afio, en las estaciones que se seleccionen para tal fin, que, como se propone en la
seccion 4.1, no deben superar el 10% del total de estaciones de la red nacional.

Frecuencia de muestreo de aguas subterrdneas

Para aguas subterrdneas se propone una frecuencia de 1 muestreo de calidad del agua al afo,
excepto en acuiferos cercanos a zonas industriales y/o densamente urbanizadas (caso Sabana
de Bogotd), donde podré ser igual que la frecuencia de medicién de niveles (2 veces al afio).

Frecuencia de muestreo de aguas marino-costeras

Para las estaciones de la red de aguas marino-costeras (REDCAM) se propone una frecuencia
de 2 muestreos de calidad del agua al afio, preferiblemente 1 durante la época de lluvias y una
durante la época seca.

Frecuencia de inspecciones a las estaciones

No existen propiamente hablando estaciones de muestreo de calidad del agua constituidas por
instalaciones o infraestructuras especiales. El muestreo se lleva a cabo en los mismos sitios de
las estaciones hidrométricas y/o en los pozos de la red de aguas subterraneas, y aprovecha la
infraestructura de éstas. Por tanto, las visitas de inspeccion a los sitios de muestreo
corresponden a las visitas de inspeccion de las estaciones hidrométricas y/o pozos.

Frecuencia de transmisiéon de los datos de muestreo de campo a oficina
En un programa regular de muestreo de calidad de agua s6lo son transmisibles:

o Los datos de muestreo y analisis de los parametros que deben ser objeto de analisis in situ,
en especial: pH, temperatura, oxigeno disuelto, turbidez y conductividad.

e Las muestras tomadas, rotuladas, empacadas y debidamente preservadas, deben ser
enviadas al laboratorio en el menor tiempo posible.

Por tanto, la frecuencia de transmision de los datos de campo y de las muestras tomadas para
andlisis de laboratorio es la misma frecuencia del muestreo. Para los parametros y estaciones
gue se muestréen 4 veces al afio, esa misma es la frecuencia de envio y/o transmision. Para los
pardmetros y sitios con 2 muestreos por afo, la frecuencia de envio también es de 2 veces/afio.

Previo el envio de los datos y/o muestras al laboratorio de la entidad, los mismos deben ser

objeto de un control de calidad por parte del laboratorio de la entidad involucrada, tal como se
describe méas adelante, en la seccién 4.7.
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4. MEDICION
4.1. PARAMETROS A MEDIR Y UNIDADES DE MEDIDA

Las variables para monitoreo de la calidad del agua pueden agruparse de formas muy variadas:
segun sus propiedades fisicas, quimicas, organicas, biologicas, etc.; segun el tipo de agua
observada, el uso previsto del agua y/o los objetivos del programa de monitoreo; o segun la
estabilidad de los componentes (OMM, 2008). De acuerdo con las recomendaciones de la OMM,
la tabla 3 presenta un listado de 7 grupos de variables y 60 pardmetros basicas de monitoreo,
dentro de la cual se han representado por una R aquellas béasicas para monitoreo de rios, por L
para lagos y embalses, por GW para aguas subterraneas, por R, L para rios y lagos o embalses y
por GRF para estaciones de caudal.

No obstante, las variables y pardmetros a seleccionar para un programa de monitoreo
dependen fundamentalmente de los objetivos adoptados para el programa y de las
caracteristicas del cuerpo o corriente de agua a monitorear.

o El objetivo puede estar definido por la necesidad de contar con un conocimiento basico de la
calidad del agua, o para apoyar un proyecto especial de aprovechamiento del recurso
hidrico, en especial para riego, consumo humano, conservacién de la fauna, recreacién
pasiva o activa, u otro. En cada caso las variables y parametros podran ser distintos.

e Las caracteristicas del cuerpo o curso de agua a monitorear condicionan no solo los
parametros sino las técnicas mismas de muestreo, pues es muy diferente muestrear un
pequefo rio, quebrada o arroyo de poca profundidad y apenas algunos metros de ancho,
gue un gran rio como el Amazonas, o un lago o embalse, o un acuifero. Las caracteristicas
de la cuenca hidrografica (para aguas superficiales) o hidrogeoldgica (para aguas
subterraneas) también determinan la seleccién de los parametros a monitorear. Estos
podran ser diferentes en el caso de un curso de agua que drena una cuenca densamente
poblada, que un curso que drena un area boscosa relativamente virgen.

Parametros propuestos

En el caso del Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico, el monitoreo puede
realizarse a diferentes niveles espaciales y temporales y con diferentes objetivos (ver tabla 1 y
seccion 3.2).

En el nivel nacional, el objetivo es contar con una informacion basica general sobre la calidad
de agua a nivel de zona hidrogréfica, de acuerdo con lo establecido en la Politica Nacional para
la Gestién Integral del Recurso Hidrico, expedida por el Gobierno Nacional en el afio 2010.

A este nivel (nacional) no se trata de hacer seguimiento de vertimientos contaminantes, sino de
tener una imagen global del estado de los recursos hidricos del pais. Para cumplir este objetivo
se propone como minimo seleccionar los parametros que permitan la estimacion de cinco
indices basicos, a saber: indice de calidad de agua para aguas superficiales ICAfg (o
alternativamente el ICA (NFS-WQI), indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI), indice
de contaminacion por materia organica (ICOMO), indice de contaminacion por sélidos
suspendidos (ICOSUS) e indice de contaminacion tréfico (ICOTRO). En aguas marinas se
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utiliza el indice de calidad del aguas marinas y estuarinas — ICAM (Marin et al, 2003).), que
permite cuantificar el estado de conservacion o deterioro del agua marino-costera, de acuerdo a
sus caracteristicas en funcion de su destinacion en un lugar y tiempo especifico (ver Anexo 1

numeral 7).

Tabla 3. Variables basicas de monitoreo (segun OMM, 2008)

Clases de variables de
calidad de agua

Parametros

Variables fisico-quimicas

Descarga/nivel de agua
Sdlidos suspendidos totales (R, M)

Conductividad eléctrica
Oxigeno disuelto (M)

Temperatura Turbidez (L, M)
pH (GRF, M)
Calcio Cloruro
. Magnesio Fluoruro (GW)
Sales disueltas Sodio Sulfato
Potasio Alcalinidad

Nutrientes

Nitrato+Nitrito (M)

Amoniaco (M)

Nitrégeno organico disuelto
Nitrégeno orgénico en suspension

Fosforo total disuelto (R, L, M)
Fésforo total en suspension
Fésforo total no filtrado (R, L)
Silice reactivo (R, L)

Materia orgéanica

Carbon orgénico disuelto

Carbon organico en suspension
Demanda bioquimica de oxigeno DBO

Demanda quimica de oxigeno DQO
Materia Organica oxidable (similar a la
DQO para aguas marinas)

Clorofila a (R, L)

Microbiologia

Coliformes fecales (M)
Coliformes totales (M)
Enterococos (M)

Giardia

Cryptospiridium

Aluminio Plomo (M)
Arsénico Manganeso
Metales y contaminantes Boro Mercurio
inorgémg’os Cadmio (M) Niquel
Cromo (M) Selenio
Cobre Zinc
Hierro
Aldicarbo Hidrocarburos totales (M)
Aldrin Hidrocarburos totales clorinados
Altrazina Hidrocarburos totales poliaromaticos
Contaminantes organicos Benceno PCBs . o . .
2-4D PBDEs (éteres difenilos polibrominados)
DDT Fenoles
Dieldrin Toxafenos
Lindano

R: Variables basicas soélo para estaciones fluviales.
L: Variables basicas so6lo para lagos/embalses
GW: Variables basicas s6lo para aguas subterraneas

R, L: Variables basicas para rios, lagos y embalses
GRF: Esencial para estaciones fluviales de caudal
M: Variables basicas solo para estaciones marino-costeras

Fuente: WMO, 2008.

Las definiciones de estos indices aparecen mas adelante, en la seccion de procesamiento. La
tabla 4 muestra los 17 parametros especificos para estos indices resaltados en gris claro. No
obstante, la tabla 4 muestra también otros pardmetros que el IDEAM determina normalmente en
el laboratorio, aunque con una menor frecuencia. Asi por ejemplo, de las 154 estaciones de
calidad de agua superficial que operan desde 2005, al 100% de las estaciones se les determina
pH, conductividad, oxigeno disuelto, NKT, P total, sélidos suspendidos totales y turbiedad; en
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un 66% de las estaciones se determina nitrogeno y fésforo solubles, en 63% sulfatos, en 40%
se determina metales pesados en agua y sedimentos, en un 10% mercurio, en 7% plaguicidas y
en 3% bentos. Para un nivel espacial de mayor resolucidon, podran ser necesarios otros
parametros, pero en tal caso, su monitoreo pasa a la responsabilidad de las entidades
regionales y locales, o de los proyectos especificos de aprovechamiento. En estudios de
impacto ambiental, por ejemplo, la Autoridad Ambiental podra exigir parametros adicionales
especificos al tipo de proyecto y a la composicién proyectada de sus efluentes. La red basica
para monitoreo de la calidad de agua se trata en el informe de disefio de la red.

Tabla 4. Parametros minimos propuestos para monitoreo de la red nacional

Parédmetro Aguas superficiales Aguas
. .| subte-
Unidad ICA | ICOMI | ICOMO | ICOSUS | ICOTRO | IDEAM rraneas*
Parametros para indices de calidad béasicos
% de saturacion de oxigeno disuelto % X** X X**
Oxigeno disuelto mg/L
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) mg/L X X X
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg/L X** X**
Coliformes fecales NMP/100mL | X X
Coliformes totales NMP/100mL X
pH Unidad X+ X+
Temperatura °Cc X X
Nitratos mg/L X X X
Fosfatos totales mg/L X X X
Turbiedad NTU X _ X
Solidos totales mg/L X X
Sélidos disueltos mg/L X X
Solidos suspendidos totales mg/L X** X Xx*
Conductividad eléctrica uS/cm X** X X**
Dureza mg/L X X
Alcalinidad mg/L X X
Fésforo total mg/L X _
Otros muestreados o propuestos por Laboratorio IDEAM
Nitrégeno amoniacal mg/L X
Nitrégeno total NKT mg/L
Nitrégeno soluble mg/L X
Fosforo soluble mg/L X
Calcio mg/L X
Magnesio mg/L X
Sodio mg/L X
Potasio mg/L X
Cloruros mg/L X
Sulfatos mg/L X X
Nitritos mg/L X
Carbonatos mg/L X
Potencial de oxidacién-reduccion X
Metales pesados (agua y sedimentos)
Cadmio pg/L X
Cobre pg/L X
Niguel pg/L X
Plomo pg/L X
Zinc pg/L X
Cromo pg/L X
Manganeso pg/L X
Aluminio pg/L X
Hierro pg/L X
Mercurio (sedimentos) pg/L X
Plaguicidas organoclorados
Clorotalonil [ ng/L [ [ S
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Parédmetro Aguas superficiales Aguas
Unidad | ICA | ICOMI | ICOMO | 1COSUS | ICOTRO | IDEAM* | SUPte-
rrdneas
Propanil ng/L X
Clorpirifos ng/L X
Endosulfan alfa ng/L X
Endosulfan beta ng/L X
Plaguicidas organofosforados
Monocrotofos ng/L X
Dimetoato ng/L X
Metilparaoxon ng/L X
Metilparation ng/L X
Malation ng/L X
Triazinas
Atrazina ng/L X
Ametrina ng/L X
Dezetilatrazina ng/L X
Hidrobiolégicos
Macroinvertebrados acuaticos (bentos) Ind/m? X
Perifiton Ind/mL
Macréfitas Ind/m?
Cubrimiento de estaciones seglin pardmetro analizado por IDEAM:
En todas X En66% | X [En40% [ X [10% | X JEn7% | X J[En3% | X

*Analisis que realiza el IDEAM, segun: IDEAM, Red basica de calidad del agua. Bogota. 2010.
** Parametros para el ICAfq del IDEAM (ver méas adelante, Procesamiento).
Fuente: IDEAM, 2010. EPAM-CPT, 2008. Ramirez G. A. y Vifia V. G., 1998.

Para la red de aguas subterraneas se proponen como minimo los parametros para ICA e
ICOMI, ademas de los indicados en el protocolo de aguas subterraneas.

Por problemas de costos y por corresponder mas al resorte de las CARs, se propone que éstas
(y s6lo excepcionalmente el IDEAM) realicen andlisis de metales pesados sélo en rios o puntos
donde se sospeche de contaminacién por estos parametros que pudiera tener influencia
nacional (por ejemplo, inmediatamente aguas abajo de la desembocadura del rio Bogoté en el
Magdalena; aguas abajo de zonas mineras de niquel, hierro, carbén u oro, etc). De igual
manera, el analisis de plaguicidas sélo debiera limitarse a zonas con influencia de fumigacion
aérea o de uso intensivo de plaguicidas (triangulo del Tolima, por ejemplo, zona caficultora del
Valle, etc). En resumen, los analisis especializados en metales pesados y plaguicidas no
debieran cubrir mas del 10% del total de estaciones de la red de calidad del agua.

Los anteriores son los parametros propuestos para la red nacional de responsabilidad de la red
nacional a cargo del IDEAM. Para la red de vigilancia de las aguas marinas y costeras
REDCAM, bajo la responsabilidad de INVEMAR, los pardmetros propuestos son los utilizados
hasta el momento en este programa, los cuales aparecen indicados en la tabla 5.

No obstante, como se dijo arriba, las autoridades ambientales podran solicitar analisis sobre
otros parametros, en funcién del proyecto, uso proyectado del recurso, o en caso de conflictos
surgidos de impactos generados por vertimientos. La tabla 6 muestra, a manera de ilustracion,
una relacion de parametros adicionales a exigir por autoridades ambientales segun el uso o
proyecto.
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Tabla 5. Pardmetros para la Red de Vigilancia de la Calidad de las Aguas Marinas y
Costeras (REDCAM), bajo la responsabilidad de INVEMAR

Variables Paréametro Método Unldad_es ICAM (1)
de medida
Salinidad Electrométrico X
Conductividad Electrométrico mS/cm
pH Potenciométrico Unidad X
Oxigeno disuelto Membrana permeable mg/L X
% saturacién oxigeno Membrana permeable %
Temperatura Electrométrico °C
Fisico-quimicas Turbidez Nefelométrico NTU
Sélidos suspendidos totales Gravimetria mg/L X
Amonio pg/L
Nitritos pg/L X
Nitratos Colorimetria ug/L X
Ortofosfatos pg/L X
Silicio pg/L
Hexaclorocicohexano total ng/L
Aldrin ng/L
. Heptacloro . ng/L
Plaguicidas Organoclorados totales Cromatografia de gases ng/L X
Sumatoria de los DDT y sus
. ng/L
metabolitos
Plaguicidas fosforados
Hidrocarburos (I;[ldrocarburo_s aromaticos Fluorometria pg/L X
isueltos y dispersos
Cadmio Espectrometria de absorcion pg/L X
Metales traza Cromo atémica con horno de grafito yg/L X
Plomo EAA pg/L X
Microbiol6gicos Coliformes fecales mflp/loo X
Numero mas probable (NMP)
. NMP/100
Coliformes totales mL X
Enterococos fecales Filtracién por membrana UFC/100 mL

(1) Parametros utilizados para el indice de Calidad de Aguas Marinas y Costeras ICAM.
Fuente: INVEMAR, 2010

Tabla 6. Parametros a exigir por autoridades ambientales segun uso del recurso (listado

no exhaustivo)

Parametro

[cH ] R [ P [ RA [ RP |

E | FF

|4

[ ALLS | AS®

Parametros fisico-quimicos

Alcalinidad

X

Aluminio

Amoniaco

Arsénico

Bario

XXX
X
x

Berilio

X XXX

Boro

Cadmio

x

Carbonato de sodio residual

x
XXX X
x

Cianuro

Cinc

x
X
x

Cloro total residual

Clorofenoles

XX XX

Cloruros

Cobalto

Cobre

Coliformes totales

Coliformes fecales

XXX
XX XX
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Pardmetro R P RA RP E FF 14 ALL® | AS®

Color

Compuestos fendlicos X

Conductividad eléctrica

Cromo hexavalente

Demanda bioquimica de oxigeno DBOs

Demanda guimica de oxigeno DQO

x|x|>x|x| [x|x|2

Difenilpoliclorados

Dureza X

Fenoles monohidricos X

Fldor X

Fosfatos totales X

Foésforo total

XXX
XXX
XXX

Grasas y aceites X

Hierro X X

Litio

Manganeso X X

Material flotante y espumas X X X X X

Mercurio X X X

Molibdeno X

Niquel X X

Nitratos X X X X

Nitritos X X

Nitr6geno X X X

Olor y sabor X

Oxigeno disuelto X X X

pH X X X X

Plaguicidas organoclorados?®

Plaguicidas organofosforados 3

Plata

XXX X X[ X[ X

Plomo

XXX

Radionucleidos

Relacién de absorcion de sodio RAS

Salinidad efectiva y potencial

x

Selenio

XXX X[ X[ X

Sodio (PSP)

Sdlidos totales

Sdlidos totales en suspension

XXX
XXX

Sélidos disueltos

XXX X

Sulfatos

Sulfuro de hidrégeno ionizado X

Sustancias téxicas X X X

Temperatura

Tensoactivos

XX

Turbiedad

Vanadio X

Parametros biolégicos

Macroinvertebrados benténicos

Macrofitos

Perifiton

Fitoplancton

XXX XX

Zooplancton

1. Para aguas superficiales o subterraneas, no aplican para agua potable (criterios de salud).

2. Plaguicidas organoclorados: PCBs, DDT y otros de amplio uso y/o peligrosos como alaclor, aldicarb, benomil, carbofurano,
clorpirifos, clordano, 2.4-D, triazinas, hidrocarburos del petréleo, pentaclorofenol u otros que puedan analizarse mediante pruebas
rapidas y especificas de inmunoensayo internacionalmente reconocidas.

3. Plaguicidas organofosforados y/o carbamatos inhibidores de la acetilcolinesterasa

4. Se podré exigir otros parametros, a criterio de la Autoridad Ambiental y de acuerdo con el tipo de industria y/o vertimiento

5. Se incluyen aguas lluvias y aguas subterraneas, que, aunque no son usos del agua sino tipos de agua, son susceptibles de
cualquiera de los usos de las demas columnas. Por tanto, estos son parametros minimos de caracterizacion, pero, en funcion del
uso previsto, deben ser objeto de andlisis de los parametros que corresponda.

CH: Consumo humano. R: Riego. P: Uso pecuario. RA: Recreacion activa. RP: Recreacion pasiva. E: Uso estético

FF: Preservacion de fauna y flora. I: Uso industrial. ALL: Aguas lluvias. AS: Aguas subterraneas.

Fuente: Criterios segun Decreto 1594 de 1984, propuesta del Consultor e IDEAM.
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Unidades de medida

En términos generales, la calidad del agua se mide en concentracibn de los diferentes
polutantes en un determinado volumen de agua. La mayor parte de concentraciones se miden
en miligramos por litro (mg/L) o sus submultiplos microgramos por litro (ug/L) y nanogramos por
litro (ng/L). No obstante, algunos pardmetros se miden en unidades especiales, tales como la
turbidez (en unidades nefelométricas), el pH en unidades adimensionales, la temperatura en
grados centigrados, del bentos, el plancton y el perifiton en nimero de individuos por litro de
muestra, entre otros casos.

4.2. INSTRUMENTOS DE MEDIDA
4.2.1. Instrumentos de muestreo

Existen muestreadores discretos y muestreadores integradores. Los discretos permiten la toma
de una muestra a una profundidad determinada: se bajan hasta la profundidad deseada, se
abren para la toma de muestra y luego se suben. La figura 4 muestra dos de los tipos de
muestreadores discretos mas conocidos para constituyentes no volatiles: la botella de Van
Dorn, para profundidades de mas de 2 m y volumenes de 2 a 16 litros, fabricados en polivinilo y
en plastico acrilico, por lo cual sirven para muestreo general y de trazas de metales; y el
muestreador de Kemmerer, para profundidades de mas de 1 m y volimenes de 0,5 a 8 L, el
cual se fabrica en bronce (para muestreos generales) y en polivinilo o plastico acrilico o
clorhidrico con sellos de goma y silicona para muestreos de trazas de metal.

También se utilizan bombas para muestreo a profundidades predeterminadas, entre las cuales
se citan la de diafragma, manuales, la peristéltica y la rotativa o giratoria, las cuales exigen
fuente de energia. Las peristalticas no se recomiendan para muestreo de clorofila, por los dafios
que las algas pueden generar. Las bombas de muestreo deben tener una construccién interna
que no contamine la muestra de agua, al igual que la entrada y salida de las mangueras.

Para la toma de muestras integradas en profundidad, el método mas simple es bajar un
muestreador abierto hasta el fondo de la corriente y elevarlo luego a velocidad constante hasta
la superficie, buscando que la botella quede llena al llegar a la superficie. EI muestreador esta
compuesto por un portamuestras generalmente de metal, en cuyo interior se colocan las
botellas de toma de recoleccion de muestras, aseguradas por la garganta al portamuestras.
Para favorecer un descenso vertical, sobre todo en corrientes torrentosas, se acostumbra
colocar pesos adicionales al equipo.

El muestreo integrado no es posible realizarlo en corrientes de muy poca profundidad, caso en
el cual se debe evitar perturbar el material del lecho al tomar una muestra. En tales casos se
recomienda excavar un hueco en el lecho y, una vez que la corriente se estabilice, tomar la
muestra en el borde del hueco.

Para muestreo discreto e integrado en profundidad se pueden utilizar también muestreadores
multiples, dotados de varias botellas, a emplear o llenar segun las necesidades. En la figura 5
se muestra un modelo tomado de la OMM, pero en el mercado se pueden conseguir prototipos
diferentes.
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Figura 4. Muestreadores discretos o de gancho

Cable mensajs
Cable
Cable
Gable Tapdn
Cable mensajere
i Tapa
Cable mensajero
Mecanismo mavil
Tapones Mecanismo maovil Recipisnts
{PVC, brones o
cobre riqualadas)
Recipienta
/ (PVC o
actilico)
Walvul . .
de :ILrjean ae :;;: I:!L:Lan aje/ Tepen
A. Botella de Van Dorn B. Muestreador C. Botella para
Fuente: OMM. 2008 De Kemmerer  muestreo vertical

Fuente: OMM, 2008  (www.enthoscolombia.com

Figura 5. Esquema de muestreadores multiples

Fuente: OMM, 2008
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El instructivo T10207 del IDEAM a que se hace referencia mas adelante muestra las practicas
de la entidad para la toma de muestras de agua superficial y para la determinacion in situ de
oxigeno disuelto.

Muestreador de oxigeno disuelto (OD) y demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

Para la toma de las muestras se puede utilizar un muestreador como el de la figura 6, el cual se
sube abierto para permitir la mezcla con las capas superiores. También se puede utilizar un
muestreador de gancho, ajustandolo con los tubos de drenaje inferiores, para que la muestra
penetre al interior del envase. Las muestras se toman en botellas de DBO de boca estrecha,
con tapones de cristal biselado, para evitar que el aire ingrese a la muestra. Este muestreador
no es utilizable en corrientes de poca profundidad, caso en el cual se aconseja minimizar la
agitacion (hacer espuma) de la muestra, inclinando suavemente la botella de DBO aguas abajo
(OMM, 2008).

Figura 6. Muestreador de oxigeno disuelto y DBO

Cable

<« Cablemensajero — s

Mecanismo movil N

Tubo de llenado

| Recipiente
{cobre niquelado)

| ‘ Botella DBO

L‘----_ _J Fuente: OMM, 2008 Corte

Muestreadores automaticos

En el mercado existen variados tipos instrumentos de muestreo automatico, desde equipos
portatiles que funcionan con bateria, con una botella sumergida que puede llenarse a una rata
predeterminada, o dotados de compartimentos sumergidos con botellas de diferentes tamafios
gue pueden llenarse igualmente a ratas predeterminadas, hasta equipos que requieren energia
externa instalados en garitas permanentes, con programas flexibles de muestreo. Se dispone
de equipos para muestras compuestas o individuales y que pueden programarse para periodos
de muestreo de hasta 24 horas. Tienen la ventaja de reducir costos de personal y transporte. Si
en el sitio existe una estacibn automética de medicion de caudal, algunos muestreadores
automaticos pueden proveer muestras proporcionales al caudal.
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Muestreadores para pozos de agua subterranea

Para extraer muestras de agua de la capa superior de un pozo se puede utilizar muestreadores
de cubo o vertedor, compuestos de un tramo de tubo con una valvula de retencién en el fondo,
gue se suspende de un cable y se baja al pozo

Para el muestreo a cualquier profundidad dentro del pozo, se utilizan muestreadores de valvula
operada con resorte. Un tipo muy conocido es el muestreador Bailer, constituido por un tubo en
PVC, polietileno u otros materiales, dotado de una especie de valvula de cheque que se abre y
cierra a la profundidad deseada.

Muestreadores de sedimentos en suspensién

Para muestreo de sedimentos en suspension objeto del programa de calidad del agua deben
utilizarse muestreadores de aguas superficiales (canastillas y botellas) como los descritos en el
Protocolo de sedimentos y endel Protocolo para el seguimiento y monitoreo del agua del IDEAM
(2007) que se puede consultar en la pagina web de la entidad. Estos muestreos se toman en los
30 cm superficiales y se diferencian de los muestreos de sedimentos en suspension gue se
realiza durante un aforo solido y descritos en el Protocolo de sedimentos, para los cuales se
utilizan muestreadores puntuales o integradores en profundidad, que implican el ajuste de la
velocidad de entrada del agua a la boquilla de la botella de muestreo con la velocidad de la
corriente, toda vez que una diferencia significativa en estas velocidades puede resultar en
submuestreo o sobremuestreo de sedimentos. Estos muestreadores son basicamente:

e Muestreadores integradores puntuales. (U.S.P - 61)

¢ Muestreadores integradores en profundidad. (USDH - 48, USD - 49, USDH - 59, bolsa
plegable)

¢ Medidores de accién continua (Bombeo)

¢ Muestreadores con bholsa plegable

e Muestreadores instantdneos, (tipo Van Dorn).

Muestreadores para material biolégico

Perifiton. Para perifiton se recomienda el muestreo sobre sustratos naturales (vegetacion
sumergida, sustratos rocosos y sedimentos), mediante lavado o raspado de sustratos
colonizados por perifiton, a los que se debe calcular el area (Schwoerbel, 1980). No se
recomienda el uso de sustratos artificiales tipo placa, por cuanto este método implica dejar las
placas por 8 semanas para que sean colonizadas.

Macrofitas. No hay equipos especiales para su coleccién, toda vez que ellas se determinan
mediante identificacién taxondémica visual (hojas, flores y frutos) y de herbario. Para su
coleccion y transporte solo se requieren bolsas plasticas y papel periédico para envolver y
prensar los ejemplares. En laboratorio, el material también puede ser secado y pesado para
determinaciones de biomasa.

Macroinvertebrados acuaticos. El equipo a emplear depende del tipo de sustrato a muestrear:

o Para sustratos pedregosos se utilizan por lo general “redes de pantalla”, conformada por
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una malla metélica o plastica tipo mosquitero, de cerca de 1 m? de superficie y sujetada a
dos palos laterales de 1,5 m de longitud. El método es (til para determinar la diversidad de
especies, pero no permite calcular la abundancia.

e Para hacer determinaciones cuantitativas en sustratos pedregosos, se utiliza la “red
surber”, consistente en una red conica de tamano muy fino (<0,5 mm) ajustada por su parte
anterior a un marco metalico de 900 cm?.

e Para sustratos fangosos se utilizan dragas especiales, de las cuales la Eckman es la mas
conocida, la cual tiene un area de captura de 625 cm?.

¢ Para muestreo cualitativo en orillas con vegetacion se utiliza la “red triangular o D-net”. Se
puede lograr una muestra semicuantitativa si el area de limpiado se conoce.

e También existen métodos pasivos de muestreo, como las canastas de alambre o plastico,
dentro de las cuales se colocan piedras, a las que posteriormente se determina el material
que las ha colonizado; o el de placas de madera de area conocida colocadas una sobre
otra a distancias de 1 cm. No obstante, estos métodos pasivos tienen la desventaja de que
se deben dejar por un tiempo aproximado de un mes para que sean colonizados por las
larvas.

La figura 7 muestra algunos ejemplos de estos equipos.
Envases

Dependiendo del parAmetro y de las necesidades de preservacion de la muestra, los envases
de estas Ultimas pueden ser de variados tamafios, materiales y condiciones de cierre. Las
tablas 8, 9 y 10 en la seccién de procedimientos de laboratorio, muestra los tipos de envase
utilizados segun el parametro.

4.2.2. Equipos de laboratorio

Los equipos de laboratorio son muy variados y dependen de los métodos normalizados
adoptados por organismos internacionales, como los Standard Methods de la American Public
Health Association APHA), American Work Associaton (AWWA) y Water Environmental
Federation (WEF), asi como por los métodos aceptados por la EPA (U. S. Environmental
Protection Agency). En la seccion 4.5 se presenta la relacién de métodos y equipos.

4.3. INSTALACION Y EMPLAZAMIENTO DEL INSTRUMENTAL

Para el muestreo de calidad del agua no es necesario instalar estaciones especificas. Como
estrategia, el muestreo se realizara en las mismas secciones de las estaciones hidrométricas
y/o en los mismos pozos de la red nacional de monitoreo de aguas superficiales y subterraneas.
No obstante, dado que los requisitos de densidad de estaciones para calidad del agua son
menores que para niveles y caudales de aguas superficiales, no siempre que exista una
estacion hidrométrica se realizara muestreo de calidad de agua.

De igual manera, no siempre que se realice medicién de niveles y aforo de caudales en pozos

serd necesario muestrear para analisis de calidad del agua, a no ser que, por el
aprovechamiento del acuifero, este control sea necesario.
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Figura 7. Algunos equipos para muestreo hidrobiol6gico
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No obstante, por razones de conveniencia, podra ser necesario establecer sitios de muestreo
en sitios diferentes a los de las estaciones hidrométricas. En estos casos se recomienda que las
secciones de muestreo respondan a los mismos requerimientos de las secciones de una
estacion hidrométrica, a saber:

e La seccién debe estar situada a un tramo recto de la corriente. En lo posible, la longitud del
tramo tendrd un minimo equivalente a cinco (5) veces el ancho de la seccion.

e La corriente debe mostrar lineas de flujo uniformes y normales a la seccion transversal de
aforo. Cualquier desviacion en las lineas de flujo no correspondera a la magnitud vectorial
total de la velocidad.
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e La seccion debe ser profunda y tener margenes naturales altas, para evitar desborda-
mientos en niveles maximos.

e La pendiente longitudinal del cauce debe ser uniforme, evitando tramos con quiebres
fuertes de pendiente que desequilibran la velocidad del flujo.

e La secciéon debe evitar areas muertas, contracorrientes o remolinos.

e Ellecho del rio debe tener geometria regular, cauce estable y no tener obstaculos (troncos
de arboles, grandes rocas, vegetacion, etc.)

e Se debe evitar los lechos fangosos.

e La geologia del terreno debera facilitar la construccion de obras para medicion como
tarabitas, puentes, etc. (para facilitar los aforos de caudal)

En el caso de redes de monitoreo de la calidad de nivel regional o local, se consideran otros
criterios técnicos minimos para la seleccion de los sitios de muestreo:

e Cuando el objetivo del monitoreo es de control y vigilancia, las estaciones estan ubicadas
donde se localizan los proyectos que hacen uso del recurso, por ejemplo sitios donde se
hacen vertimientos, donde estan localizadas las captaciones, o donde se presentan
afectaciones por fenébmenos naturales (ejemplo sitios sometidos a inundaciones, sequias).

e Para el monitoreo de los vertimientos, adicionalmente de monitorear la calidad y caudal de
la descarga, se deben involucrar dos puntos mas, ubicados sobre la fuente a la que se le
esta haciendo el vertimiento: uno ubicado aguas arriba, antes de que el vertimiento sea
incorporado al cuerpo de agua, y otro aguas abajo de la zona de mezcla.

e En la tematica de fendmenos naturales es indispensable instalar puntos de observacién
aguas arriba de las areas afectadas para poder dar los niveles de alarmas necesarios con la
mayor anticipacion posible y tomar medidas de accion.

4.4, POSIBLES FALLAS Y CAUSAS DE ERRORES EN LA OPERACION DE
INSTRUMENTOS DE MUESTREO Y MEDICIONES DE CALIDAD

La tabla 7 muestra una relacién de las fallas y/o errores mas frecuentes en la medicion de
calidad de agua.

Tabla 7. Errores mas frecuentes en la operaciéon de instrumentos de muestreo de calidad
del agua

Error Descripcion

Errores « Dificil acceso.
seleccion e La estacion no es representativa de la corriente.
estacion o Falta georreferenciacion
muestreo

o Empleo inadecuado de botellas: botellas sucias, llenado incompleto, verter y agregar agua a la botella para
completar el volumen 6ptimo de muestreo (en caso de requerirse), no agitar la botella antes de verter su
contenido a la probeta (para sedimentos en suspension).

Error de paralaje al leer la probeta
Errores del | e Empleo inadecuado de filtros: colocar mal el filtro en el embudo o verter muy rapido el contenido de la probeta
muestreo en el embudo Buchner (en caso de sedimentos en suspension), haciendo que el filtro se levante y se pierda
superficial parte del filtrado; retirar el filtro con las manos himedas; poner el filtro con la cara del filtrado hacia abajo, lo
gue hace que parte del filtrado se caiga (en caso de sedimentos en suspension); marcar en forma ilegible el
filtro (en caso de sedimentos en suspension).
e Anotaciones ilegibles o dudosas en el formato de muestras
» Falta de papeleria.
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Error Descripcion
Errores de | ° Tiempos de llenado ina_decuados. La pérdida de r(_epresentatividad de la muestra se da por rebosamiento y
muestreo reC|_rcuIaC|o_n del contenido de la botella. Sg recomienda que el IIenadq’de la botella se reallcg de acuerdo a
integrado las instrucciones de muestreo en cuanto a tiempos de Ilenad_o con relacion a la velocidad del flujo, d_e tal forma
gue se garantice un volumen no superior al 75% de la capacidad de la botella (ver protocolo de sedimentos).
o Error de paralaje al leer probetas o pipetas
¢ Fallas en empleo de filtros: colocar mal el filtro en el embudo, o verter muy rapido el contenido de la probeta
en embudos tipo Buchner, haciendo que el filtro se levante y se pierda parte del filtrado (importante para
materiales en suspension); dejar material suspendido en el fondo de la probeta o del filtro Buchner; retirar el
filtro con las manos himedas; poner el filtro con la cara del filtrado hacia abajo, lo que hace que parte del
filtrado se caiga (en casos de materiales en suspension):marcar en forma ilegible el filtro
F‘Zl!a.s de e Equipos descalibrados (muflas, balanzas, cromatégrafos, espectrofotémetros, tamizadores, termémetros,
mediciones turbidimetros, peachimetros, conductivimetros y otros empleados en laboratorio).
?)rr]occaens]g%rz/ . Reactiv_gs pasados de vigencia
laboratorio | * Anotacion incorrecta de los datos.
» Marcado incorrecto o confusion de los filtros entre si y/o de los crisolesy otros dispositivos o contenedores.
e Tamices sucios
o Falta de blancos, duplicados y contramuestras
e Contaminacion: Puede ser causada por materiales y equipos de muestreo que no cumplen con la limpieza o
lavado adecuados a por practicas inapropiadas de almacenamiento y transporte; en caso de rotura de las
tapas o envases, empleo de envases inadecuados, errores en la preservacion o por rotulacion inapropiada de
Fuentes de envases. . . o . .
error de . D|I|genc!am|ent9 inadecuado, |ncomp[eto o ilegible de formatos: incluye el deterioro por contacto con
muestreo agua o hielo debld.o.a fql}a de prote.ccmrj'lmpermeable. . .
de calidad | ® EQuipos: No verificacion de calibracién de los equipos de campo. Reactivos alterados o caducados.

Mediciones o analisis de campo mal realizados por falta de capacitacion.
Posicion inadecuada de equipos para muestreo hidrobioldgico, reduciendo la captura de algunos organismos
gue son arrastrados bajo el borde inferior de los dispositivos de muestreo, en el caso de la Red de Surber.

4.5. METODOS DE MEDICION

4.5.1. Muestreo

4.5.1.1. Muestreo de aguas superficiales

Muestra representativa. Para la recoleccion de una muestra representativa, se pueden
considerar las siguientes situaciones:

¢ Entramos uniformes de la corriente, puede ser suficiente la toma de una muestra integrada

¢ De igual manera, en corrientes pequefas, puede ser suficiente la toma de una muestra al
azar en el centro de la corriente, o en la parte de mayor flujo.

e En rios anchos, se recomienda la toma de muestras integradas en un niumero de verticales
convenientemente distribuidas a través de la seccidn transversal, teniendo en cuenta la
profundidad, la cantidad de sedimentos en suspension, la vida acuatica existente y, sobre
todo, la distribucion del caudal en la seccion transversal. La OMM considera suficientes
entre 3 a 5 verticales. Las verticales pueden espaciarse asimismo a distancias iguales.

El procedimientos de muestreo dependen en Ultimas de las condiciones del sitio, tales como
profundidad, velocidad y caudal del agua y ancho del cauce. Los técnicos encargados del
monitoreo deben estar entrenados y convenientemente dotados para resolver cada situacion.

Seleccion de sitios y tiempo de muestreo. En cuanto a los sitios de muestreo existen varias
posibilidades:
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e Se recomienda el muestreo desde puentes, por la facilidad de acceso y la seguridad,
adaptandose desde luego a las condiciones de trafico, para evitar accidentes.

e El muestreo desde botes es preferible en grandes rios o en lagos y permite reducir tiempos
de desplazamiento, aunque se deben considerar en la programacion el efecto de la
navegacion y las tormentas. El punto de muestreo debe georreferenciarse mediante un
GPS.

o El muestreo desde helicopteros es caro y sélo se justifica por la necesidad o importancia del
muestreo. Tiene la ventaja de su rapidez y flexibilidad.

e El muestreo en las orillas, desde muelles o embarcaderos no es recomendable, salvo que
no exista otra posibilidad. En tal caso se acostumbra utilizar muestreadores metalicos. Se
deben buscar puntos de buena velocidad y profundidad de agua.

o Por razones de seguridad, el muestreo se debe realizar bajo condiciones de buen tiempo
atmosférico, salvo que se busque caracterizar una condicion especifica baja mal tiempo.

Preparacion del trabajo de campo. De acuerdo con la OMM (2008), se recomiendan las
medidas de caricter general que se presentan en la figura 8.

Figura 8. Medidas de caracter general para preparar trabajo de campo

1. Inférmese detalladamente de los procedimientos a emplear segin
pardmetros a muestrear

: !

2. Elabore el plan de recorrido para llegar a los sitios de muestreo

. !

3. Elabore el listado de equipos y materiales necesarios

!

4. Lave las botellas de muestras segun los procedimientos normalizados

. 1

5. Coordine con el laboratorio la preparacion y entrega de los reactivos
guimicos normalizados necesarios para el muestreo

. !

6. Coordine con el laboratorio los volimenes de las muestras y
precauciones de llenado de recipientes

1

6. Elabore una lista de control de actividades

Determinacion de volumenes de las muestras y precauciones del llenado de recipientes. El
responsable del muestreo debe determinar, en coordinacion con el laboratorio, los volumenes
y/o tipos de muestras a tomar en campo, teniendo en cuenta todos los pardmetros que vayan a
ser conservados en la misma forma, totalizando el volumen necesario para la preparacion y el
analisis de laboratorio y multiplicando luego por dos para duplicar y por tres para triplicar los
andlisis.

34




&
@ e INFORME FINAL epq Msa. esp

nte,
Vivienda y Desarrollo Territorial

IDEAM i

Contrato No. 214 de 2010
AJUSTAR EL PROGRAMA NACIONAL DE MONITOREO DEL RECURSO HI’pRICO Y LA DETERMINACION DELA
ESTRATEGIA DE SU IMPLEMENTACION

Se deben tener en cuenta, ademas, los siguientes puntos:

a. Cuando se deba evitar el contacto con el aire, se debe llenar completamente el recipiente.

b. Cuando sea necesario agitarlas muestras antes del andlisis, no se debe llenar
completamente el recipiente.

c. Cuando se exijan las dos condiciones, se debe llenar completamente la botella, agregando
unas piezas de un solido inerte, limpio y esterilizado, como anillo o reborde.

d. Cuando la muestra contenga materiales no disueltos, bacterias o algas, el volumen de la
muestra debe ser mayor al usual para disminuir errores.

Lista de control previa al trabajo de muestreo. La figura 9 muestra lista de control.

Figura 9. Lista de control previa al muestreo

1. Controle y calibre los instrumentos de medicién in situ (pH, conductividad, OD, turbidez y
temperatura)

L B

2. Empaque adecuadamente reactivos para OD y preservativos

L B

3. Obtenga soluciones amortiguadoras frescas, con pH cercano a valores de campo

L !

4. Obtenga soluciones de KCI para pruebas de pH (si usa método quimico)

L B

5. Consiga mapas viales y de localizacion de la estacidn, laminas de muestreo, botellas,
rotulos, muestreadores, reactivos de conservacién, pipetas y manuales de equipos

L 5

6. Consiga papel y marcadores o lapices, cuerdas y caja herramientas

|

7. Consiga cables eléctricos, si se necesita llevar energia al sitio

1 |

8. Consiga agua destilada y recipientes limpios para mediciones de patrones de pH u otros
sensores, y formatos en blanco

4

9. Consiga aparato de filtracién, en caso de que se requiera en campo

!

10. Consiga botellas esterilizadas y cavas de hielo para guardar muestrasmicrobioldgicas

!

11. Verifique contenido de equipo de primeros auxilios

Protocolo de muestreo. Para la toma de muestras de aguas superficiales son aplicables los
procedimientos de muestreo nacionales y/o internacionales disponibles en las entidades de
referencia; como una guia, el IDEAM ha adoptado el Protocolo titulado: Codigo T10207 “Toma
de muestras de aguas superficiales para la red de calidad del IDEAM”, version 05 del
06/04/2010, que se puede bajar de la pagina web. Este protocolo incluye un listados de equipos
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y materiales, el procedimiento para determinar pH, conductividad y oxigeno disuelto in situ, la
toma de muestras para laboratorio y controles de muestreo, la toma de muestras de sedimentos
para andlisis de metales pesados y mercurio y la toma de muestras de agua para andlisis de
plaguicidas, incluidas las instrucciones sobre tapado de muestras, empaque y preservacion. Los
datos del muestreo se deben anotar en un formato estandarizado como el TF0010 del IDEAM,
gue forma parte del Protocolo T10207.

4.5.1.2. Muestreo de aguas subterraneas

Para extraer muestras de agua de la capa superior de un pozo se puede utilizar un cubo o
vertedor, compuesto de un tramo de tubo con una valvula de retencién en el fondo, que se
suspende de un cable y se baja al pozo. La valvula deja entrar el agua al tubo y, cuando éste se
levanta, impide el escape de su contenido. El agua de cualquier punto profundo de la columna
de agua del pozo entrara al cubo, pero se mezclara con la de la capa superior al levantarlo.

Para el muestreo a cualquier profundidad dentro del pozo, se puede utilizar un muestreador de
valvula operada con resorte. El tubo de muestreo se baja suspendido de un cable hasta la
profundidad deseada, con ambos extremos abiertos, para permitir el flujo libre de agua a través
del mismo, tomando las lecturas de profundidades con un contador. Una vez a la profundidad
deseada, se desliza un peso sobre el cable de suspension, el cual golpea un gatillo que cierra la
camara de muestreo. Luego se sube a la superficie y se abre la cAmara oprimiendo la valvula
del gatillo.

Un tipo de estos ultimos es el muestreador Bailer, constituido por un tubo en PVC, polietileno u
otros materiales, dotado de una especie de valvula de cheque que se introduce dentro del pozo
y se abre y cierra a la profundidad deseada.

4.5.1.3. Muestreo de aguas marino-costeras

Las técnicas de muestreo varian de acuerdo con la situacion especifica y segun los objetivos
previstos; algunos estudios requieren solamente muestras instantaneas o simples, mientras que
en otros se necesita disponer de muestras compuestas 0 alin mas elaboradas en tiempo y
espacio. Muchas de las generalidades referentes a las técnicas de muestreo y conservacion, se
encuentran plasmadas en las Normas Técnicas NTC-ISO 5667-2 y 5667-3.

Los sitios de muestreos pueden estar localizados en zonas cercanas a la costa o en aguas mas
profundas. En general, las muestras tomadas en cercania de la costa detectan cambios rapidos,
en una escala de horas o dias, y mayormente asociados a procesos en tierra mientras que
muestras tomadas en sitios mas alejados y profundos, representan una situacion resultante de
una escala de tiempo mucho mas amplia (semanas o meses). Debido a esto, es importante que
la posicion predeterminada de los sitios de muestreos sean mantenidos sin cambios excepto
gue existan condiciones que representen un peligro para el personal encargado de tomar la
muestra.

Uso de equipos de muestreo
Cuando las muestras son superficiales Unicamente es necesario extremar la limpieza del

material y procurar procedimientos que eviten la contaminacion. En muestras superficiales la
recoleccion se puede hacer manualmente introduciendo la botella colectora bajo la superficie,
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procurando siempre hacerlo a la misma profundidad (c.a. 25 cm).

Cuando el objetivo es obtener muestras de agua a profundidades determinadas, se emplean
botellas colectoras dotadas de mecanismos de cierre para confinar la masa de agua que se
encuentra a la profundidad de interés. En estudios oceanograficos, se emplean normalmente
botellas Nansen para el andlisis de los pardmetros fisicoquimicos, pH, salinidad, oxigeno
disuelto y nutrientes inorgénicos. Las botellas Van Dorn y Niskin, por tener capacidad de mayor
volumen, son ideales para la obtencion de muestras en el analisis de pigmentos fotosintéticos y
contaminantes (pesticidas, metales pesados, etc).

Hay que tener bastante precaucién cuando se usan estas botellas en el muestreo de aguas con
alto contenido de sélidos sedimentables; su forma alargada y un flujo muy lento para extraer la
muestra por las llaves, facilitan la sedimentacion de los solidos provocando diferencia en este
parametro entre las primeras y las Ultimas botellas receptoras que se llenan.

La botella Van Dorn horizontal es adecuada para colectar muestras de fondo en cuerpos de
agua muy someros, siendo muy apropiada para estudios de estratificacion vertical, termoclinas
y termohalinas en lagunas costeras, mientras que las de funcionamiento vertical permiten
colectar muestras a mayores profundidades. En la siguiente tabla se detallan las botellas de
muestreo mas utilizadas en los estudios de calidad de agua, conjuntamente con sus
especificaciones y aplicaciones mas generales (Tabla 1)

Tabla 8. Equipos utilizados para el muestreo de aguas®

Material de
Equipo Aplicacion construccion y de Ventajas Desventajas
contacto con la
muestra
Botella Nansen Colecta de fitoplancton Metal/ recublertp con | se puede usar en serie Colecta poco
capa de teflén volumen de muestra
No genera Capacidad fija,
Compuestos quimicos (*) PVvC 10 Qe - existen de 0,4 a 15
contaminacion metalica litros
Botella - , Toxicidad debido al
Kemmerer Bacteriologia Laton / bronce metal
- o No contamina con
Zooplancton Acrilico / plastico metales
— <
Botellas Van ComplIJBZ?:tt%Srigllgr?:os v No generan Capacidad fija,
- 9 PVC 0 gen - existen de 2 a 30
Dorn Fitoplancton contaminacion metalica .
litros
Zooplancton
- No puede controlarse
*
Botellas Compuestos quimicos My Vidrio Bajo costo la profundidad del
comunes bacteriologia
muestreo
Puede colectar grandes Existe la posibilidad
Compuestos quimicos (*) volumenes en forma de contaminacion
Bombas - o - e
Fitoplancton Acero inoxidable continua, muestrea la metdlica y puede
extractoras . ~
Zooplancton columna en sentido generar dafio a los
vertical microorganismos

(*) Los compuestos contaminantes tipo plaguicidas, téxicos metdlicos y organicos prioritarios deben ser colectados con
muestreadores que posean materiales de contacto tales como tefl6n, vidrio u otros que no contaminen la muestra.

® Tomado de US. EPA. 1982. Handbook for Sampling and Sample Preservation of Water and Wastewater
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En la figura 10 se ilustran las botellas tipo Ninski y Nansen, que son las mas utilizadas para
recolectar aguas superficiales continentales y marinas, destinadas a analisis quimico, biolégico
y bacteriolégico.

Figura 10. Botellas oceanogréaficas usadas para la extraccion de muestras de agua,
operadas desde una embarcacion del Invemar. A.) Botella Niskin y B.) Botella Nansen.

El volumen de muestra de agua a colectar depende de los requerimientos del laboratorio con
base en la cantidad de parametros a analizar. Para el andlisis de compuestos organicos se
deben utilizar filtros de fibra de vidrio (p.ej. Whatman GF/C), aceptandose por convenciéon que el
material retenido en el filtro es la fraccién particulada o suspendida, mientras que el filtrado
constituye la fraccion disuelta.

Contaminantes organicos

La recoleccion de muestras para el analisis de contaminantes organicos (hidrocarburos y
plaguicidas) requiere un equipo de muestreo especial; la muestra se debe recolectar en la
misma botella de almacenamiento (que debe ser de vidrio) y a una profundidad de un metro, por
lo cual no es posible utilizar ninguna de las mencionadas anteriormente. Los siguientes
procedimientos deberan ser seguidos para obtener las muestras de agua subsuperficiales
segun sea el caso. Es preferible recoger la muestra directamente en el recipiente en el cual se
almacenard y trasladara al laboratorio.

Muestra en aguas poco profundas:

Tome la botella por debajo de su cuello, sumérjala cerrada a través de la interfase agua-aire
(pelicula superficial) hasta una profundidad intermedia entre superficie y fondo (A en figura 11).
Una vez en posicion, retire, con la mano libre, el tapén desde atrds de la botella para evitar
contaminacion y oriente bien la boca hacia la corriente (B). Mantenga su mano alejada del flujo.

Una vez que la botella esté llena, tdpela inmediatamente desde atras y sin quitar la botella de su
posicion de muestreo (C) y retirela llevandola hacia arriba contra la corriente (D). Asegurese de
cerrar bien la botella, coloque el envase en una bolsa plastica para retener el liquido en caso de
rotura o derrame accidental y acomode en una hielera evitando que las botellas se toquen entre
si.
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Figura 11. Toma de muestras de aguas en lugares pocos profundos
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En lugares algo mas profundos, donde se requiere una lancha para la toma de muestra, la
embarcacion debe anclarse y esperar a que se posicione con la corriente. Si no es posible
anclar, la misma deberd mantenerse en posicion contra corriente mediante el accionar del
motor o remos. En ambos casos, el operador de la toma de muestra se ubicara en la proa de la
embarcacion, ligeramente inclinado hacia delante, y procedera a realizar el muestreo a unos 50
cm de profundidad siguiendo las indicaciones anteriores. Si se estd muestreando desde una
embarcacion evite hacerlo directamente en la zona de turbulencia generada por el movimiento
de la misma ya que puede remover sedimentos del fondo.

Sitios profundos

Recoja agua a un metro de profundidad, cuidando de que la botella pase la pelicula superficial
en posicion cerrada. Utilice una botella de 1 litro como se indicd anteriormente y utilizando un
dispositivo simple, similar al que se muestra en figura 12, el que puede ser fabricado y arrojado
desde la embarcacion para este propoésito. Una botella de disolvente vacia y lastrada (ver
detalle incluido) es tapada suavemente, con tapén de teflon, y lanzada atada a una boya por
medio de una cuerda o soga de manera tal que, una vez en el agua, la boca de la botella quede
a una profundidad de 1 metro. Al extenderse la cuerda o soga, la botella se abrira para permitir
la toma de muestra. La muestra deberd ser recogida de manera tal que se evite la posible
contaminacion de la lancha o embarcacién. Para esto se debera lanzar el muestreador corriente
arriba y a una distancia que permita su llenado antes de que llegue a la altura de la lancha o
embarcacion.

Tape inmediatamente y reemplace la botella del muestreador. Es conveniente que en el
muestreador se utilice la misma botella donde se almacenara la muestra ya que el transvase de
una a otra botella conlleva el peligro de contaminacion ademas de tener que lavar
cuidadosamente con disolventes la botella del muestreador entre estaciones.
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Figura 12. Dispositivo simple para la toma de muestras de agua a un metro de
profundidad
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4.5.1.4. Muestreo de aguas lluvias

Aunque la quimica de la precipitacién no es objeto del Programa Nacional de Monitoreo del
Recurso Hidrico superficial, y su alcance no esta dado por la aptitud de esta para algun uso,
sino esta mas relacionada con calidad del aire, el muestreo de agua lluvia se ha incluido en el
Protocolo del IDEAM titulado: Codigo T10137 “Instructivo de muestreo de agua lluvia”, version
02, del 30/03/2009, que se puede bajar de la pagina web de la entidad, el cual incluye el
mantenimiento del pluviometro y el procedimiento para la toma de muestra.

45.1.5. Aguas residuales

Aunque el Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico a cargo del IDEAM no
contempla el muestreo de aguas residuales, por ser ésta una funciéon de las Autoridades
Ambientales regionales y urbanas, se hace referencia al Protocolo del IDEAM titulado: Codigo
TI10187 “Instructivo para la toma de muestras de aguas residuales”, version 03, del 10/09/2007
(que se puede bajar de la pagina web), el cual incluye: propdésito, aplicabilidad, requerimientos,
procedimiento y un anexo sobre aforo de caudales.

4.5.1.6. Muestreo para andlisis de is6topos estables

El andlisis de is6topos estables en la molécula de agua (en particular oxigeno-18 y deuterio)
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puede ser (til para resolver problemas como la identificacion del origen de la salinidad en zonas
costeras, la localizacion de acuiferos, la relacion entre aguas superficiales y subterrdneas o la
determinacion del impacto de procesos naturales como la mezcla o la evaporaciéon sobre la
calidad del agua. De acuerdo con la OMM (2008), el muestreo para este fin es relativamente
sencillo, pero para la determinacion de los is6topos requiere de laboratorios especializados. Los
procedimientos de muestreo recomendados por este ente son los siguientes:

e Se debe usar botellas de vidrio o envases de plastico de alta densidad (10 a 60 ml,
generalmente de 50 ml), con tapas dotadas de sellos herméticos (reforzados por un tapén
interior de plastico).

e Lavar las botellas 0 envases tres veces con la misma agua a ser muestreada.

e Llenar la botella o envase hasta el tope con el fin de evitar evaporacién que puede
enriguecer el agua residual y la presién de vapor. Si son transportadas por aire, las botellas
no deben ir llenas y la tapa debe ser aislada con una pelicula de parafina.

e Las muestras de nieve deben ser colectadas en bolsas plasticas, usando guantes
descontaminados y luego mezclarse gradualmente antes de colocarse en los envases.

e Las muestras de hielo deben preservarse en su estado congelado hasta llegar al laboratorio.

e Las muestras no deben filtrarse, excepto cuando hayan estado en contacto con aceite
(usado para proteccién contra la evaporacion de muestras de precipitacion).

e Las muestras pueden preservarse por largo tiempo (mas de un afio) en un ambiente frio y
oscuro.

45.1.7. Mediciones de radioactividad

Para mediciones de radiois6topos asociados a la calidad del agua, envases recomendados y
métodos de preservacion, se deben seguir los procedimientos establecidos por las autoridades
del ramo (USGS, 1984; IAEA, 2004). Segun la OMM (2008), las fuentes de radioactividad en el
agua pueden ser naturales, como la meteorizacion de las rocas con minerales radioactivos y la
lluvia de nadclidos de rayos césmicos, 0 antrépicas como la mineria del uranio y las aplicaciones
pacificas de materiales y aparatos radioactivos (en el caso de Colombia). Los principales
radionucleidos de origen natural que pueden estar presentes en el agua son: uranio, radio-226,
radio-228, raddn, potasio-40, tritio and carbono-14, todos los cuales, excepto los dos ultimos,
provienen de minerales radioactivos. El tritio y el carbono-14 son producidos por la interaccion
de los neutrones de los rayos cdsmicos con el nitrdgeno de la alta atmdsfera, aunque el tritio
(3H) isétopo puede caer eventualmente con la precipitacién, y el carbono radioactivo es
incorporado al CO, atmosférico. Ademas, tanto el tritio como el carbono radioactivo son
producidos en las pruebas termonucleares y son usados en la datacion del agua subterranea
(tiempo entre la recarga del acuifero y el muestreo). Los principales radiois6topos de origen
antrépico que pueden estar en el agua son el estroncio-90 y el cesio-137. Las maximas
concentraciones permisibles de estos elementos en el agua son fijados por la Comision
Internacional de Proteccion Radiolégica.

Segun las recomendaciones de la OMM (2008), para el muestreo se pueden utilizar botellas de
4 litros de polipropileno, polietileno o teflon, pretratadas en laboratorio llendndolas con &cido
nitrico concentrado durante un dia, lavando luego con detergente y luego varias veces con agua
purificada. Para el tritio, se puede utilizar botellas de plastico de alta densidad de 0,5 a 1 litro de
capacidad. Para carbono-14 se puede utilizar botellas de 1 litro de alta precision, o disolver 2,5
g de precipitado en mas de 100 litros de agua en caso de bajos contenidos de carbono. La
preservacion de las muestras debe considerar el problema de la adsorcién sobre las paredes
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del envase o sobre los sélidos suspendidos. Para minimizar este problema se utiliza 2 ml de
HCI concentrado por litro de muestra, o se aflade acido nitrico al 1%. Para reducir costos se
recomienda analizar una muestra compuesta anual con alicuotas mensuales, aunque se deben
conservar las muestras mensuales para analizarlas en caso de encontrar niveles de
radioactividad altos en la muestra compuesta.

4.5.1.8. Procedimientos para muestreo y determinaciones hidrobioldgicas

Procedimiento para la realizacion del muestreo de macroinvertebrados acuaticos

Las figuras 13, 14 y 15 muestran un procedimiento especifico para la realizacion de muestreo
de bentos en lechos pedregosos de sistemas I6ticos, y en lechos arcillosos de sistemas IGticos

o Iénticos respectivamente.

Figura 13. Procedimiento para el muestreo y determinacién de bentos en lechos
pedregosos de sistemas l6ticos con red Surber (Roldan, 1992)

1. Coloque una red Surber de 0,09 m? sobre el lecho y contra la corriente,
delimite el cuadrante de muestreo y determine su area

1 |

2. Retire las piedras grandes que estan dentro del cuadrante de muestreo,
aguas arriba de labocade lared, y lave o raspe todos los organismos
adheridos buscando que sean arrastrados hacia la red

!

3. Una vez retiradas las piedras grandes, remueva el sustrato del fondo
con los dedos, para liberar los organismos y hacer que sean arrastrados
hacia lared

1 |

4. Cuando considere que todos los organismos han llegado hasta el fondo
de lared, retirela e inviértala con cuidado para transferir la muestra a una
bolsa plastica o a una bandeja. Agregue alcohol al 70% hasta cubrir la
muestra, y luego rotulelay empaquela

! |

5. Tome cinco (5) muestras en la misma seccion con igual procedimiento y
envielas al laboratorio debidamente rotuladas y empacadas

1 |

6. Una vez en el laboratorio, transfiera los organismos a cajas Petri,
obsérvelos en estereoscopio, determinelos taxondmicamente y cuente los
individuos por especie (o taxon considerado)

1 |

6. Determine el nimero de individuos de cada especie por m?, elabore
tablas y gréaficos de distribucion y calcule los indices de diversidad
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Figura 14. Procedimiento para el muestreo y determinacién de bentos en lechos
arcillosos de sistemas I6ticos o Iénticos (Roldan, 1992)

1. Descargue una draga Eckman de 0,0625 m? sobre el lecho, lance el
mensajero de cierre y saque la draga a superficie

4

2. Lave la muestra en un cernidor de poro de malla menor a 0,6 mm, para
eliminar la mayor cantidad posible de sedimentos

1 |

3. Pase la muestra remanente a una bolsa plastica y agregue alcohol al
70% (o formol al 40%) hasta cubrirla, y luego rotulelay empaquela

4

4. Tome tres (3) muestras en la misma seccion con igual procedimiento y
envielas al laboratorio debidamente rotuladas y empacadas

1 |

5. Unavez en el laboratorio, transfiera los organismos a cajas Petri,
obsérvelos en estereoscopio, determinelos taxondmicamente y cuente los
individuos por especie (o taxon considerado)

1 |

6. Determine el nimero de individuos de cada especie por m?, elabore
tablas y gréficos de distribucion y calcule los indices de diversidad

Figura 15. Procedimiento para el muestreo y determinacién de bentos en lechos
arcillosos litorales de sistemas léticos o |énticos (Roldan, 1992)

1. Entierre un tubo muestreador de lodo de 0,01 m2 sobre el lecho, inclinelo
y saquelo con la muestra

1

2. Lave la muestra en un cernidor de poro de malla menor a 0,3 mm, para
eliminar la mayor cantidad posible de sedimentos

11

3. Pase la muestra remanente a una bolsa plastica, agregue alcohol al 70%
(o formol al 40%) hasta cubrirla, y luego rotilelay empaquela

1 §

4. Tome cinco (5) muestras a lo largo de la misma orilla con igual
procedimiento y envielas al laboratorio rotuladas y empacadas

11

5. Unavez en el laboratorio, transfiera los organismos a placas de
microscopio, determinelos taxondmicamente y cuente los individuos por
especie (o0 taxon considerado)

1 |

6. Determine el nimero de individuos de cada especie por m?, elabore
tablas y graficos de distribucién y calcule los indices de diversidad
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Perifiton

En general, los rios de zonas montafiosas y/o de colinas medias y bajas son de aguas claras y
presentan lechos pedregosos. Si la corriente es de lecho pedregoso se puede muestrear el
perifiton epilitico, es decir, el que se desarrolla sobre las piedras, mediante raspado o lavado de
los sustratos. También se puede muestrear y analizar el perifiton epifitico, es decir, el que se
desarrolla sobre los vegetales. En los tramos deposicionales de los rios, donde predominan las
llanuras inundables, los lechos son de materiales arcillosos, limosos y orgénicos y las aguas
son de color oscuro, por lo cual el muestreo debe hacerse mediante sustratos artificiales
(placas). El procedimiento para determinacion del perifiton en muestras de lechos pedregosos
es el mostrado en la figura 16, y para lechos cenagosos en la figura 17.

Figura 16. Determinacion del perifiton en lechos pedregosos (Schwoerbel, 1980)

1. Lave o raspe en una cubeta con un cepillo suave una piedra tomada del
lecho de la corriente

4

2. Vierta el lavado o raspado en una botella plastica hasta completar 200
ml, adicione formalina al 4%, selle y rotule

L

3. Mida la superficie de la piedra o sustrato lavado o raspado en cm?

1 !

4. Repita el procedimiento para obtener 5 muestras del sitio

11

5. En el laboratorio, agite la muestra con fuerza, retire 1 ml con pipeta y viértalo en

una camara Segdwick-Rafter (o Camara Neubauer). Observe y cuente a 500x y
1 00Ny

1 |

6. Cuente el numero de campos dado por la curva de rarefaccion de
especies

1 1

7. Repita el procedimiento con las 5 muestras

1

8. Calcule el numero de individuos de cada especie por m?

11

9. Determine la abundancia relativa de cada especie y las tablas y graficos
gue muestrenlaestructura de la comunidad

La abundancia relativa esta dada por la siguiente ecuacion:
No ind. esp./m? = Vm*N / C*Vc*As

Donde:
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Vm: volumen de la muestra (200 ml)

Vc: volumen del campo ocular = wr2*1mm

As: area del sustrato lavado o raspado

C: numero de campos contados

N: numero de individuos totales de la especie i

Figura 17. Determinacion del perifiton en sustratos artificiales (Lucey el al, 1987)

1. Instale el kit de placas de colonizacion en el sitio elegido

!

2. Mantenga el kit durante un tiempo de colonizacion de al menos 10 dias (depende
condiciones ambientales, en algunos casos min 8 semanas) en el sitio

!

3. Retire el kit de muestreo al vencer el plazo

1

4. Retire cada placa del kit e introdUzcala en el recipiente de extraccidn,
fracturela y agregue 15 ml de solucién de metanol: acetona 1:1

¥

5. Tape y mantenga la extraccion durante 24 horas

!

6. Vierta el extracto en tubos de centrifuga y centrifugue a 3.000 rpm por 15
minutos

1

7. Vierta el sobrenadante a cubetas de cuarzo de 1 cm de paso y lea en el
espectrofotometro a 480, 630, 646, 665 y 750 nm. Use solucién de metanol:
acetona 1:1 como blanco de calibracion

1 |

8. Acidifique la muestra leida con una gota de HCI 4N y haga una segunda
lectura

1 |

9. Calcule la clorofila a por m? con las dos lecturas, segln la formula de Ho
(1979). Este es el valor de la produccion fitoperifitica

La férmula para el calculo de la produccion fitoperifitica es la siguiente:
Chla (mg/m?) = 3((665-750)-(665a-750a))*12,5 / V*A*Z

Donde:

V: volumen del extracto en ml

A: area de la placa en mm?
Z: 1 (paso de la celda)
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Procedimiento para la realizacion del muestreo de macrofitas

La figura 18 muestra el procedimiento especifico para la realizacion de muestreo de macrofitas
acuaticas en un sistema lético.

Figura 18. Procedimiento para el muestreo y determinacion de macroéfitas en un sistema
l6tico (Wetzel y Likens, 1991)

1. Con una cinta, sefiale un transecto perpendicular a la orilla de la
corriente

1 |

2. Con un cuadrante metalico de 0,05 m?, muestree en la orilla, desde
donde los sedimentos no estén saturados de agua, y luego en el lecho,
hasta la mitad del transecto

i |

3. Remueva toda la biomasa de macroéfitas de cada cuadrante, describa el
sustrato y mida la profundidad

L B

4. Envuelva el material removido en papel periédico y depositelo en bolsas
plasticas rotuladas para cada cuadrante

! |

5. Cuente numero de individuos por especie, separe los ejemplares para
determinacion taxondmica y prénselos en papel periédico

! |

6. Tome cinco (5) muestras en sitios aledafios semejantes, con el mismo
procedimiento

1 |

7. En laboratorio, corte las raices del material de cada muestra para
determinar la biomasa sobre el suelo

1 |

8. Determine el peso seco en estufa a 160°C por 9 horas para el material de
cada especie en cada cuadrante

4

9. Determine la biomasa en gramos por m?, para cada especie en el
transecto

4

10. Dibuje un perfil con la estructura de la comunidad desde la orilla hasta
el centro del transecto

1 |

11. Sume los individuos y la biomasa por especie (en g de peso seco,
elabore tablas y gréaficos de distribucion y calcule diversidad
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Procedimiento para la realizacion del muestreo de fitoplancton y zooplancton

La figura 19 muestra el procedimiento especifico para la realizacion de muestreo de fitoplancton
en un sistema léntico y la determinaciéon de la biomasa mediante el calculo de la clorofila a,
segun la formula de Talling y Driver (1963, en Ramirez, 1987).

Figura 19. Procedimiento para el muestreo y determinacién de biomasa de fitoplancton
en un sistema léntico (Ramirez, 1987)

Las férmulas para calcular las profundidades de extincion luminica son las siguientes:

1. Con un disco Secchi, determine las profundidades para 1, 25, 50 y 99%
de extincién luminica (ver formula en seguida) en un sitio abierto

1

2. Tome una muestra de agua a cada una de estas profundidades con la
botella Kemmerer o similar y mida la temperatura de la columna de agua

1 1

3. Envase las muestras en tarro plastico opaco forrado en papel aluminio y
presérvela en frio mientras la envia al laboratorio

1

4. En laboratorio y en oscuridad, pase un volumen de 100 a 1.000 ml de la
muestra (segun contenido de fitoplancton) por un filtro de membrana de
0,45 pm de poro (Millipore HA), utilizando una bomba de vacio y una
presion no superior a 3 atm.

1 1

5. Retire y sumerja el filtro del embudo en un recipiente de extraccion con
10 ml de solucién de metanol : acetona (1:1). Deje en extraccidon durante 24
horas maximo, en frio y oscuridad

1

6. Centrifugue luego el extracto de clorofila a 3.000 rpm por 15 minutos

1 1

7. Retire el sobrenadante del tubo con una micropipetay trasladelo a una
cubeta de cuarzo de 1,0 cm de paso de luz

L §

8. Lea en espectrofotémetro a 480, 630, 645, 665 y 750 nm, con la misma
solucion empleada de metanol : acetona como blanco de calibracion

1 1

9. Acidifique la muestra con 0,1 ml HCI 4N / 1 ml de extracto en la celda,
mezcle y deje reposar por 5 minutos. Luego haga una segunda lectura

1 !

10. Calcule la concentracion de clorofila segun férmula indicada

H99% de extincion luminica = 4,6 / (1,7/Zsp)
H75% de extincion luminica = 1,4/ (1,7/Zsp)
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H50% de extincion luminica = 0,69 / (1,7/Zsp)
H1% de extincion luminica = Superficie
Zsp: transparencia Secchi

La formula para calcular la biomasa es la siguiente:
Chl a en mg/m? = 11,9((L665-L750)-(L6653-L750%))v/VZ
Donde:

L665 y L750: lecturas del espectrofotdmetro a 665 y 750 nm

L6652 y L750% lecturas del espectrofotdmetro a 665 y 750 nm después de acidificacion
v: volumen (ml) del extracto centrifugado

V: volumen (L) de muestra filtrada

Z: paso d la celda (1 cm)

La figura 20 muestra el procedimiento especifico para la realizacion de muestreo de fitoplancton
en un sistema léntico y la determinacién de la estructura y composicién de la comunidad
empleando la férmula de Ros (1979, en Ramirez, 1987).

Figura 20. Procedimiento para el muestreo y determinacién de estructuray composicion
del fitoplancton en un sistema léntico (Ramirez, 1987)

1. Con un disco Secchi, determine las profundidades para 1, 25, 50 y 99%
de extincién luminica (ver formula en seguida) en un sitio abierto

1

2. Tome una muestra de agua a cada una de estas profundidades con la
botella Kemmerer o similar y mida la temperatura de la columna de agua

1 1

3. Envase las muestras en tarro plastico, adicione 10 ml de solucién de
Lugol, mezcle y envie al laboratorio

1

4. En laboratorio agregue 1 ml de detergente liquido, agite y vierta la
muestra a embudo de decantacion, y deje sedimentar por 72 horas

4

5. Recupere el decantado en recipiente de 50 ml

1 1

6. Pase la muestra a camaras de Utermohl de cilindro removible: si el agua
es oligotréfica use camaras de 50 o 100 ml, y si es eutroficas de 50 10 ml.
Deje sedimentar en la camara por 15 min y luego quite el cilindro vertical

1

7. Mediante microscopio compuesto de 500x, observe y cuente 30 campos

i

8. Obtenga el promedio de 5 muestras como minimo, segun féormula

Las férmulas para calcular las profundidades de extincion luminica son las mismas indicadas en
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el literal anterior.
Para calcular el numero de individuos por ml, se usa la siguiente formula:
No ind/ml = (N / (AHC))*10® mm?3

Donde:

N: nimero promedio de individuos contados
A: area del campo ocular

H: profundidad de la camara (1 mm)

C: nimero de campos contados

Con los datos obtenidos se debe proceder a estimar abundancias relativas de cada taxon y a
elaborar las tablas y graficos de estructura y composicién de la comunidad fitoplancténica.

La figura 21 muestra el procedimiento especifico para la realizacion de muestreo de
zooplancton en un sistema léntico y la determinacion de la estructura, composicién y biomasa
de la comunidad, segin Ramirez (1990).

Figura 21. Procedimiento para el muestreo y determinacién de estructura y composicion
del zooplancton en un sistema Iéntico (Ramirez, 1990)

1. Con un disco Secchi, determine las profundidades para 1, 25, 50 y 99%
de extincidn luminica (ver formula en seguida) en un sitio abierto

11

2. Con un tubo muestreador de zooplancton, tome una muestra de agua de
50-100 L para cada estrato de la columna de agua

11

3. Filtre la muestra en una red de plancton de 0,64 um de malla, con un vial
de 30 ml en el extremo del cierre. Agregue 1 ml de lugol a la muestra del
vial y enviela al laboratorio

1 |

4. En el laboratorio, pase la muestra del vial a un beaker y diluya hasta 50,
100 o 200 ml, segun la densidad del plancton

4

5. Agite la muestra para homogeneizarla y saque una submuestra de 1 ml
con una pipeta Hansen-Stempel o de bocas ancha

1 |

6. Pase la muestra a una camara de Sedgwick-Rafter y cabrala con
laminilla

1 |

7. Mediante microscopio de 100x, cuente organismos en 30 campos, para 5
submuestras, y calcule el nimero de organismos por m?

49




&
@ o INFORME FINAL epq M sa. esp

nte,
Vivienda y Desarrollo Territorial

IDEAM i

Contrato No. 214 de 2010
AJUSTAR EL PROGRAMA NACIONAL DE MONITOREO DEL RECURSO HI’pRICO Y LA DETERMINACION DELA
ESTRATEGIA DE SU IMPLEMENTACION

Las férmulas para calcular las profundidades de extincion luminica son las mismas indicadas en
el literal anterior.

Para calcular el nimero de organismos por m3, se usa la siguiente formula:
No org/m® = (Nv / V)*10®

Donde:

N: nimero promedio de individuos por camara

v: volumen de la submuestra en ml

V: volumen del agua filtrada en la red

Para la determinacién de la biomasa, se realiza el procedimiento indicado en la figura 22.

Figura 22. Procedimiento para el muestreo y determinacion de biomasa del zooplancton
en un sistema léntico (Ramirez, 1990)

1. Con un disco Secchi, determine las profundidades para 1, 25, 50 y 99%
de extincién luminica (ver formula en seguida) en un sitio abierto

1 |

2. Con un tubo muestreador de zooplancton, tome una muestra de agua de
50-100 L para cada estrato de la columna de agua

1

3. Filtre la muestra en una red de plancton de 0,64 pm de malla, con un vial
de 30 ml en el extremo del cierre. Agregue 1 ml de lugol a la muestra del
vial y enviela al laboratorio

1

4. Transfiera la muestra del vial a un cilindro graduado de 30 ml

4

5. Determine el volumen ocupado por los organismos sedimentados

Las férmulas para calcular las profundidades de extincion luminica son las mismas indicadas en
el literal anterior.

La formula para calcular el biovolumen es la siguiente:

Zooplanton en mm3/m3 = v/V

Donde:

v: volumen ocupado por los organismos sedimentados, en mm?
V: volumen de agua filtrada en la red en L (1 m® = 1.000 litros)

Con los datos obtenidos se debe proceder a estimar abundancias relativas de cada taxén y a

elaborar las tablas y gréficos de estructura, composicion y biomasa de la comunidad
zooplanctonica.
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4.5.1.9. Procedimiento general para larealizacion del muestreo

Una vez seleccionados los parametros a medir y preparados todos los materiales y equipos
para la toma de las muestras y las mediciones de campo, se puede proceder a realizar el
muestreo, tal como se indica en la figura 23.

Figura 23. Realizacion del muestreo

1. Tramite u obtenga los gastos de viaje, alojamiento y alimentacidn. Prepare vehiculo y
disponga en él todos los equipos, materiales y papeleria (formatos de campo)

1 §

2. Al llegar al sitio, descargue el material y prepare los instrumentos y materiales que necesite
para el muestreo

1 !

3. Anote el nivel de la mira, o realice el aforo de caudal (ver Protocolo de caudales)

1

4. Realice los muestreos y determinaciones in situ (pH, OD, CE, turbiedad, temperatura). Anote
los resultados en formato TF0010

.
5. Prepare botellas y tome muestras para analisis fisico-quimico en laboratorio, segan TI0207
.
6. Realice los muestreos bioldgicos, segin protocolos TP0314, TP0413, TP0423 o los que
corresponda

4

7. Preserve las muestras segun exigencias de cada parametro
1

8. Empaque las muestras preservadas en nevera y/o caja segun corresponda

1 ]

9. Recoja materiales y equipos, carguelos y regrese a la base
1 ]

10. Empaque muestras y envielas al laboratorio, junto con copia de formatos de campo

45.2. Procedimientos de determinaciones in situ

45.2.1. Medicién automatica

En la actualidad, existen instrumentos en el mercado que pueden medir directamente los
siguientes parametros: pH, temperatura, conductividad eléctrica, salinidad, turbidez,
concentracion y % de saturaciéon de oxigeno disuelto, cloro, nitratos, nitrdgeno amoniacal,

potencial redox, nivel, intensidad de la luz solar, absorbencia ultravioleta, clorofila y algas
verde-azules.
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Este tipo de control exige que el agua sea bombeada y que las mediciones se realicen en la
orilla, aunque también disponen de sondas sumergibles con sensores para los diferentes
pardmetros, y con pantallas de lectura digitales. Existen instrumentos a bateria con sondas que
pueden sumergirse hasta 300 metros en el agua.

4.5.2.2. Parametros medidos sobre el terreno

Si el sitio de muestreo corresponde a una estacion hidrométrica, debe anotar la lectura del nivel
del limnimetro o limnigrafo, para posteriormente, con base en la curva de calibracion de la
corriente calcular el caudal. Si la seccion no corresponde a una estacion, es importante realizar
un aforo de caudal, para poder correlacionarlo con los parametros de calidad (ver procedimiento
de aforo en Protocolo de niveles y caudales).

En cuanto a calidad del agua, pardmetros como la conductividad, el pH, el oxigeno disuelto, la
temperatura, la turbidez, el color y la transparencia pueden cambiar rapidamente con el
almacenamiento de la muestra y por tanto deben ser medidos en campo en lo posible.

El técnico de campo debe observar e identificar rasgos extrafios en la corriente o cuerpo de
agua a muestrear, en especial cambios con respecto a muestreos previos, como olores o
colores inusuales, capas o peliculas superficiales, objetos flotantes, asi como lluvia, viento
fuerte o tormentas en el momento de la medicion.

Medicién del pH

El pH es un criterio importante de la calidad del agua, porgue limita la vida acuatica y gran parte
de usos del agua. Depende en especial del balance entre el diéxido de carbono, carbonatos y
iones de bicarbonato, y, por tanto, su valor puede ser alterado por cambios en el diéxido de
carbono en el interfase aire-agua, por la fotosintesis acuatica, la materia organica en
descomposiciéon en el agua y el drenaje de las rocas del area afluente. Asimismo, puede variar
drasticamente con el vertimiento de sustancias contaminantes procedentes de la urbanizacion,
la mineria y la agricultura, entre otras, asi como por la lluvia acida debida a emisiones
atmosféricas de origen antrépico o natural.

Para la determinacion in situ del pH, el método mas comun es el electrométrico, por su facilidad
y exactitud, basado en el potencial eléctrico entre un electrodo de membrana de vidrio sensible
al hidrégeno, sumergido en la muestra, y un electrodo de referencia. En el mercado existen
muchos medidores de pH portatiles de bateria, que deben ser seleccionados por el investigador
en funcién de su precision y costos. Se prefieren los medidores digitales porque los medidores
anélogos (con lecturas en una escala) resultan con frecuencia dificiles de leer cuando hay
movimiento fuerte (por ejemplo en campafias con bote bajo fuerte temporal). También pueden
usarse medidores clasicos basados en colorimetria. Pero, sea cualquiera el método a emplear,
se deben seguir las instrucciones del fabricante en cuanto a calibracion, estabilizacion,
proteccion del medidor contra temperaturas extremas, proteccion y acondicionamiento de
electrodos y/o sondas antes de la medicion.

El instructivo TI0363 del IDEAM describe en detalle la forma como se calibra y opera el pHmetro
de campo disponible actualmente en la entidad, y el instructivo TP0080 “Determinacion de pH

en agua por electrometria”, describe el procedimiento para medicion de pH en laboratorio. Los
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datos de campo deben consignarse en el formato de captura similar al adoptado por el IDEAM
(TF0010). Estos instructivos y formatos pueden consultarse en la pagina web de la entidad.

Conductividad eléctrica

La conductividad es un indicador de la concentracién de iones de las sales, bases y acidos
inorgénicos disueltos en el agua. Existe por tanto una relacion linear entre la conductividad y los
sélidos disueltos en la mayoria de aguas naturales. Es preferible medir la conductividad in situ,
si bien, dado que ésta depende de la temperatura, es necesario que el conductivimetro de un
valor a la temperatura de referencia (generalmente 20°C o 25°C), o en caso contrario, registrar
la temperatura de la muestra. Antes de la medicién, se recomienda enjuagar varias veces el
recipiente y la sonda con la muestra de agua. En particular, no conviene utilizar la misma
muestra de agua en la que se midié el pH, dado que el KCI se difunde desde el electrodo del
pH. Ademas, el instrumento debe ser recalibrado en campo antes de cada lectura. Para ello se
puede usar una solucion estandar de KCI, con una conductividad muy proxima a la de los
valores a encontrar en campo. Todo el equipo de medicion debe recibir el mismo cuidado y
mantenimiento dado a los sensores, por lo cual es necesario proteger el equipo contra el barro,
los golpes y el frio para garantizar medidas exactas. Si se lleva a cabo una buena calibracion y
cuidado del equipo es de esperar una incertidumbre del orden 5% en el rango de temperaturas
entre 0 y 40°C, con compensacion automatica de temperatura.

El instructivo T10362 del IDEAM describe en detalle la forma como se calibra y mide la
conductividad eléctrica in situ en la entidad, y el protocolo TP0082 “Conductividad eléctrica en
agua por el método electrométrico” describe los procedimientos para determinar la
conductividad eléctrica en el laboratorio. Los datos de campo deben consignarse en el formato
de captura similar al adoptado por el IDEAM (TF0010). Los instructivos y formatos pueden
consultarse en la pagina web.

Oxigeno disuelto (OD)

Para las mediciones in situ puede utilizarse un medidor de OD o un método quimico, como el de
Winkler o el de Hach. El instructivo T10207 del IDEAM describe en detalle la forma como en la
entidad se determina el oxigeno disuelto mediante el método de Winkler. Asimismo, los
protocolos TP0083 “Oxigeno disuelto por electrometria”, y TP0084 “Oxigeno disuelto por el
método de Winkler”, describen los procedimientos para medir el oxigeno disuelto. Los datos de
campo correspondientes deben consignarse en un formato de captura similar al TFO010 del
IDEAM. En el mercado se cuenta con kits como el Hach, que permite hacer determinaciones
para 2 rangos de contenido de oxigeno: alto (1-20 mg/L) y bajo (0,2-4 mg/L), utilizando una
solucién patron estabilizada de tiosulfato de sodio a 0,0109 N, la cual se vierte gota a gota en
una porcién de muestra previamente preparada en un matraz al cual se agregan capsulas de
reactivo para oxigeno disuelto 1 (almohadas de lamina de sulfato manganoso), reactivo para
oxigeno disuelto 2 (almohadas de lamina de azida de sodio — hidroxido de litio), y reactivo para
oxigeno disuelto 3 (bolsas de polvo de acido sulfamico). EI nUmero de gotas necesarias para
volver la solucién incolora es proporcional al contenido de oxigeno disuelto del agua.
Instrucciones més detalladas del método se dan en el kit correspondiente de Hach, el cual viene
con todos los elementos y reactivos necesarios para el analisis.
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Ademas, en el mercado se pueden conseguir actualmente diferentes modelos de medidores
portatiles digitales, dotados de sondas con sensores para medir directamente in situ el oxigeno
disuelto y el % de saturacion de oxigeno.

Temperatura

Hay una gran variedad de termometros en el mercado, tales como los de alcohol-tolueno,
mercurio, bimetalicos de liston o eléctricos, entre éstos Ultimos, termocuplas y variedades
menos portatiles como termistores, de cuarzo, y de resistencia. Algunos medidores de
temperatura se incluyen dentro o con los medidores de oxigeno disuelto, pH, conductividad
eléctrica y otros.

Se recomienda enjuagar el termémetro con una porcion de agua de la muestra antes de su uso.
Para la medicion, el termémetro debe ser sumergido dentro de la muestra por aproximadamente
un minuto hasta que la lectura se estabilice. Durante el transporte, el termémetro no se debe
colocar dentro de alguna de las botellas de muestreo.

La lectura debe anotarse en grados Celsius en la hoja de campo. Por lo general, la precisién de
las medidas de temperatura no debe exceder 0,1°C. Sin embargo, en muchos casos se puede
tolerar una precision de + 0,5°C y en muchos casos las estadisticas de temperatura se
redondean a 1°C. Sin embargo, todo depende de los requerimientos de precision. El protocolo
TP0081 del IDEAM “Temperatura del agua”, describe el procedimiento adoptado para medir la
temperatura del agua. Los datos de campo deben consignarse en el formato de captura TF0010
del IDEAM o similar.

Turbiedad

La turbiedad es un indicador 6ptico de los sedimentos suspendidos en el agua, como arcilla,
limo, materia organica, plancton y organismos microscépicos. Una turbiedad alta afecta el uso
del agua e su tratamiento implica costos adicionales.

Se acostumbra medir la turbiedad por métodos visuales (en unidades de turbiedad Jackson o
UTJ), o mediante nefelometria (en unidades de turbidez nefelométricas o UTN). El turbidimetro
de bujia Jackson se basa en la distancia a través de la suspension en la cual la salida de una
bujia normal llega a ser indistinta comparada con suspensiones normalizadas. Los métodos
nefelométricos son preferibles, debido a su gran precisién, sensibilidad y aplicacién en una
amplia gama de valores de la turbiedad. Ellos se basan en la dispersiéon de la luz debida a las
particulas suspendidas. Instrumentos diferente tipo pueden dar distintos resultados para la
misma muestra. El color en la muestra puede causar errores, asi como también las variaciones
en la fuente de luz. Para reducir estos problemas se recomienda usar un instrumento que mida
la luz transmitida y la luz dispersada en forma simultanea, mediante destellos de luz
transmitidos y dispersados transversalmente en la misma longitud del tramo.

La medicion de la turbidez debe basarse en curvas de calibracién preparadas para cada escala
del aparato, usando soluciones patrones apropiadas. Para ello se debe contar con una prueba
de al menos una muestra patron en cada escala, lo cual garantiza que el turbidimetro de
lecturas estables en todas las gamas de sensibilidad.
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Antes del analisis, la muestra debe agitarse vigorosamente, y las lecturas deben realizarse
siempre después de un periodo de homogenizacion similar para todas las muestra (10
segundos por ejemplo), para asegurar uniformidad en los datos. Es conveniente verter la
muestra rapidamente y medir su turbiedad por triplicado.

La eficiencia de un turbidimetro depende de la manera en que se utilice el aparato y de
frecuencia de la calibracion con soluciones normalizadas de formazina. El error de los
nefelémetros usados en laboratorio debe ser inferior a 1 unidad de turbiedad de formazina
(UTF) en la gama de 0 a 10 UTF, y hasta +5 UTF en la de 0 a 100 UTF, con un intervalo de
confianza de 95 por ciento. La incertidumbre de los medidores de absorcion varia
considerablemente, pero debe alcanzar al menos +10 por ciento en toda la escala para
cualquier intervalo de turbiedad.

El rendimiento de los turbidimetros depende principalmente de su configuracién optica y, en el
caso de instrumentos automaticos de lectura continua, de su capacidad para impedir
obstrucciones de las superficies Opticas por crecimiento de algas y/o acumulacion de
sedimentos, que le hacen perder sensibilidad y obligarian a una variacion en la calibracion.

El protocolo del IDEAM TP0443 “Turbiedad por nefelometria. Método B", describe el
procedimiento acogido para determinar la turbiedad. Los datos de campo deben consignarse en
el formato de captura TF0010 del IDEAM o similar.

Color

El color del agua se debe a la presencia de iones metalicos, humus y materiales de turba,
plancton y desechos industriales. Es un parametro de importancia para el consumo de agua
potable, para lavados de proceso, o para recreacion.

El color real se debe observar luego de la filtracién o centrifugacién. Los matices de aguas
naturales se pueden comparar con mezclas de acido cloroplatinico y hexahidrato de cloro
cobaltoso. Pero dado que este método no es adecuado para uso en campo, el color puede
obtenerse por comparacién visual entre discos de vidrio de colores patrones y tubos llenos con
el agua que se ha de analizar.

El matiz de las aguas mezcladas con desechos industriales puede ser tan diferente de las
mezclas de platino/cobalto que la comparacion se vuelve imposible. En tal caso puede ser
suficiente un filtro fotométrico, aunque seria preferible un espectrometro de doble rayo si la
muestra es llevada al laboratorio.

Los datos de campo deben consignarse en un formato de captura similar al del IDEAM
(TF0010).

Transparencia
La transparencia del agua depende de su turbidez y color. Se puede medir la transparencia
mediante un disco Secchi de 20 a 30 cm de didmetro y usualmente pintado en cuadrantes

blancos y negros, determinando la profundidad (en m) a la cual el disco desaparece dentro del
agua, al bajarlo lenta y verticalmente. También se puede usar, en lugar del disco, una figura
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patrén sobre papel blanco. La medicién se realiza preferiblemente en lagos u otras masas de
agua profunda y sirve para evaluar condiciones biolégicas.

Los datos de campo deben consignarse en formato de captura similar al TFO010 del IDEAM.

El instructivo T10207 del IDEAM describe la forma como se deben tomar las muestras para los
andlisis de laboratorio, incluyendo muestras para metales pesados, mercurio, y plaguicidas.

De igual manera, el INVEMAR ha adoptado protocolos para determinacion de parametros in
situ, aplicables para aguas marinas y costeras. Tanto los protocolos o instructivos del IDEAM y
de INVEMAR pueden ser consultados en la pagina web de estas entidades.

4.5.3. Procedimientos de conservacion y filtracién en campo

A continuacién se resumen los procedimientos recomendados por la OMM (2008) (figura 24).

Figura 24. Procedimientos de conservacién y filtracion

FILTRACION

PRESERVACION
(QUIMICA U OTRA)

RECIPIENTES
APROPIADOS

CONGELACION

REFRIGERACION 4°C

4.5.3.1. Filtracidon

Separar particulas
disueltas

Prevenir cambios
en muestras

Proteger muestra

Para aniones
(produce cambios)

Muestreo-
laboratorio

Muestreo-
laboratorio

Muestreo-
laboratorio

Retarda reacciones
bioquimicas

Muestreo-
laboratorio

La filtracion® se debe hacer en los siguientes casos y con los siguientes procedimientos:

0La OMM recomienda filtracién y no centrifugacién o decantacion debido a que la centrifugacion requiere de mas equipo, y la
decantacion o sedimentacién requiere de mas tiempo, y ambos métodos no pueden ser facilmente calibrados y pueden aumentar

los riesgos de contaminacion.
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o Lafiltracién tiene por objeto separar las particulas disueltas y debe llevarse a cabo durante
o0 inmediatamente después de la recoleccion de la muestra, conservando luego la muestra
mediante un procedimiento aceptado.

e En caso de metales pesados no se debe hacer filtracion de la muestra. Esta se sometera a
una digestién completa en el laboratorio para convertir los metales compuestos en solubles
en agua.

e En caso de analisis de constituyentes organicos, las muestras se deben filtrar
inmediatamente después de su recoleccion mediante un filtro de fibra de vidrio o una
membrana de metal. La muestra filtrada se destina al andlisis de los constituyentes
organicos disueltos, y la fraccién de particulas atrapadas en el filtro se destina al analisis de
particulas organicas.

e Para reducir la adsorcion de sustancias disueltas en el material del filtro se puede usar filtros
organicos (policarbonato, acetato de celulosa) para sustancias minerales, y filtros de fibra de
vidrio para compuestos organicos.

o Los filtros y los aparatos de filtracion deben someterse a un tratamiento previo en laboratorio
y lavarse o curarse antes de la filtracidn con los primeros 150 a 200 ml filtrados, que deben
desecharse. Para crear el vacio en el equipo de filtracion debe usarse una bomba manual o
eléctrica. El vacio genera pérdida de diéxido de carbono, lo cual puede causar reduccion en
el pH de la muestra y la precipitacion de algunos metales. Por esta razén y para reducir las
pérdidas debido a la adsorcién en las paredes del recipiente, es Util acidificar las muestras
para metales.

4.5.3.2. Métodos de preservacion

Para prevenir los efectos de los cambios fisicos, quimicos y biol6gicos que pueden ocurrir en la
muestra desde el momento de la toma hasta su andlisis en el laboratorio, es necesario aplicar
medidas tales como las siguientes:

¢ Reducir lo mas posible el tiempo entre la toma y el laboratorio.

e Realizar las mediciones directamente in situ, hasta donde el tipo de parametro y la
tecnologia disponible lo permitan.

e Aplicar procedimientos de conservacion a la muestra, tales como: mantenerlas en la
oscuridad, adicionar conservantes quimicos, bajar la temperatura para retardar las
reacciones, congelar las muestras, extraerlas con diferentes solventes, usar una columna de
cromatografia en campo, o mediante la combinacién de estos métodos.

Uso de recipientes apropiados

El uso de recipientes apropiados es el primer paso para preservar la integridad de la muestra,
en especial para bajas concentraciones del constituyente que se quiere analizar. Para este
efecto se deben atender las especificaciones del laboratorio. La mayor parte de recipientes son
de plastico o de vidrio. El vidrio de silicato de boro es inerte a la mayor parte de constituyentes y
es especialmente recomendado para compuestos organicos. El polietilieno, ademas de ser
barato, es recomendado para compuestos inorganicos y adsorbe pocos iones metélicos, pero
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no debe ser usado para analisis de trazas de compuestos organicos tales como pesticidas y
sustancias volatiles que pueden difundirse a través de las paredes plasticas. Las muestras
sensibles a la luz requieren recipientes de vidrio opaco o no actinico. Para gases disueltos son
recomendables botellas de vidrio de boca estrecha con tapones puntiagudos. Para muestras de
material bioldgico se recomienda la esterilizacion previa.

Para elementos trazadores se recomienda usar solo polietileno de baja o alta densidad (LPDE y
HPDE), disponibles hoy en dia. Antes de ser usados, estos recipientes deben descontaminarse
guardandolos por lo menos por 24 horas en una solucién ultrapura de 10% de HNO3 y luego
enjuagados en agua ultrapura (18,2 MQ) y preservados en bolsas de polietileno hasta su uso en
campo (Pearce, 1991 en OMM, 2008).

Problemas especiales resultan de las tapas de las botellas. Por ejemplo, las muestras alcalinas
pueden adherirse a los tapones de vidrio, y las tapas forradas, excepto con teflon, pueden
contaminar o adsorber trazas de muestras. Mientras menor sea la concentracién de la especie a
determinar mayor debe ser la precaucion con respecto a recipientes y tapas.

Preservantes quimicos

La preservacion quimica es necesaria para la mayor parte de los metales disueltos y herbicidas
de acido fendlico, asi como para algunas muestras bioldgicas. Se recomienda usar volimenes
pequefios de soluciones relativamente concentradas de estos agentes, pues asi las
correcciones por dilucién de los mismos seran pequefas o despreciables. Se requiere vigilar las
posibles interferencias del preservante en el analisis, ya que, por ejemplo, un acido puede
alterar la distribucion de los sélidos suspendidos y causar disolucion de coloides y particulas
metalicas. Por ello, es importante hacer primero la filtracion y luego la acidificacion.

Congelacion

Cuando no es posible el analisis en un tiempo razonable, se recomienda la congelacion de la
muestra, en particular para aniones como cloruros, sulfatos y nitratos. Sin embargo, ésta no es
una regla general de preservacion debido a que puede causar cambios fisico-quimicos, como
formacion de precipitados y pérdida de gases disueltos. Asimismo, los cambios en los
compuestos solidos debidos a la congelacion y descongelacion pueden exigir una
homogeneizacion de alta velocidad después del retorno al equilibrio, antes de la realizacion del
analisis. Las muestras de agua no deben jamas ser congeladas en botellas de vidrio.

Refrigeracion

Es méas comun la refrigeracion a 4°C, aunque, en algunos casos, ella también puede afectar la
solubilidad de algunos constituyentes y hacerlos precipitar. En general, la refrigeracién es usada
conjuntamente con la adicién de preservativos quimicos.

Aspectos practicos de la preservacion

e Adoptar una rutina que asegure que todas las muestras que requieran preservacion tengan
el tratamiento inmediato, en especial en los casos de aditivos quimicos que no produzcan
un cambio facilmente detectable en la apariencia de la muestra. En estos casos se
recomienda marcar las muestras preservadas para asegurarse de que ninguna sea olvidada
0 doblemente tratada.
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Adoptar un procedimiento facil de aplicacién de los preservativos quimicos, para reducir las

posibilidades de error, contaminacion o riesgos para la salud, aunque a veces resulte un
poco mas costoso. Por ejemplo: usar pipetas precalibradas y autométicas que faciliten el
trabajo en campo; adicionar los preservativos directamente en el laboratorio antes de que
los recipientes sean llevados a campo; usar frascos identificables con diferentes colores o

etiguetas y debidamente sellados,

que indiquen

previamente medidos en el laboratorio.

fisico-quimicas y biolégicas.

los preservativos que contienen,

Las tablas 9, 10 y 11 muestran las técnicas de preservacién recomendadas para muestras

Tabla 9. Recomendaciones para el volumen de muestra y preservaciéon de muestras
segun variables.

Volumen
minimo Almacenamiento[Almacenamiento
de Tipo de Preservacion® maximo maximo
D S - ,[muestra, 3 recomendado regulatorio®
eterminacion [Recipiente mL muestra
Acidez P, V(B) 100 |[s Refrigerar 24 h 14 d
Alcalinidad P,V 200 |s Refrigerar 24 h 14 d
DBO P,V 1000 |s,c Refrigerar 6h 48 h
Boro P(PTFE) o 1000 (s, c HNO3 hasta pH<2, 4°C 28d 6 meses
cuarzo
Bromuro P,V 100 |s,cC No requiere 28d 28d
Carbono organico |V(B) 100 |[s,c Analizar inmediatamente; o |7 d 28d
total refrigerar y adicionar HClI,
H3PO4 0 H2SO4 hasta pH<2
Cianuro: P,V 1000 (s, c Agregar NaOH hasta pH>12, |24 h 14 d; 24h si
Total refrigerar en la obscuridad® presenta sulfuros.
Disponiblea |P,V 1000 |s, c Agregar 0.6 g de &cido No almacenatr; 14 d; 24 h si
cloracion ascorbico si tiene cloro y analizar presenta sulfuros
refrigere inmediata-mente.
Cloro residual P,V 500 |s Analizar inmediatamente 0.25h 0.25h
total
Clorofila P,V 500 |s Sin filtrar, guardar en la 24-48 h
oscuridad a 4°C 28d
Filtrada, guardar en la
oscuridad a -20°C
(No almacenar en
congelamiento)
Cloruro P,V 50 |s,c No requiere N.E. 28d
Color P,V 500 |s,c Refrigerar 48 h 48 h
Compuestos
organicos:
Tensoactivos: |P, V 250 |s,c Refrigerar 48 h N.E.
Sustancias
activas al azul
de metileno
Plaguicidas® |V(S), tapon | 1000 |s,c Refrigerar; adicionar 1000 7d 7 d hasta extraer;
de PTFE mg acido ascorbico/L si hay 40 d después de
cloro residual extraer
Fenoles P,V, PTFE 500 |s,c Refrigerar; adicionar H2SO4  |* 28 d hasta
hasta pH<2 extraer
Purgables® |V, tapénde [2x40 |s Refrigerar; adicionar HCI 7d 14 d
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Volumen
minimo Almacenamiento[Almacenamiento
de Ti _— méaximo maximo
ipo de Preservacion -
Determinacién |Recipiente? muestra, . jestra® recomendado regulatorio
mL
por purgay |PTFE hasta pH<2; adicionar 1000
trampa mg &cido ascorbico/L si hay
cloro residual
Conductividad P,V 500 |s,c Refrigerar 28d 28d
especifica
Dioxido de P,V 100 |s Analizar inmediatamente 0.25h N.E.
carbono
Di6xido de cloro [P, V 500 |s Analizar inmediatamente 0.25 h N.E.
DQO P,V 100 |s,cC Analizar lo més pronto 7d 28d
posible, o adicionar H2SO4
hasta pH<2; refrigerar
Dureza P,V 100 |[s,c Adicionar HNOs 0 H2SOa 6 meses 6 meses
hasta pH<2
Fluoruro P 100 |s,cC No requiere 28d 28d
Fosfato V(A) 100 |s Para fosfato disuelto filtrar |48 h N.E.
inmediatamente; refrigerar
Fosforo total P,V 100 (s,c Adicionar H2SO4 hasta pH<2 |28 d
y refrigerar
Gas digestor de |V, botella — — N.E.
lodos de gases
Grasas y aceites |V 1000 |[s Adicionar HCIl 0 H2SO4 hasta (28 d 28d
pH<2, refrigerar
Metales en P (A), V(A) | 1000 |S,c Para metales disueltos filtrar |6 meses 6 meses
general inmediatamente, adicionar
HNOs3 hasta pH<2
Cromo VI P (A), V(A) | 1000 |s Refrigerar 24 h 24 h
Cobre por s, C
colorimetria
1
Mercurio P (A), V(A) | 1000 |s,c Adicionar HNOs hasta pH<2, |28 d 28d
refrigerar a 4°C
Nitrégeno:
Amoniaco P,V 500 |s,c Analizar lo més pronto 7d 28d
posible, o adicionar H2SO4
hasta pH<2; refrigerar
Nitrato P,V 100 |[s,c Analizar lo més pronto 48 h 48 h (28 d para
posible o refrigerar muestras
cloradas)
Nitrato + P,V 200 |s,c Adicionar H2SO4 hasta pH<2,|1-2d 28d
nitrito refrigerar
Nitrito P,V 100 |s, c Analizar lo mas pronto ninguna 48 h
posible; refrigerar
Organico, P,V 500 |s,c Refrigerar; adicionar H.SO4 |7 d 28d
Kjeldahl hasta pH<2
Olor \Y, 500 |s Analizar lo més pronto 6 h N.E.
posible; refrigerar
Oxigeno, V, botella 300 |s
disuelto: DBO
Electrodo Analizar inmediatamente 0.25h 0.25h
Winkler La titulacion podria tardarse |8 h 8h
después de la acidificacion
Ozono vV 1000 |s Andlisis inmediato 0.25h N.E.
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Volumen
minimo Almacenamiento|Almacenamiento
de Ti _— méaximo maximo
ipo de Preservacion -
Determinacién |Recipiente? muestra, . jestra® recomendado regulatorio
mL
pH P,V 50 |[s Andlisis inmediato 0.25h 0.25h
Salinidad V, sello de 240 |[s Andlisis inmediato o usar 6 meses N.E.
cera sello de cera
Silica P(PTFE) o 200 |s,c Refrigerar, no congelar 28d 28d
cuarzo
Solidos’ P,V 200 |s,c Refrigerar 7d 2-7 d, ver
referencia citada

Sulfato P,V 100 |s,cC Refrigerar 28d 28d
Sulfuro P,V 100 |s,cC Refrigerar; adicionar 4 gotas |28 d 7d

de acetato de zinc 2N/100

mL; adicionar NaOH hasta

pH>9
Temperatura P,V — s Analisis inmediato 0.25 h 0.25 h
Turbidez P,V 100 |s,cC Analizar el mismo dia; para |24 h 48 h

més de 24 h guardar en

oscuridad, refrigerar
Yoduro P,V 500 |s,cC Andlisis inmediato 0.25 h N.E.

1 Para detalles adicionales ver el texto y los protocolos respectivos. Para las determinaciones no enumeradas, usar
recipientes de vidrio o plastico; preferiblemente refrigerar durante el almacenamiento y analizar lo més pronto

posible.

2 P = plastico (polietileno o equivalente); V = vidrio; V(A) o P(A)

borosilicatado; V(S)= enjuagado con solventes organicos o secado en estufa.
3 s = simple o puntual; ¢ = compuesta.
4 Refrigerar = almacenar a 4°C + 2°C, en ausencia de luz. Analizar inmediatamente = analizar usualmente dentro
de los 15 minutos de recogida la muestra.
5 Ver referencia 8 para posibles diferencias contempladas en el envase y requerimientos de preservacion. N.E. = No
establecido en referencias citadas.
6 Si la muestra esta clorada, consultar su pretratamiento en el protocolo o en Standard Methods.
7U.S. Environmental Protection Agency. 1996. 40 CFR Part 136, Table Il

8U.S. Environmental Protection Agency. 1992. Rules and Regulations.40 CFR Parts 100-149. Fuente: Standard
Methods 21th EDITION, 2005.

enjuagado con HNOs 1:1; V(B) = vidrio

volumen de muestra y preservacion.

En el caso de aguas marinas, la tabla 10 presenta algunas recomendaciones para el

Tabla 10. Recomendaciones para el volumen de muestra y preservacion de muestras
aguas marinas.

Volumen . .
minimo | _. Almacgngmlento Almacgn_amlento
Tipo de p S maximo méaximo
Determinacién [Recipiente? muneqsLtra, muestra® reservacion recomendado regulatorio®
Compuestos
organicos:
V(S) tapon Refrigerarz (en caso de no
Plaguicidas |de PTFE o podgr reahgar Iq extraccion 7 d hasta e>ftraer;
Clorados sello de 1000 |s,c el mismo dia adicionar 50 7d 40 d después de
aluminio mL de Diclorometano y extraer
’ agitar)
Plaguicidas |V(S) tap6n | 1000 |[s,c Realizar la extraccion el 1d 40 d después de
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\Volumen . .
o Almacenamiento|Almacenamiento
minimo | . - Y.
Tipo de _— maximo maximo
. L, . »[muestra, 3 Preservacion . 5
Determinacidon [Recipiente mL muestra recomendado regulatorio
Fosforados |[de PTFE o mismo dia con extraer
sello de diclorometano
aluminio.
Plaguicidas  |V(S) tap6n | 1000 |[s, c Adicionar 2 mL de solucién |7 d 7 d hasta extraer;
de PTFE o Buffer de Chlorac ® 40 d después de
Carbamatos [sello de . .
S Pickering extraer
aluminio.
V(S) tapon . L
. Realizar la extraccion el .
Hidrocarburos|de PTFE o 1000 |s. ¢ mismo dia con Hexano y/o |1 d 40 d después de
sello de . extraer
S diclorometano
aluminio.
No es aplicable para aguas
DQO P,V 100 s, marinas o salobres.
Materia organica
oxidable (ensayo
sustituto de la P,V 500 |s,cC Congelar a -20°C sin filtrar  |14d N.E
DQO para agua
de mar)
Fosfato V(A) 100 s Para f_osfato dlsgelto_flltrar 48 h NE.
inmediatamente; refrigerar
. Colectar suficiente muestra
F(_)sforo total y P,V 500 |s,c para los dos ensayos, 28d
Nitrégeno Total o DL
congelar a -20°C sin filtrar
Nitrégeno:
Analizar lo méas pronto
Amoniaco P,V 500 |s,cC posible, o adicionar H2SO4 |7 d 28d
hasta pH<2; refrigerar
Analizar lo més pronto 48 h (28 d para
Nitrato P,V 100 |[s,c . as p 48 h muestras
posible o refrigerar
cloradas)
N_|tr_ato + P,V 200 |s, ¢ Adicionar HzSO4 hasta 1-2d 28 d
nitrito pH<2, refrigerar
Nitrito PV 100 s, c Ana_llza_r lo mas pronto ninguna 48 h
posible; refrigerar
El método Kjeldahl presenta
Organico serias dificultades para ser
9 ! P,V 500 |s,c desarrollado en agua de
Kjeldahl .
mar, se aconseja el uso de
la digestion con persulfato
Tabla 11. Preservacion de muestras biolégicas
Parametro Material Técnica Sitio Tiempo Observaciones
Conteo e
identificacion
{\)/Iacrpmvertebrados Vid/Plastico | Adicién de etanol Laboratorio |1 afio
enténicos
Adicién de formaldeido al Este analisis debe
0,
Peces Vid/Plastico 10% (m/m) , 39 de bo_rato Laboratorio |1 afio llevarse a cabo tan
de sodio y 50 ml de glicerol .
) pronto como sea posible
por litro
Macrofitos Vid/Plastico | Adicion de formaldeido al Laboratorio
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Parametro Material Técnica Sitio Tiempo Observaciones
5% (m/m)
Perifiton Vidrio Adicién de formaldeido Laboratorio | 1 afio
neutro al 5% (m/m) y
opaco .
. almacenamiento en la
/Plastico .
oscuridad
- Adicién de formaldeido
Vidrio
. neutro o mentolado al 5% )
Fitoplancton opaco h Laboratorio |6 meses
P (m/m) y almacenamiento
/Plastico :
en la oscuridad
Zooplancton Vid/Plastico Adicion de formaldeido al Laboratorio
5% (m/m) o lugol
Masa fresca y seca
Macroinvertebrados No congelar a -20°C
bentdnicos
- El analisis debe
En elsitio o realizarse tan pronto
Macrofitos Vid/Plastico | Refrigeracion entre 2y 5°C | en el 24 horas 'Ft))l
laboratorio como sea posible y
antes de 24 horas
Perifiton
Fitoplancton En el sitio
Zooplancton
Peces
Masa de ceniza
Macroinvertebrados Filtracion y refrigeracion .
L. o Laboratorio | 6 meses
benténicos entre 2y 5°C
Macrofitos Vid/Plastico | Refrigeracion a -20°C Laboratorio | 6 meses
Perifiton Refrigeracion a -20°C Laboratorio |6 meses
Fitoplancton ggtrgC'on y refrigeracion a - Laboratorio |6 meses
Calosimetria
Refrigeracién entre 2 y 5°C El a_naI|S|s debe
Macroinvertebrados | , ,. o y luego filtracion y . realizarse tan p ronto
b Vid/Plastico . Laboratorio |24 h como sea posible y en
bentonicos almacenamiento en un
todo caso dentro de 24
desecador
horas
Fitoplancton
Zooplancton
El periodo de pre-
Pru_e_bas de Vid/Plastico Refrlgera(;!on en(t)re 2y5°C Laboratorio | 36 h 36 h servacion variara de
toxicidad Congelacién -20°C acuerdo al método de

analisis

Fuente: OMM, 1994, 2008.

45.4. Procedimientos de andlisis de laboratorio

4.5.4.1. Parametros fisicoquimicos

Las variables que necesitan un pretratamiento y determinacion en laboratorio, no se pueden
medir en tiempo real, sino que se requiere de la recoleccion de una muestra in situ para su

posterior andlisis y resultado que en algunos casos puede tomar varios dias.

La captura de datos en campo debe estar a cargo de personal profesional y técnico
debidamente entrenado,
diligenciamiento de formatos, muestreo, control, envase, embalaje, transporte, preservacion y
envio de muestras, segun los protocolos vigentes.

que deben seguir

procedimientos de calibracion,

medicién,
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En sitios donde son instaladas estaciones automéaticas para medir la calidad de las aguas,
deben ser realizados frecuentemente calibraciones a los sensores para garantizar la calidad de
la informacion en todo momento, de acuerdo con las recomendaciones de los fabricantes de los
equipos.

En relacién con el monitoreo de vertimientos de establecimientos industriales, la Autoridad
Ambiental regional y/o urbana recopila informacion que se basa en los monitoreos realizados
por personal entrenado, propio o contratado, para tomar contramuestras de control y vigilancia
de vertimientos cuyos resultados se contrastan con los reportados por el establecimiento.
Ademas cuentan con los formularios de autodeclaracién de establecimientos con concesiones
de agua, establecimientos identificados por la camara de comercio regional, por la empresa de
acueducto u otras entidades.

Para la toma de muestras y para las determinaciones analiticas in situ y en laboratorios, el
IDEAM ha adoptado y tiene a su cargo la difusion de protocolos. De igual manera, INVEMAR ha
elaborado y adoptado protocolos para la determinacién de pardametros fisico-quimicos, y
contaminantes marinos en aguas, sedimentos y organismos, especificamente para las aguas
marinas y costeras que son objeto de su competencia. La tabla 12 muestra la relacion de los
protocolos elaborados y vigentes a la fecha por estas dos entidades, con base en literatura
aceptada y validada internacionalmente por entidades reconocidas por su respaldo cientifico,
principalmente 1SO, ASTM, OMM, EPA, AWWA, APHA, WEF. Por tanto, tales protocolos
pueden ser aplicados en lo que concierne al Programa Nacional de Monitoreo.

Hasta la fecha la Resolucion 176 de 2003 describe el procedimiento de acreditacion de
laboratorios ambientales a través de la Oficina de Acreditacion del IDEAM, la cual depende de
la Subdireccion de Estudios Ambientales, para evitar conflicto de intereses con el Laboratorio de
Calidad Ambiental, el cual pertenece a la Subdireccion de hidrologia. Como se ha dicho en
otros apartes, los protocolos adoptados por el IDEAM e INVEMAR pueden ser consultados en
las paginas web de estas entidades.

Complementariamente, la tabla 13 muestra algunos procedimientos de laboratorio
recomendados para el analisis de los parametros propuestos para la red nacional de monitoreo,
junto con los equipos necesarios y la precision de los mismos. En todo caso, cualquier
procedimiento que se utilice debe corresponder a un método aprobado o equivalente de una
entidad con autoridad técnica reconocida, como la EPA o el Standard Methods de la APHA-
AWWA-WEF, UNEP, entre otros.

Tabla 12. Relacién de algunos protocolos del IDEAM e INVEMAR

Cédigo [ Versién | Fecha | Descripcién
PROTOCOLOS IDEAM
T10137 02 30/03/2009 | Instructivo de muestreo de agua lluvia
T10187 03 10/09/2007 | Instructivo para la toma de muestra de aguas residuales
TI0207 05 06/04/2010 | Toma de muestras de aguas superficiales para la red del IDEAM
TP0080 03 28/09/2007 | Determinacion de pH en agua por electrometria
TP0081 01 10/02/2002 | Temperatura del agua
TP0082 02 12/07/2006 | Conductividad eléctrica en aguas por el método electrométrico
TP0083 02 22/11/2007 | Oxigeno disuelto. Método electrométrico. Medidor YSI
TP0084 01 22/06/2004 | Determinacion de oxigeno disuelto por el método yodométrico
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Cddigo Version Fecha Descripcion

TP0086 05 28/12/2007 | Demanda quimica de oxigeno por reflujo cerrado y volumetria

TP0087 02 04/06/2007 | Demanda bioquimica de oxigeno 5 dias, incubacién y electrometria

TP0088 03 02/08/2007 | Sélidos suspendidos totales secados a 103-105°C

TP0092 02 29/06/2007 | Determinacion de nitratos en agua por espectrofotometria UV

TP0093 04 06/02/2009 | Determinacién de nitrito por espectrofotofotometria

TP0094 03 16/07/2007 | Fésforo soluble en agua por el método del &cido ascérbico

TP0095 03 01/06/2007 | Sulfatos en agua por el método nefelométrico

TP0096 02 23/07/2004 Determingcic’)n de metales pesados tptales con d!gestiQn écida y solubles.
Lectura directa por espectrofotometria de absorcién atémica

TP0134 02 08/06/2007 | Nitrogeno amoniacal en agua por electrodo selectivo de amoniaco ORION

TPO150 02 28/12/2007 | Determinacion de grasas y aceites en aguas por el método Soxhlet

TP0O151 02 31/08/2007 | Tensoactivos anionicos en agua. Método SAAM

TP0153 02 10/07/2007 | Sulfuro en agua por volumetria

TPO154 03 28/11/2007 sc,zéell:cut{\?otmal en agua por destilacién y determinacién con electrodo de ion

TPO155 02 04/06/2007 Hidrc_Jcarb,uros (HC) en aguas por extraccion Soxhlet o liquido-liquido y
gravimetria

TP0211 01 01/04/2005 | Determinacion de alcalinidad por potenciometria
Determinacién de Escherichia coli y coliformes totales en agua por el

TP0314 03 30/08/2007 método de filtracién por membrana en Agar Chromocult

TP0322 02 28/12/2007 | Grasas y aceites en agua. Extraccidn liquido-liquido y gravimetria

TP0340 02 13/05/2004 | Fosforo total en agua por digestién acida, método del 4cido ascérbico

TP0341 02 04/10/2007 | Dureza total en agua por EDTA por volumetria

TP0351 02 04/10/2007 | Determinacion de calcio y magnesio en agua por EDTA por volumetria

TP0413 01 14/08/2006 | Macroinvertebrados acuéticos. Determinacion taxonémica. Conteo
Determinacion de coliformes totales y E. coli de agua mediante la técnica

TP0423 02 25/08/2007 de sustrato definido Colilert, por el método de NUumero Mé&s Probable NMP

TP0432 02 16/04/2007 Nitrc')g,eno total en agua por el método semi-micro Kjeldahl, electrodo de
amoniaco

TO0436 01 14/06/2007 | Solidos totales secados a 103-105°C

TP0443 01 15/06/2007 | Turbiedad por nefelometria (método B)

TP0453 01 30/10/2006 g/lr;e)tales en agua por plasma acoplado por induccién (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb,

TP0456 02 28/12/2007 Fenoles en agua por,destilacién, extraccién con cloroformo y determinacion
por espectrofotometria

PROTOCOLOS INVEMAR

Analisis de

nutrientes

(Nitratos,

nitritos, - - L

amonio, De gcuerdo e}l _Manue’tl (_1e técnicas an_alltlcas para la (.jetermlnacu_)n de

fosfatos), y 01 2003 parametros fisico-quimicos y contaminantes marinos: aguas sedimentos y

. . . I, 2003)

materia organismos. Santa Marta. (Garay et a

organica

oxidable en

agua de mar
PNUMA. 2008. Guia para el muestreo, preparacion y analisis de

Analisis de contaminantes orgénic_os en muestras ambientales (agua,_

laquicidas 01 2008 suelos/sedimentos y biota). Manual del Programa de_l Monitoreo C_:ostero

plag del Proyecto GEF-REPCar. PNUMA Programa Ambiental del Caribe.
Kingston. 121p.
Determinacién de Nitrogeno y fosforo total en agua de mar, por digestion

SM-4500-PJ | 21 2005 con persulfato de potasio y determinacién colorimétrica por el método del acido
ascorbico (Standard Methods N° 4500-P J)
Extraccion con amonio pirrolidin ditiocarbamato (APDC) y metil isobutil

Metales 21 2005 cetona (MIBK) que se usa para eliminar la interferencia de sales en aguas
marinas Standard Methods 3111-C
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Cddigo Version

Fecha

Descripcion

Hidrocarburos
en aguas

Determinacion de hidrocarburos en aguas de mar por extraccion liquido —
liguido con hexano-diclormetano y determinacién por GC-MSD modo SIM
(UNESCO/COI, 1982; Garay et al., 2003).

Fuente: IDEAM, péagina web, 2010.

Tabla 13. Algunos métodos recomendados para andlisis en laboratorio

Parametro Método Parametro Método

Acidez total S.M 2310-B Niquel S.M 3111-B/ S.M 3500-Ni-B
Alcalinidad por CO3 S.M 2320-B Nitratos S.M 4500-NO3-B
Alcalinidad por HCO3 S.M 2320-B Nitritos S.M 4500-NO2-B
Alcalinidad por OH S.M.2320-B Nitrégeno amoniacal S.M 4500-NH3-C
Alcalinidad total S.M 2320-B Nitrogeno orgénico S.M 4500-N - B
Aluminio S.M 3111-D / S.M 3500-Al-D Nitrégeno total kjeldhal S.M 4500-N-B

Nitrégeno total y fosforo total B.M. 4500 - PJ

en agua de mar
Antimonio S.M 3111-B/ S.M 3500-Sh-B Oxigeno disuelto S.M 4500-0O-C
Arsénico S.M 3114-B/ S.M 3500-As-B Pesticidas organoclorados S.M 6630-C
B.T.E.X. Headspace / S.M 6220 -C Pesticidas organofosforados | S.M 6640-B
Bario S.M 3111-D / S.M 3500-Ba-B pH S.M 4500-H+ B
Berilio S.M 3111-D / S.M 3500-Be-B Plata S.M 3111-B / S.M 3500-Ag-B
Bicarbonatos HCO3 S.M 2320-B Plomo S.M 3111-B / S.M 3500-Pb-B
Bifenilpoliclorados (PCB's) S.M 6431-B Potasio S.M 3500-K-D
Boro Hach 8015 Salinidad S.M. 4500-CI-C / S.M 2520-B
Cadmio S.M 3114-B / S.M 3500-Cd-B Selenio S.M 3114-B / S.M 3500-Se-C
Calcio S.M 3114-B/ S.M 3500-Ca-B Silice de alto rango Hach 8185
Carbonatos CO3 S.M 2320-B Sodio S.M 3500-Na-D
Caudal micromolinete Micro-molinete Solidos disueltos totales S.M 2540
Caudal molinete Molinete Sdlidos sedimentables S.M 2540-F
Caudal volumétrico Volumen / tiempo Solidos suspendidos fijos S.M 2540-D
Cianuro disociado Hach-8027-2 Sélidos suspendidos totales | S.M 2540-D
Cianuro libre Hach-8027-1 Solidos suspendidos volétiles | S.M 2540-D
Cianuros Hach 8027 Solidos totales S.M 2540-B
Cloro libre S.M 4500-CI-G Sulfatos EPA 375.4
Cloro residual total S.M 4500-CI-G Sulfitos S.M 4500-S03 (2-)-B
Cloruros S.M 4500-CI-C Sulfuros SM 4500-S2 —FHach 8131
CO2 S.M 2310-B / S.M 4500-CO2 C Taninos Hach 8193
Cobalto S.M 2310-B / S.M 3500-CO-B Temperatura muestra S.M 2550-B
Cobre S.M 2310-B / S.M 3500-Cu-B Tensoactivos anidnicos S.M. 5540-C
Color verdadero Hach 8025 TPH (VOCs) EPA-5021
Compuestos organicos EPA-5021 TPH cromatografia FID EPA-3510
volatiles VOC's
Conductividad S.M 2510-B Transparencia disco Sechi S.M. 2110
Cromo hexavalente S.M 3500-Cr BHach 8023 Trihalometanos S.M 6232-B
Cromo total S.M 3111-B/ S.M 3500-Cr-B Turbiedad S.M 2130-B
Cloruros SM 4500-CL- D Dureza total SM 2340-C
DBO5 SM 5210-B Grasas y aceites SM 5520-B
DQO i‘g“f, aS%ZeO&Cag\IO aplicable para Fenoles SM 5530-D
Metales en agua S.M 3120 B Mercurio en agua EPA 7470 A,S.M 3112 -B
Metales en agua de mar S.M.3111

Metales en sedimento

EPA 3050 B, S.M 3120 B

Mercurio en sedimento

EPA 7471 A, SM3112-B

S.M.: Standard Methods de la American Public Health Association APHA), American Work Associaton (AWWA) y Water
Environmental Federation (WEF).

EPA: U. S. Environmental Protection Agency
Hach: Hach Company (compafiia privada americana fabricante de equipos de medicion de calidad de agua).

Headspace: Modelo de ABC Instrumentacion Analitica (ABCIA), compafiia mexicano-americana fabricante de equipos de medicion
ambiental, farmacéutica y otras.

66




o ¥
' ol INFORME FINAL
\ Ministero de Amierte, e p q m s.a. esp

Vivienda y Desarrollo Ter

IDEAM i

Contrato No. 214 de 2010
AJUSTAR EL PROGRAMA NACIONAL DE MONITOREO DEL RECURSO HI’pRICO Y LA DETERMINACION DELA
ESTRATEGIA DE SU IMPLEMENTACION

4.5.4.2. Parametros microbioldgicos e hidrobiolégicos

El IDEAM ha adoptados los siguientes protocolos para determinaciones microbiolégicas e
hidrobiolégicas:

e TPO0314 y TP0423: coliformes totales y fecales (ver tabla 13)
e TP0413: macroinvertebrados acuaticos (ver tabla 13)

De igual manera, INVEMAR ha elaborado y adoptado protocolos para determinaciones de
parametros hidrobiol6gicos en aguas marinas y costeras (ver tabla 12).

Complementariamente, en la seccién 4.5.1, Procedimientos de muestreo, se proponen algunos
procedimientos de laboratorio adicionales, asi:

Figuras 13, 14 y 15: macroinvertebrados acuéticos
Figuras 16 y 17: perifiton

Figura 18: macrdfitas

Figuras 19 y 20: fitoplancton

Figuras 21y 22: zooplancton

Para los casos en que el IDEAM no haya adoptado y/o propuesto protocolos de laboratorio, se
aceptaran métodos de referencia o equivalentes de la USEPA o Standard Methods de la
American Public Health Association APHA), American Work Associaton (AWWA) y Water
Environmental Federation (WEF), entre otras entidades de referencia (tabla 13).

IDEAM e INVEMAR coordinaran la adopcién de procedimientos de determinaciones analiticas
de laboratorio. La oficina de acreditacion del IDEAM desde el afio 2005 administra pruebas
interlaboratorio para confirmar la competencia técnica de los laboratorios ambientales que
estan acreditados o inscritos en el proceso de acreditacién bajo la Norma ISO 17025 de los
laboratorios pertenecientes a la Red y la adopcién de procedimientos homologados, de acuerdo
con lo contemplado en la seccion 4.7.2.2 del presente protocolo.

4.5.5. Procedimientos parala operacion y mantenimiento

Las estaciones de muestreo corresponden en general a estaciones hidrométricas existentes, en
el caso de aguas superficiales, o a pozos, en el caso de aguas subterrdneas. Por tanto, el
mantenimiento de estas instalaciones es el indicado en el Protocolo de niveles y caudales y en
el Protocolo de aguas subterraneas.

Mencion aparte merece el mantenimiento de equipos de muestreo y laboratorio, para lo cual
deben seguirse las recomendaciones del fabricante. En los instructivos o protocolos de
laboratorio del IDEAM se encuentran igualmente procedimientos para la operacion y el
mantenimiento rutinario de algunos equipos empleados en los andlisis de laboratorio.

Por tanto, no existen procedimientos especificos para mantenimiento de las estaciones de
muestreo. La operacion se reduce a las actividades listadas en el flujograma de la figura 25.
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Es importante anotar que una vez se tengan datos que permitan tener un nivel aceptable de
conocimiento sobre la calidad del agua de la corriente objeto de monitoreo, la frecuencia de
muestreo podra reducirse, en especial si no hay una variabilidad importante en las
concentraciones. En la sede del Area Operativa o de la entidad correspondiente se hara el
tratamiento basico de las muestras, tal como se indica en los procedimientos de muestreo y en
la seccion 4.5.3, antes de su envio al laboratorio.

Los procedimientos de operacion y mantenimiento del laboratorio son establecidos por el propio
laboratorio, toda vez que para la acreditacion se debe tener implementado un sistema de
gestion de calidad con base en los requisitos de la norma NTC/ISO/IEC 17025.

Figura 25. Procedimiento para la operaciéon de las estaciones de calidad de agua

1. Tome las muestras segln la frecuencia y procedimiento de muestreo (a
cargo de Observador entrenado o del Inspector)

1 §

2. En cada muestreo, haga las determinaciones in situ segun los
protocolos establecidos por el laboratorio para cada paradmetro

1 §

3. En cada muestreo, realice el aforo liquido segun el procedimiento
establecido en el protocolo de niveles y caudales

1

4. Preserve, rotule y empaque las muestras que deben ser enviadas al
laboratorio, segun los procedimientos de este protocolo

1 §

5. Anote los numeros de las muestras rotuladas para envio, segun el (los)
parametro (s) alos que corresponda en laboratorio

1 |

6. Llene el formato de custodiay empéquelo junto con las muestras.
Envie las muestras al laboratorio en el tiempo que corresponda

4.6. REGISTRO Y PROCESAMIENTO DE DATOS
4.6.1. Registro de datos en campo

Se distinguen dos tipos de datos, los recolectados in situ y los correspondientes a los analisis
del laboratorio.

e Todos los datos se deben capturar en formularios disefiados para el efecto.

e Los datos recogidos en campo se entregan al laboratorio junto con las muestras, con lo cual
también se garantiza el soporte documental de la cadena custodia inicial de las muestras
recolectadas

e Los datos arrojados por los equipos de medicion in situ se transcriben en formularios
establecidos.

e Los registros recibidos en el laboratorio se ingresan en una base de datos, una vez se ha
dado ingreso a las muestras mediante la asignacion de un cédigo o radicado; este codigo
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identificara la muestra y los resultados de todos los ensayos de interés.

En el caso de aguas marinas: la recolecciébn en campo de muestras de agua por parte del
personal vinculado laboralmente a laboratorio LABCAM, debe incluir si asi es requerido y las
caracteristicas del monitoreo lo exigen los tres formatos de campo basicos: a) el Formato de
datos de campo, b) el Formato de descripcion de estacion de campo y ¢) Formato de etiquetas.
Los formatos de campo deben ser entregados por los responsables de la recoleccién junto con
las muestras al personal designado para hacer la recepcién y documentacion de las muestras
que ingresan a laboratorio, de acuerdo al procedimiento establecido en el manual de calidad de
LABCAM:

o La identificacién interna de cada muestra en LABCAM debe hacerse con un ndamero
consecutivo, segun su orden de llegada y recepcién en el laboratorio.

e EI numero de identificacion consecutivo para cada muestra se debe conservar
invariablemente a lo largo de la Cadena de custodia, durante su permanencia en el
laboratorio desde su recepcién hasta la entrega del informe de resultados.

Los datos generados en el laboratorio se capturan igualmente en formularios apropiados y una
vez ha pasado la auditoria de calidad se ingresan a la base de datos; la base de datos tiene
varios niveles de restriccion, con el fin de mantener la confidencialidad, objetividad e integridad
de los datos almacenados.

Los formularios de registros y cuestionarios se disefian teniendo en cuenta el alcance del
programa de monitoreo, pero de manera general se hace necesario mantener como minimo los
siguientes formularios!®:

o Formulario para captura de datos de campo para aforo y toma de muestras del monitoreo de
agua superficial y subterranea (ver formatos adoptados por IDEAM para Aforo y célculo de
caudal y TF0010 para captura de datos de muestreo de aguas superficiales).

e Formulario de cadena de custodia de muestras.

¢ Formulario para captura de datos in situ para cada uno de las variables fisico - quimicas
analizadas.

En los casos de monitoreos que efectien las Autoridades Ambientales regionales, para fines
de muestreo y control de vertimientos, impacto ambiental u otros, el IDEAM ha adoptado los
siguientes formularios adicionales:

e Constancia de visita de muestreo no efectiva
e Formulario para la caracterizacion de procesos de los establecimientos visitados
e Formulario para la tipificacién de procesos productivos

Estos formatos pueden sufrir cambios periddicos para ajustarlos a cambios en la tecnologia de
medicion o de los procedimientos.

11 Solo se han contemplado los formatos para la red del Programa Nacional de Monitoreo del Recurso Hidrico. En la “Guia para el
Monitoreo de Vertimientos, Aguas Superficiales y Subterrdneas” del IDEAM se contemplan otros formularios para a) captura datos
de campo para aforo y toma de muestras de caracterizacion de los vertimientos; b) constancia de visita de muestreo no efectiva; c)
formulario para la caracterizacion de procesos de los establecimientos visitados; d) formulario para la tipificacion de procesos
productivos.
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Los formatos de captura que se proponen para muestreos de la calidad del agua superficial y de
vertimientos se encuentran disponibles en el documento “Guia para el Monitoreo de
Vertimientos, Aguas Superficiales y Subterraneas”, disponible en el sitio Web:
http://www.IDEAM.gov.co/biblio/paginaabierta/guia.pdf.

En el caso de las aguas marinas, los datos obtenidos del muestreo REDCAM en campo (in situ)
y laboratorio son revisados y aprobados o no por el director del laboratorio o el responsable de
la validacion de los resultados. Los datos validados son enviados al administrador del Sistema
de Gestion de Base de Datos en los formatos preestablecidos en el procedimiento (formato
digital en hoja Excel) para su posterior almacenamiento en el sistema.

En caso de estaciones autométicas de monitoreo, son aplicables los mismos requerimientos
contemplados para las estaciones automaticas de caudales y precipitacion.

4.6.2. Entrada de datos al sistema

El ingreso de los datos al sistema de almacenamiento lo realiza el IDEAM en el laboratorio a
través de un Subsistema al cual se accede via web y cada una de las entidades encargadas del
monitoreo lo puede hacer a través del recurso informatico disponible, a cargo del personal
designado, el cual recibe la informaciéon en terreno o en laboratorio. La digitacion de la
informacién al disco duro del sistema de almacenamiento y operativo consiste en la grabacion
de los datos contenidos en las carteras diligenciadas en terreno y en ella se cumple el primer
control de calidad.

Para la captura y procesamiento de la informacion de calidad del agua, se puede adoptar un
programa o software especializado, que permita grabar interactivamente por pantalla:

e Los datos de identificacion de la estacién, mes y afio de muestreo.

e La informacion de muestras de calidad de agua previamente depurada en los formatos de
campo normalizados.

¢ Lainformacion de las determinaciones in situ de calidad del agua: consiste en el registro en
un archivo de computador de la cartera de campo de las determinaciones in situ realizadas
en las estaciones hidrométricas. Los datos deben quedar almacenados en un directorio,
identificados por el nombre de la estacion y la fecha del muestreo. La validacion de los
datos debe conllevar como minimo para cada determinacion que si la estacién de calidad
coincide con una estacion hidrolégica, que ésta se encuentre en el catalogo, que se
identifiguen condiciones y tipo del muestreo y que la fecha del muestreo sea la correcta. El
programa debe estar en capacidad de generar un listado de mensajes de error que llevan a
corregir o invalidar el muestreo.

e Lainformacién del laboratorio: concentraciones de los diversos parametros fisico-quimico e
hidrobioldgicos, por punto y/o vertical, segun el método empleado.

e Posibilidad de corregir los datos grabados, utilizando para el efecto un editor de texto

Los datos se deben grabar en las casillas respectivas con sus caracteristicas y sus
correspondientes simbolos, de acuerdo con las instrucciones delos formatos.

En el caso de las aguas marinas: para el ingreso de los datos de la REDCAM, el administrador
de base de datos compila los datos suministrados en los formatos de laboratorio, los organiza
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segun su localizacién, estacién, fecha, variables y crea el cddigo de muestra con un namero
consecutivo Unico en la base de datos, el cual se forma teniendo en cuenta una estacion, en
una fecha, en una hora y un Unico sustrato. Luego realiza un chequeo de verificacién de los
datos en cuanto a codigos de variables, unidades de medida, formatos de fecha, entre otros y
se estandariza los datos en los formatos preestablecidos en el proceso que son compatibles
con el sistema de almacenamiento. Los datos ingresados se validan tomando muestras
aleatorias.

4.6.3. Célculos y procesamiento de datos
Con base en los datos mensuales, semestrales o anuales, el programa debe calcular:

e Concentracion mensual, media trimestral, semestral y/o anual del curso de agua objeto de
muestreo.

e Caudal del curso de agua correspondiente al nivel leido durante el muestreo, con base en
la curva de calibracion de la estacion (deseable, cuando coincide con una hidrologica).

e Concentraciones mensuales, trimestrales, semestrales y/o anuales. Una vez realizado el
control de calidad de los datos, tal como se indica en la seccion 4.7, de las concentraciones
o valores de calidad del agua, se deben calcular los valores medios, maximos y minimos
para diferentes periodos, mediante el promedio aritmético de las concentraciones
correspondientes.

e En aguas marinas, los datos ingresados en la base de datos, son transformados por medio
de funciones y algoritmos en estadisticas teniendo en cuenta la agregacién espacial
(estacion, departamento, regién o nacional) y temporal (anual, semestral, histérico). Las
estadisticas pueden consultarse a través de la pagina web de Invemar.

4.6.4. Salidas de datos de calidad del agua

Los formatos de salida deben mostrar la siguiente informacion.

e Relacion de informacién capturada: informacion grabada en los archivos de datos
mensuales, semestrales o anuales para cada estacion. El reporte se puede producir en
forma global o especificamente para una regional, una estacion en particular, y un afio
determinado.

¢ Informe de niveles y/o caudales, cuando aplica.

e Informes de valores de concentracion. Estos son los datos basicos fundamentales de cada
estacion, correspondientes a los valores de concentracion de los parametros da calidad del
agua que fueron digitados y que no tienen ningln proceso mas que el analisis de su
calidad. De aqui se pueden extraer los valores medios, maximos y minimos instantaneos
de toda la serie o del periodo que se desee.

e Con base en los anteriores datos, se pueden generar resimenes mensuales, semestrales,
anuales y multianuales de niveles, caudales y concentraciones (medios, maximos y
minimos).

En casos de estaciones de propiedad de CARs u otros organismos, éstas podran adoptar
formularios de salida similares, a condicidon que reinan los mismos datos como minimo.

Para aguas marinas, los datos se pueden consultar como graficos y tablas de datos estadisticos
con tendencias histéricas (series de tiempo) o evaluaciones de la dindAmica espacial y temporal
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de la calidad del recurso, indicadores, cartografia en linea y los informes técnicos a través de la
pagina web del INVEMAR.

4.6.5. Procesamiento secundario

Previo al procesamiento de los datos de calidad del agua obtenidos en campo y en laboratorio,
se deberan cumplir los procedimientos de revision, verificacion y validacion de los datos, tal
como se describe en la seccién 4.7.

Los laboratorios del IDEAM y del INVEMAR elaboran, adoptan y actualizan permanentemente
los procedimientos estandarizados para la toma de muestras y analisis in situ y en el
laboratorio. Asimismo propone los métodos de procesamiento de datos y calculos de resultados
especificos para los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos seleccionados, en el marco de las
estaciones que forman parte de la red nacional de monitoreo. Estos parametros se consideran
los minimos necesarios para determinar las caracteristicas de la calidad del agua, hacerle
seguimiento y poder generar los indicadores basicos minimos.

Figura 26. Flujograma general del procesamiento basico de la informacion

CAPTURA DE DATOS EN CAMPO
i |
ENTRADA DE DATOS AL SISTEMA
i |
Software: niveles, caudales y concentraciones
PROCESAMIENTO DE DATOS T K i
] |
SALIDAS
L S -
PROCESAMIENTO SECUNDARIO Indices y mapas de
contaminacion, otros

Dado el propdsito del monitoreo de conocer el estado del recurso hidrico, como complemento
necesario al conocimiento de la cantidad del recurso (caudales), el procesamiento secundario a
nivel de los datos de la red nacional consistira en la estimacion de indices sintéticos de calidad,
gue permitan traducir en términos cualitativos el nivel de contaminacién del agua, toda vez que
para la mayor parte de la poblacién, un dato cuantitativo, como por ejemplo una DBO5 de 5
mg/L, no le dice nada. Para los fines de este Protocolo, se propone estimar los siguientes
indices de calidad del agua:

indice de calidad de agua superficial ICAfq, del IDEAM

indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI)

indice de contaminacion por materia organica (ICOMO)

indice de contaminacion por sélidos suspendidos (ICOSUS)

indice de contaminacion tréfico ICOTRO).

Alternativamente se propone calcular el indice de calidad de agua ICA (NFS-WQI)

Estos datos se pueden organizar espacialmente para determinar el estado del recurso hidrico a
nivel de zona hidrogréfica y/o cuenca hidrogeoldgica, elaborando ademas graficos y tablas que
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muestren sintéticamente el estado del agua a este nivel.
En el Anexo 1 se describe el procedimiento para estimar cada uno de estos indices.

Otras aplicaciones deben ser desarrolladas en el sistema de informacién para célculo de
gréficas de variacion y calculo de indices especificos de directo significado en el andlisis de los
datos, gestion del agua y aplicacion de la normatividad ambiental.

Para aguas marinas, el INVEMAR utiliza el indicador de calidad de las aguas marinas y
costeras de Colombia (ICAM) para evaluar de forma sintética el recurso hidrico marino-costero
que monitorea la REDCAM.

4.7. VALIDACION DE DATOS: CONTROL DE CALIDAD
4.7.1. Verificacion
4.7.1.1. Preverificacion de los datos en la estacion

Esta se lleva a cabo en la propia estacion, durante la realizacién del muestreo. En general, cada
estacion de la red nacional es visitada una vez por trimestre o semestre. En las estaciones de
observacién automatica se puede utilizar la misma frecuencia, desde que no se presenten
problemas de mal funcionamiento. En caso contrario, las visitas de inspeccién deben ser tan
frecuentes como lo exija el manual del equipo registrador.

e La comision de campo corroborara que se cumplan todos los requisitos técnicos para la
realizacion de la lectura de nivel, para las determinaciones in situ y para la toma de
muestras con destino al laboratorio, en particular que se eviten los errores descritos en la
tabla 7 del presente protocolo:

- Uso de muestreadores inadecuados

- Calibracion inadecuada del muestreador

- Tiempos de llenado inadecuados

- Tamafo no 6ptimo de la muestra, segln parametro

- Empleo inadecuado de botellas

- Empleo inadecuado de filtros

- Lecturas mal anotadas o diligenciamiento incompleto de formatos de campo.
- Anotaciones ilegibles o dudosas.

- Errores de transcripcion a formato electronico.

e Si se detectan problemas de obstruccion de filtros, se deben realizar labores de limpieza
y/o prueba de pozo (en caso de agua subterrdnea).

e Se debe verificar el correcto funcionamiento de las sondas, sensores o registradores, tal
como se explica en las secciones 4.4y 4.5.

e Se debe eliminar las filtraciones de agua contaminada o agua superficial a los pozos de
muestreo, y corregir los problemas de seguridad del mismo (en caso de aguas
subterraneas).

Una vez de regreso en la sede, la comision realiza la revision de las determinaciones de campo,

y revisa, completa el diligenciamiento de los formatos de custodia y envia las muestras al
laboratorio.
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4.7.1.2. Verificacion de los datos sobre el formato

e Se evalla la calidad de los registros de la medicién, segin sean: confiables, incompletos o
dudosos. Esto se hace mediante el examen de los formatos de campo, de determinaciones
in situ y del formulario Unico nacional de inventario de puntos de agua (en caso de aguas
subterraneas),a ser llenado por el inspector:

- Se verifica que esté anotado correctamente el nombre dela estacion, su cédigo, unidad
hidroldgica, fecha y hora del muestreo.

- Se verifica el registro delos niveles del agua durante la medicién, el instrumento
utilizado para muestreo y otros datos requeridos en el formulario.

- Serevisa la ocurrencia de anotacion errada de las determinaciones in situ (pH, oxigeno
disuelto, potencial redox, temperatura y conductividad eléctrica).

- Se observa si hay anotaciones ilegibles o dudosas.

e Luego se procede a la grabacion de los datos, siguiendo las especificaciones e
instrucciones técnicas del software utilizado por cada entidad. Una vez grabados los datos
de la medicién de cada estacidn, se hace una impresiéon del formulario para confrontar los
datos de salida contra los archivos de codificacion y asi corregir posibles errores de
digitacion.

4.7.1.3. Verificacion de los datos de laboratorio

La verificacion del analisis de laboratorio sobre las muestras procesadas se lleva a cabo por el
supervisor de laboratorio, mediante la comprobacion de que no han ocurrido los errores
descritos en la toma de muestras, confirmaciéon del cumplimiento de condiciones de envio y
analisis de laboratorio, de acuerdo con lo previsto en el protocolo de calidad del agua y en el
presente protocolo (tabla 7 y secciones 4.5.3 y 4.5.4, Procedimientos para preservacion de
muestras y medicion de parametros fisico-quimicos).

En particular, se hace hincapié en la necesidad de incluir controles de campo como blancos,
duplicados y contramuestras en todo programa de muestreo y analisis.

e Se hacen blancos de los envases y del muestreador, que una vez prelavados se llenan con
agua destilada - desionizada, la cual se preserva igual que las muestras.

e Para la realizacion de andlisis por duplicado, se toma suficiente cantidad de muestra (1.000
mL), dependiendo de la conductividad del agua.

e Para las contramuestras se toma igual cantidad de agua para ser enviada a otros
laboratorios que tengan homologados sus procedimientos analiticos.

El Laboratorio del IDEAM cuenta con procedimientos para todas las etapas de control de
calidad del dato.

En el caso de las aguas marinas, la calidad de los registros se evalian en el mismo momento
que se toman los datos, es decir que el personal de campo tiene la capacitacion y competencia
para verificar los datos tomados in situ con la sonda multiparamétrica; si la sonda arroja una
lectura incoherente se recalibra el equipo en campo y se toma una muestra para corroborar
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esos resultados en laboratorio; ii) luego de llegar de la salida de campo se transcriben en
maximo 48 horas después los datos en el formato digital del laboratorio y se entrega al
responsable de revisar y verificar uno por uno los datos a conformidad.

4.7.2. Validacion de datos
4.7.2.1. Concentraciones

La validacion tiene por objeto detectar los errores resultantes de la de observacion, ingreso o
procesamiento de datos de concentraciones (o pardmetros de calidad del agua). Es posible
distinguir tres tipos de errores: absolutos, relativos y fisico- estadisticos.

e Los errores absolutos son datos o codigos que exceden los valores preestablecidos, por
ejemplo, una coordenada geografica mas alla de las coordenadas limites de la jurisdiccion
0 con una precision menor 0 mayor a la requerida por la escala; o una cota que no
corresponde a la zona dela estacion. Una vez detectados los datos erréneos, ya sea
visualmente o automaticamente (en la base de datos), se deben corregir.

e Los errores relativos incluyen:
A. Una gama prevista de niveles o concentraciones.

Al inicio de operacién de una estacion y/o durante las etapas iniciales de desarrollo de la
base de datos, se recomienda asignar limites de tolerancia bastante amplios, los cuales
pueden ser acotados posteriormente, cuando se logre un mejor conocimiento estadistico de
las variaciones del parametro.

Si bien se requiere un analisis lo mas completo posible de las series historicas, las gamas
esperadas para el método A deberian ser calculadas para distintos intervalos de tiempo,
incluido el intervalo de observacion de los datos existentes, debido a que la varianza de los
datos disminuye con el incremento de tiempo. Los niveles leidos se podrian comparar
inicialmente con una gama esperada de valores para un periodo de tiempo determinado,
por ejemplo, el mes en curso. En forma similar, al final de cada afio hidroldgico, el promedio
para el afio en curso se debe comparar con el promedio multianual a largo plazo. Esta
técnica es de aplicacion general en hidrologia a todas las series de datos cronoldgicos.

Complementariamente, otro control de calidad del dato es comparar el nivel y las
concentraciones con las precipitaciones registradas en la cuenca hidrografica, que, aunque
no es una férmula ideal, si permite observar la coherencia entre ambos factores
hidrolégicos.

El andlisis en conjunto de estos errores puede llevar al Inspector a eliminar un dato de caudal.
En el caso de aguas marinas la validacion de los datos es un proceso integral que involucra el
control de los resultados desde los responsables de la cadena de custodia de acuerdo al flujo

del proceso desde su recoleccion, pasando por las diferentes etapas para su andlisis hasta el
resultado final que lo revisa el Director de Laboratorio, encargado del informe de resultados.
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4.7.2.2. Validacién de datos en laboratorio

La garantia de calidad es un conjunto de principios de funcionamiento que, si se cumplen
estrictamente a lo largo de la toma y el andlisis de muestras, generaran datos de calidad
reconocida y defendible, proceso en el cual se considera también el control de los rangos
inherentes a cada variable, como se anoté antes. En consecuencia, podra declararse con un
alto grado de confianza la exactitud del resultado analitico.

Los procedimientos de control de calidad (PCC) en el laboratorio son el medio por el cual se
implementa el Programa de Aseguramiento de Calidad (PAC). Un PAC usualmente se divide en
dos componentes: PCC intra-laboratorio y PCC inter - laboratorios. Estos procedimientos deben
permitir establecer indicadores de exactitud, precision y porcentaje de recuperacion.

El procedimiento de aseguramiento de calidad intra — laboratorio adoptado por el IDEAM,
incluye:

e Andlisis de blanco de laboratorio o blanco de método, BK. Consiste en correr a través de
todo el método y en las mismas condiciones en que se corren las muestras y paralelamente
a éstas, por los menos un BK, lo cual se considera suficiente para la mayoria de los
métodos. Para algunos métodos no se requiere correr BK y para otros se requiere mas de
uno, casos en los cuales el analista se debe cefir a lo dispuesto en el procedimiento
correspondiente.

e Analisis de controles. A menos que en el procedimiento se indique lo contrario, con cada
lote de muestras se corren dos controles cuya concentracion esta previamente establecida
en el procedimiento del método respectivo. Normalmente, hay una concentracion baja
(cercana al LDM) y una concentracion alta. Sin embargo en los métodos electrométricos y
de absorcién atémica donde se puede presentar cierta inestabilidad en la lectura, el analista
a su juicio puede verificar el comportamiento leyendo nuevamente los controles. Tan pronto
se obtengan los resultados de los controles, el analista debe verificar si estan dentro de los
limites de control. Si no estan dentro de estos limites, debe informar inmediatamente al
Lider de Andlisis para discutir sobre las probables causas y las acciones inmediatas a
seqguir.

¢ Andlisis de duplicados: Para cada lote de hasta 20 muestras, el analista seleccionara en
forma aleatoria una muestra para correrla por duplicado. Para lotes con mas de 20
muestras, se procesa un duplicado por cada 20 muestras. Si la diferencia entre duplicados
es mayor del 10% el analista debe repetir inmediatamente el analisis de esa muestra por
duplicado y dejar la anotacién correspondiente en la hoja de captura de datos.

e Estandarizacion de soluciones titulantes. Cuando se trabaje métodos volumétricos, el
analista debe valorar o estandarizar la solucion titulante el mismo dia y en forma previa a la
lectura de muestras. Si el mismo dia se va a procesar posteriormente otro lote de muestras,
ya no es necesario volver a valorar el titulante siempre y cuando esta soluciéon sea
manejada siguiendo las condiciones descritas en el procedimiento.

e Analisis de testigos y adicionados. Estos controles de campo se procesan dentro de un lote
de muestras aplicando el método de analisis correspondiente y el resultado se expresa sin
redondeo de cifras. Para el caso de los testigos, el contenido del frasco (unos 20 ml
aproximadamente) se lleva cuantitativamente a un balén aforado de 500 ml con agua grado
reactivo, calidad especificada por el método y se completa a volumen. Para los adicionados,
el analista debe medir el volumen que llegé en la botella marcada como adicionado. Si la
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muestra se filtra, se mide el volumen antes de la filtracion. Se registra en la botella, en la
hoja de captura de datos y en el formato de filtracion, el volumen de liquido.

Andlisis de contramuestras. Es realizado dentro de un lote de muestras por el analista
encargado del método y por solicitud del Lider de Andlisis. Los resultados se registran en la
hoja de captura de datos con el nombre contramuestra seguido de la letra mayuscula que
identifica cada Testigo y Adicionado.

Registros en cartas de control. Tan pronto como el analista termine los procesos de analisis,
calculo de datos y diligenciamiento total de la hoja de captura de datos, debe registrar en la
carta de control correspondiente, los valores obtenidos para los Estandares de Control, sin
redondeo de cifras y verificando en primera instancia si estan dentro de los limites de control
(LSC y LIC). Si uno de los dos controles cae por fuera de estos limites, debe informar
inmediatamente al lider de analisis o al Oficial de calidad, para tomar las acciones del caso.

Para el procedimiento de aseguramiento de calidad inter — laboratorio se propone??;

1.

Los laboratorios seleccionados deben estar acreditados o en proceso de acreditacion

segun la norma NTC/ISO/IEC 17025. En lo posible, el numero de laboratorios participantes

no debe ser menor de 8, al inicio, pero una vez se adquiera experiencia en este tipo de

pruebas, este nimero puede rebajarse a 2 0 3.

Entre los deberes de los laboratorios participantes son de destacar:

- Analizar el material en el tiempo establecido.

- Cuando el estudio se realiza para evaluar un método analitico, debe seguirse
estrictamente lo indicado en el método, sin omitir pasos o cambiar equipos y reactivos.

- Realizar el numero indicado de determinaciones acordadas.

- Expresar los resultados en la forma gue se solicita.

- Informar los valores segun las indicaciones del instructivo entregado con las muestras
para analisis.

- Informar cualquier incidencia ocurrida durante la ejecucion del ensayo.

Entre los derechos de los laboratorios participantes son de destacar:

- Recibir con anticipacion la metodologia a emplear a fin de familiarizarse con ella.

- Los laboratorios estableceran un sistema de codificacién con el objetivo de garantizar la
confidencialidad de los resultados, los cuales seran s6lo de conocimiento de los dos
laboratorios y no podran utilizarse con fines diferentes a los de la evaluacién para los
que fue previsto el estudio.

Cada laboratorio deberd seguir las indicaciones establecidas para la manipulacion de

sustancias peligrosas o equipamientos que representan riesgo al personal.

Cuando no existan referencias acerca del método analitico que debe emplearse o éstas

sean escasas, es nhecesario realizar estudios pilotos con pocos laboratorios para obtener

nociones sobre los indices de precision y exactitud.

El disefio del procedimiento interlaboratorio incluye:

- Numero de laboratorios.

- Niveles de magnitud. Se recomienda trabajar con 3 niveles (bajo, medio y alto), para
cubrir el mayor recorrido de valores posibles y lograr una buena representatividad. Estos
niveles se pueden definir en funcién del limite de deteccién (LD) y los valores maximos
normalmente encontrados del compuesto que se determina en este tipo de ensayo para
los sustratos especificos.

12 Propuesta elaborada con base en Valdés A. O., Luna M. V., Lukse E y Garcia C. Guia para la practica. Pautas para estudios
interlaboratorios de andlisis quimico”. Rev. Cubana de Alimentacion y Nutricién, 1995, 9 (1). La Habana. 1995.
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10.

11.

12.

Nivel bajo: Desde LD hasta 0,1 x
Nivel medio: Desde LD + 0,45 x hasta LD + 0,55
Nivel alto: Desde LD + 0,9 x hasta LD + x
Numero de réplicas: Lo mas usual es 2 6 3 réplicas.
Junto con las muestras se debe enviar un instructivo que incluya por lo menos:
- Forma de manipular la muestra.
- Numero de réplicas por cada muestra.
- Forma de expresar los resultados y las cifras significativas a emplear.
- Datos sobre el control de calidad interno, curvas de calibracion y otros.
- Método analitico empleado (en caso de no evaluarse el método).
- Tiempo en que deben hacerse los andlisis.
- Cualquier informacién sobre posibles alteraciones durante la ejecucibn que se
considere, puede influir en la evaluacion e interpretacion de los resultados.
Cuando se reciben los datos provenientes de los laboratorios, se examinan
exhaustivamente y se eliminan los valores andmalos. Posteriormente se pueden aplicar
diferentes pruebas estadisticas para eliminar valores de limites, por ejemplo, Dixon y
Cohran (ver ISO 5725:86).
Para la evaluacion de un método analitico se aplicara la metodologia establecida en la ISO
5725:86, donde se informan los valores de media (X), desviacion estandar (S), repetibilidad
() y reproducibilidad interlaboratorio (R).
La evaluacién de los laboratorios participantes, se utilizara el coeficiente de variacion (CV),
donde:
CV = (S x 100)/X
Para valores bajos se aceptara CV del 20 %; para valores medios hasta 15 %; para valores
altos hasta 10 %.
El indice de exactitud (E) podra evaluarse mediante la comparacion del resultado medio (X)
contra el valor certificado o conocido de la muestra (VC), expresado como porcentaje del
valor certificado, donde:
E=(X-VC)x100
Este valor no deberéa superar el limite 10 %.
También se puede aplicar el estadigrafo t de Student de 2 colas para P < 0,05; se
consideran como "buenos" los laboratorios donde la diferencia entre sus resultados y los
del valor de la muestra certificada no sea significativa.
Opcionalmente, pueden hacerse gréaficos para observar el comportamiento de blancos y
recobrados, lo cual da una nocion de las desviaciones producidas por impurezas de
reactivos e interferencia respectivamente. Para la mayoria de los analisis quimicos se
consideran como valores aceptables entre el 80 y 110 %.
Los resultados permiten evaluar los laboratorios participantes con el animo de realizar
acciones correctivas, las cuales deben presentarse ante la Oficina de Acreditacion del
IDEAM por el propio laboratorio afectado o pueden tomarse internamente. Dentro de las
acciones correctivas son de destacar las siguientes:
- Asesoria directa y sistematica.
- Auditorias al sistema de calidad del laboratorio.
- Capacitacion del personal.
En los casos que se acuerde, se podran enviar sistematicamente muestras para evaluar el
laboratorio por un periodo determinado.
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Figura 27. Diagrama de flujo laboratorio de calidad del agua

La figura 27 muestra un resumen de las actividades de monitoreo de calidad del agua, desde la
elaboracion del plan de muestreo hasta la entrega de resultados a la Oficina de Informatica,
pasando por el proceso de control de calidad de los datos.

Areas Operativas- Grupo Laboratorio de Calidad Ambiental

Oficina Informatica

1. Elaboracion del plan de muestreo
Coordinadores Areas Operativas-
coordinador Grupo de Laboratorio

2. Alistamiento de material para la toma de muestras
Personal asignado por el lider de Quimica Basica

A 4

A

3. Toma de muestras y medicion de parametros in
situ
Técnicos Areas Operativas y cuando aplique personal
del Laboratorio

4. Recepcion de muestras en el laboratorio,
asignacion de codigo y almacenamiento
Analistas y Secretaria

I

Apoyo técnico y revision de datos de acuerdo con las
solicitudes recibidas por parte del personal asignado
en el Laboratorio para el manejo del médulo
Fisicoquimico.

Desarrollo de los requerimientos funcionales para la
implementacion y mejoramiento del médulo.
Lider Técnico de Sistemas

5, Detemminacion analica > 6. Auditoria y contrpl de pa!ldad analitica
- . Lider fisicoquimico
Analistas del Laboratorio Oficial de Calidad
y
7. Digitacion de resultados de
8. verificacion de Digitacion de andlisis en la base de datos en el
Resultados y avalamiento de los aplicativo Submddulo de <
datos. Fisicoquimica Ambiental
Lider de Sistemas y Documentacion Profesionales Grupo de Laboratorio
Asignados 4
v
9. Reporte de resultados. Elaboracion de informe Fin

Profesionales Grupo de Laboratorio

Fuente: IDEAM, 2010.
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4.7.2.3. Determinacion de la homogeneidad de las series de datos
Series mensuales y anuales

Los procesos hidrometeorolégicos, asi como otros tipos de procesos naturales, pueden
presentar dos tipos de variaciones: variaciones naturales o aleatorias y variaciones causadas
por la accion humana. Estos tipos de variabilidad se reflejan en las mediciones, esto es, en las
estadisticas del comportamiento de las variables hidrometeorologicas.

Para determinar si las variaciones que se presentan en una serie de informacion son aleatorias
o se deben a causas “asignables”, como errores de medicidn u otros, se llevan a cabo analisis
de homogeneidad, cuyo objeto es detectar no estacionareidades en las series. Este analisis
puede enfocarse a determinar cambios en la media o en la variabilidad. También se puede
realizar sobre los cambios en variables, como por ejemplo en los niveles o en las
concentraciones, o en los atributos de una variable, como seria el caso de determinar en qué
casos se alcanza o sobrepasa un valor dado.

Existen distintos métodos y niveles de profundidad en los analisis de homogeneidad. En los
textos y estudios de hidrologia se pueden encontrar diferentes métodos, tales como gréficas de
series de tiempo, gréficos de simple y doble masa, gréaficos de cuartiles, graficos S-S, gréficos
suavizados y otros. Los métodos también varian si se trata de detectar cambios en la media, en
la tendencia, en la varianza o en la independencia de una serie. No obstante, para los fines del
Programa Nacional de Monitoreo se propone utilizar un método sencillo que permita detectar si
una serie presenta cambios no aleatorios, para proceder luego a corregirlos o eliminar los datos
defectuosos, de ser el caso. Para este efecto se propone el método de las cartas de control,
cuya descripcion se puede encontrar en textos de hidrologia y/o estadistica. En cualquier caso,
la aplicacion de estos métodos debe integrarse al procesamiento automatico de la informacion
adoptado por la entidad.

La figura 28 muestra los componentes basicos de la validacién de la informacion de calidad del
agua.

Figura 28. Flujograma general dela validacién de lainformacidn de calidad del agua

PREVERIFICACION EN ESTACION ‘

. g
. Formatos de campo y determinaciones in
VERIFICACION DE DATOS SOBRE situ, formulario Unico nacional de inventario
FORMATOS de puntos de agua
: g
VERIFICACION DE ANALISIS DE Revision equipos y procesos
LABORATORIO
:
VALIDACION DE DATOS Niveles y caudales, concentraciones,
laboratorio, homogeneidad
4
ALMACENAMIENTO BANCO DE
DATOS REGIONAL Y CENTRAL
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4.8. ALMACENAMIENTO

Con el almacenamiento de datos se ubica toda la informacién procesada, validada y consistente
en el Subsistema respectivo, en donde podrd ser utilizada por usuarios autorizados. En la
practica, se siguen procedimientos similares a la captura y, frecuentemente, estas dos labores
no se diferencian. El sistema debe tener la capacidad para mostrar por pantalla todos los
archivos disponibles para procesamiento, asi como para bajarlos a CD, imprimirlos, consultarlos
via web o enviarlos via correo electrénico.

Como se anot6 en la seccion 4.6, el ingreso de los datos al sistema de almacenamiento se hace
en el Laboratorio. La digitacion de la informacion al disco duro del sistema de almacenamiento y
operativo consiste en la grabacion de los datos contenidos en los formatos o carteras
diligenciadas en terreno y laboratorio, y en ella se cumple el primer control de calidad, como ya
se anotd (ver seccion 4.7).

El ingreso de datos al sistema puede variar en funcién del programa de que se disponga para el
efecto, adoptado por la Oficina de Sistemas del IDEAM o de cada entidad operativa. La figura
29 muestra el flujograma general del almacenamiento.

Figura 29. Flujograma general del almacenamiento de la informacién
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En aguas marinas: Los datos e informacion resultantes de los monitoreos son ingresados a la
base de datos del Sistema de Informacion de la REDCAM (Base de Datos y Cartografia) y se
pueden consultar a través de Internet desde el portal de INVEMAR (www.invemar.org.co),
ingresando por la pagina principal de INVEMAR / Datos e Informacion marina y costera al
Servicio monitoreo de los ambientes marinos, luego en el enlace REDCAM se tiene acceso a
los datos, estadisticas y cartografia dinamica en linea (figuras 30 y 31).

Figura 30. Flujograma general de la informacién en aguas marinas de la REDCAM
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4.9. DIFUSION DE LA INFORMACION

La difusiéon de los datos de calidad del agua se realizara conforme a las politicas de gestion de
informacion que defina el Consejo Directivo de cada entidad, definiendo la disponibilidad de los
diferentes tipos de datos asociados al monitoreo de calidad del agua, las estrategias de entrega
de informacién a usuarios particulares, la disponibilidad para usuarios internos y la divulgaciéon
de informacion en el portal web institucional de cada entidad, de informacién consolidada de
acuerdo con la condicién misional de la informacion.
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El Decreto 1277 de 1994 indica que le corresponde al IDEAM dirigir y coordinar el Sistema de
Informacion Ambiental y operarlo en colaboracién con las Entidades Cientificas vinculadas al
Ministerio del Medio Ambiente, con las Corporaciones autoridades ambientales y demas
entidades del Sistema Nacional Ambiental - SINA. En este sentido las entidades mencionadas
anteriormente, deberan coordinar con el IDEAM la estrategia de transmision de la informacion o
consolidados del monitoreo del recurso hidrico en Colombia para su divulgacion en el Sistema
de Informacion Ambiental de Colombia, particularmente en el subsistema de informacion del
recurso hidrico SIRH.

Como referente se cita la resolucion 2367 de 2009 sobre Gestion de Datos e Informacion del
IDEAM y donde se adopta el proceso genérico de Gestion de Datos e Informacién Misional del
IDEAM.

La informacién a divulgar por cada entidad tendra como prerrequisito el cumplimiento del
protocolo de monitoreo, que garanticen que la informacién cumpla con los requisitos de gestion
de informacion en los aspectos de calidad de la informacion en su caracter de informacion
misional, oportunidad, restricciones de ley, observaciéon de estandares, y documentacion.

La difusion de la informacién marina se hace con la publicacion de los datos en el sistema de
Informacion de la REDCAM vy a través de publicaciones impresas, como uno de los pasos mas
importante en el monitoreo. Es la etapa donde se recopilan los productos obtenidos del
muestreo (datos, mapas, graficos, tablas, mapas, documentos, etc.) en un documento, informe
técnico, articulo cientifico, atlas, conceptos técnicos, entre otros, en formato digital o impreso.
En esta etapa se hace el andlisis de la informacion y se dan las consideraciones pertinentes de
acuerdo al balance de los datos obtenidos y las referencias de otras épocas, otras regiones,
niveles permisibles segun las legislaciones ambientales nacionales e internacionales sobre
calidad ambiental de marina, asi como la identificacion de fuentes de contaminacion y
tendencias del comportamiento del recurso hidrico marino-costero.
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Figura 31.
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ANEXOS
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ANEXO 1. ESTIMACION DE INDICES DE CALIDAD DEL AGUA

1. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA ICAfq PARA AGUAS SUPERFICIALES

De acuerdo con el IDEAM (2010), el ICA es un ndmero o una clasificacion descriptiva de
parametros de calidad (5, 9, 23), cuyo proposito principal es simplificar la informacion para que
pueda ser Gtil en la toma de decisiones de las autoridades.

Mediante este sistema, se asigna “coeficientes de peso” y calificaciones de concentracion para
cada parametro y, con base en ellos, se estima un indicador sintético para un grupo
representativo de datos. La tabla 1.1 muestra los parametros que intervienen en este indice y
los pesos o factores de ponderacion de cada uno de ellos.

Tabla 1.1. Factores del ICAfg y coeficientes de ponderacién

Variable Expresada como (I)) : Peso de importancia (W)
Oxigeno disuelto OD % de saturacion 0,20
Solidos en suspensién SS mg/L 0,20
Demanda quimica de oxigeno DQO | mg/L 0,20
Conductividad eléctrica CE puS/cm 0,20
pH Unidades de pH 0,20

Fuente: CAN, 2004, en IDEAM, 2010

La férmula para la estimacién del ICAfq es la siguiente:

|Cqu = XWil

Donde:

Wi: es el coeficiente de ponderacion de cada parametro

li: valor de cada parametro

El procedimiento de célculo de ICAfq es el siguiente (IDEAM, 2010):

e Seleccién de los parametros

e Determinacion de las funciones de calidad (curvas) o de su correspondiente ecuacion para
cada variable, entendidos como subindices.

e Asignacion de pesos a cada subindice

e Calculo agregado del indice a partir de los subindices, por medio de una expresion

matematica.

e De acuerdo con los valores obtenidos, el ICAfg se clasifica en cinco (5) grupos, como se
indica en la tabla 1.2, a cada uno de los cuales se da un color caracteristico.

e Con el color del indice caracteristico de cada estacion, se puede generar mapas de puntos,
en los cuales cada punto (estacion) se representa por el color del indice (ver figura 1.1)
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Tabla 1.2. Representacion del ICAfq

Descriptor Ambito numérico ICAfq Color
Muy malo 0-0,25

Malo 0,26 — 0,50 Naranja
Regular 0,51 -0,70 Amarillo
Aceptable 0,71 -0,90 Verde
Bueno 0,91-1,00

Fuente: IDEAM, 2010
2. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA ICA (NFS-WQI)

Alternativamente y siempre que se disponga de la informacion necesaria, se propone estimar el
indice de Calidad del Agua ICA (NFS-WQI), que combina nueve (9) parametros de calidad en
un sélo nimero indicativo de la calidad de una fuente de agua. El resultado del ICA tiene
diferentes aplicaciones en (Consorcio EPAM-CPT, AMVA, 2008):

o Andlisis de tendencias: Se puede aplicar a datos ambientales en diversos puntos en el
tiempo para determinar cambios en la calidad del agua.

e Investigacion cientifica: Como medio para reducir un gran nimero de datos ambientales a
una forma que muestren una facil comprension del fenémeno evaluado.

e Cumplimiento de los estandares: Pueden ser aplicados en la comparacién de condiciones
ambientales en diferentes lugares o areas geogréficas.

e Clasificacion de sitios: Pueden ser aplicados en la comparacién de las condiciones
particulares del comportamiento en areas especificas.

e Asignacion de recursos: Aplicados cuando se van a tomar decisiones por parte de los
organismos gubernamentales en la asignacion y determinacién de prioridades.

¢ Informacion publica: Pueden ser usados para informar al publico acerca de las condiciones
de calidad de un agua.

El grado de calidad del agua puede determinarse con ayuda de indicadores determinados
mediante mediciones en campo y/o laboratorio, tales como oxigeno disuelto, pH, temperatura,
coliformes fecales, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), nutrientes (nitratos y fosfatos), etc.
De igual manera, se han desarrollado multiples indices que combinan el mayor nimero posible
de estos parametros, uno de los cuales es:

El indice de Calidad de Aguas-NFS-WQI (National Sanitation Foundation) (en espafiol, ICA) es
uno de los mas usados y esta basado en la propuesta de un indice para calificar el estado de
calidad de una fuente de agua. Fue inicialmente usado por Brown, McClelland, Deininger y
Tozer y posteriormente respaldado por la National Sanitation Foundation (NSF), y dio como
resultado el indice conocido como NSF-WQI o ICA, el cual combina los siguientes parametros
de calidad:
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Figura 1.1. Ejemplo de mapa de ICAfq para Colombia, valor minimo afio 2009
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Fuente: Laboratorio IDEAM, 2010.
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% de saturacién de oxigeno disuelto.

NMP de coliformes fecales/100ml.

pH.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs).

Nitratos.

Fosfatos totales.

Desviacién de la temperatura de equilibrio (Variacion sustancial en paises con estaciones).
Turbiedad.

Sdlidos totales o disueltos segun el caso.

En la siguiente férmula:

WOI (ICA) = =QiWi

Donde:
ICA: Indice de calidad del agua, un numero entre 0 y 100.
Qi Calidad del iésimo parametro obtenido del respectivo grafico de calidad, en funcién de

su concentracion o medida

Wi Valor ponderado correspondiente al iésimo parametro, atribuido en funcion de la
importancia de ese pardmetro para la conformacion global de la calidad, mediante un niamero
entre 0y 1.

A cada parametro de calidad se le atribuye un peso (W), de acuerdo a su importancia dentro de
la calificacion de la calidad del agua. En la tabla 1.3 se aprecian los diferentes pesos. Las
curvas de las figuras 1.2 a 1.5 representan las funciones de los subindices (Qj).

Tabla 1.3. Pesos de cada uno de los parametros incluidos en el NFS-WQI

Parametro Wi
Porcentaje de saturacién de oxigeno 0,17
NMP coliformes fecales/100 mi 0,16
pH 0,11
Demanda bioquimica de oxigeno 0,11
Nitratos 0,10
Fosfatos 0,10
Variacién de la temperatura en °C 0,10
Turbiedad 0,08
Sdlidos totales 0,07
Total 1,00

Fuente: National Sanitation Foundation (NSF)
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Figura 1.2. Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) y oxigeno disuelto

A.DBO B. Oxigeno disuelto
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(Fuente: NationalSanitationFoundation NSF)®

Figura 1.3. Coliformes fecales y nitratos

A. Coliformes fecales B. Nitratos
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(Fuente: National Sanitation Foundation NSF)*

Figura 1.4. pHy temperatura

A. pH B. Temperatura
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(Fuente: National Sanitation Foundation NSF)

13 por tratarse de una cita textual de la fuente original, se ha respetado el idioma inglés en los nombres de los parametros
14 por tratarse de una cita textual de la fuente original, se ha respetado el idioma inglés en los nombres de los parametros
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Figura 1.5. Solidos disueltos totales y fosforo

A. Solidos disueltos B. Fésforo
100 +
100 90
20 = 80 \
2 ~ 70 \
70 \
g 60 g 60 \
S s0 8 s0 \
& 40 & 40
30 30
20 20
10
0 10
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0

mg/L

Fuente: National Sanitation Foundation NSF
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El valor del indice permite definir en palabras, la calidad de las aguas, de acuerdo con la

siguiente clasificacion (tabla 1.4):

Tabla 1.4. Clasificacion de los valores del indice ICA

. Clasificacion
Valor del indice (Calidad) Color
0-25 Muy mala [
26 — 50 Mala
51-70 Media
71 -90 Buena
91 — 100 Excelente R

Fuente: National Sanitation Foundation (NSF)

Para la estimacién de los indices de calidad del agua (ICA), los datos se pueden organizar
como se muestra en la tabla 1.5. Esta tabla muestra para cada muestreo (segun fecha) y para

cada estacion, los siguientes datos:

El valor medido de cada parametro
La ponderacion de cada factor del ICA (segun tabla 1.3)

El indice Qi obtenido de las figuras 1.3 a 1.6
El resultado del calculo del ICA ponderado para cada parametro

Al final de la tabla aparece el ICA global por estacion y muestreo (NSF) y, resaltada en el
color correspondiente segun tabla 1.4, la clasificacion correspondiente del ICA para el

punto.

De acuerdo a los resultados encontrados al calcular el indice de Calidad del Agua, se observa
que las estaciones 1y 2 conservan una buena calidad del agua, mientras que las estaciones 3y
4 mantienen una calidad media.
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3. ICOMI: INDICE DE CONTAMINACION POR MINERALIZACION (ICOMI)*®

Incluye variables como conductividad, dureza y alcalinidad entre otros. Es el valor promedio de
los indices de cada una de las 3 variables elegidas, las cuales se definen en un rango de 0 a 1;
indices préximos a cero (0) indican muy baja contaminacion, e indices cercanos a uno (1) lo
contrario.

ICOMI = % (! conductivitad + ! oureza + | acatinican )
Donde:
Log (! conguctivigad ) = —3-26+1.34Log[Conductiviad(¢S /cm)]
Log(l yers) = —9.09+ 4.40Log[Dureza(g/ m*)]
| nvcatinice = —0-25+0.005Alcalinidad (g / m?)

4. |ICOMO: INDICE DE CONTAMINACION POR MATERIA ORGANICA

Incluye variables como oxigeno disuelto, DBO5, y coliformes totales y fecales. Al igual que el
ICOMI, este indice es el promedio de cada una de las variables elegidas.

ICOMO = ;(l peo + | cotiformestotates + | oxigenoss )
Donde:
| oso =—0.05+0.70L0g,,[DBO(g/m?)]
| coLtor =—1.44+0.56Log,,[Col Tot (NMP)]
| oxigeno s =1 —0.010xigenq%)

15 Para la estimacion de ICOMI, ICOMO, ICOTRO e ICOSUS se ha seguido el libro de Herrera y otros, Limnologia, Bogota. 2000.
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Tabla 1.5. Ejemplo de célculo del indice de calidad del agua (ICA)

TRABAJO DE CAMPO 19 DE JUNIO DE 2007

Punto de muestreo ---> Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4
Presion
atmosférica (mm de Hg) 594 604 612 623
corregida
Valor medido 7,3 7,9 6,6 6,9
Factor de correccion 0,781 0,794 0,806 0,819
Oxigeno Disuelto %satu!racién 65% 66% 56% 61%
(mglL) oD cqrregldo (mg/L)_ 6,248 6,275 5,318 5,653
Porcentaje de ponderacién 17% 17% 17% 17%
indice I1 66,85 67,67 53,20 60,26
Resultado ICA= Qi*Wi 11,36 11,50 9,04 10,24
i Valor medido 3 E+04 13E2 160 E 6 13E5
Cgé?;{gses Porcentajge d_e ponderacion 16% 16% 16% 16%
(NMP/100mi) Indice |2 _ 6,601 19,045 2,000 2,000
Resultado ICA= Qi*Wi 1,06 3,05 0,32 0,32
Valor medido 7,99 8,05 7,89 8,1
oH Porcentajg de ponderacion 11% 11% 11% 11%
Indice I3 84,84 83,438 86,942 82,198
Resultado ICA= Qi*Wi 9,33 9,18 9,56 9,04
Valor medido 4,0 4 6,17 4
DBOs Porcentaje de ponderacion 11% 11% 11% 11%
(mg O2/L) indice la 69,800 61,553 46,826 61,553
Resultado ICA= Qi*Wi 7,68 6,77 5,15 6,77
Valor medido 1,500 1,500 1,500 1,500
Nitratos Porcentaje de ponderacién 10% 10% 10% 10%
(mg N-NO%*/L) indice Is 90,942 90,942 90,942 90,942
Resultado ICA= Qi*Wi 9,09 9,09 9,09 9,09
Valor medido 0,02 0,02 0,28 0,21
Fosfatos Porcentaje de ponderacién 10% 10% 10% 10%
(mg P-PO4%/L) indice le 98,25 97,76 75,85 81,13
Resultado ICA= Qi*Wi 9,82 9,78 7,58 8,11
Valor medido 18 18,5 19 22
Temperatura (°C) Porcentajge d_e ponderacion 10% 10% 10% 10%
Indice I7 94,5 86,3 68,3 68,3
Resultado ICA= Qi*Wi 9,45 8,63 6,83 6,83
Valor medido 7,28 6,82 8,11 7,18
Turbiedad Porcentaje de ponderacion 8% 8% 8% 8%
(NTU) indice lg 81,106 82,014 79,355 79,217
Resultado ICA= Qi*Wi 6,49 6,56 6,35 6,34
Valor medido 80 82 98 118
ST Porcentaje de ponderacion 7% 7% 7% 7%
(mg STIL) indice lo 85,3 85,2 84,2 82,4
] Resultado ICA= Qi*Wi 5,97 5,96 5,89 5,77
'”d'ce(ﬂgg)"""dad valor 70,26 70,5 59,8 62,5
Descriptor de Resultado BUENO BUENO MEDIO MEDIO
calidad agua

Fuente: Consorcio EPAM-CPT, Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2008.
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5. INDICE DE CALIDAD DEL AGUAS MARINAS Y ESTUARINAS - ICAM

El Indicador de Calidad de Aguas Marinas (ICAM) es un instrumento de referencia utilizado para
evaluar la calidad fisicoquimica y sanitaria de las aguas marinas y costeras del pais, que se
basa en la informacién disponible sobre los diversos pardmetros que se recopilan en la Red de
vigilancia de la calidad de las aguas marinas y costeras de Colombia REDCAM (Tabla 1.6). El
ICAM permite cuantificar el estado de conservacién o deterioro del agua marino-costera, de
acuerdo a sus caracteristicas y en funcion de su destinacion en un lugar y tiempo especifico.
Debido a que la calidad es un atributo que depende de multiples condiciones naturales y
antrépicas, para su calculo se utilizan de manera integral las variables oxigeno disuelto, pH,
salinidad, nitritos, nitratos, ortofosfatos, soélidos suspendidos, hidrocarburos disueltos vy
dispersos, organoclorados totales, metales pesados, Coliformes totales y termotolerantes
(Marin et al, 2003; Vivas-Aguas, 2007).

Tabla 1.6. Categorias del Indicador de la Calidad de las Aguas Marinas y Costeras (ICAM).
Tomado de Informe Final del Sistema de Indicadores. Marin et al., 2003.

Color Calificacion Nivel de riesgo Rango numérico ICAM (%)
Verde Excelente- Adecuado No hay 75 -100

Amarillo Bueno - Satisfactorio Bajo 50-75

Naranja Regular - Deficiente Medio 25 -50

Cada variable dentro de la ecuacion se califica por la concentracion medida y se ajusta a las
curvas de funcién o relaciéon de calidad con valores entre 0 y 100 de acuerdo a la escala de
valoracién descriptiva del ICAM (tabla 1.7), con cuatro categorias (excelente, bueno, regular o
malo) asociadas a un color que indica rapidamente la condicidn del agua evaluada (Marin et al,
2003), segun el tipo de agua y el uso (Figura 1.7), para preservacion de flora y fauna (ICAMpg),
0 para recreacion, actividades nauticas y pesqueras (ICAMgap).

Figura 1.7. Estructuracién de la bateria de indicadores

PFF ‘ RAP

Preservacion de Flora y Fauna " Recreacion, actividades nauticas y playas

\ICAM/
PN

Agua Marina Agua Estuarina

El Indicador de Calidad Ambiental de las Aguas Marinas y Estuarinas para la Preservacion de
Flora y Fauna —-ICAMPFF, representa el conjunto de variables o caracteristicas fisicas,
quimicas, biologicas que ésta adquiere a través de diferentes procesos naturales; del contenido
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de contaminantes, producto de actividades antropogénicas; de sus valores de aceptacién o de
rechazo, los cuales deben cumplir con los estandares preestablecidos y que son considerados
aptos para proteger el hébitat de una especie o una comunidad de flora o fauna en los
ecosistemas marino-costeros (Beamonte et al., 2004; Bianucci et al., 2005).

El Indicador de Calidad Ambiental de las Aguas Marinas y Estuarinas para la Recreacion,
Actividades nauticas y Playas —ICAMRAP, representa el conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y microbiolégicas, que describen el estado saludable de un cuerpo de agua para
recreacion. Esta informacion permite garantizar el desarrollo de actividades turisticas y la
proteccion de los bafistas, teniendo en cuenta que la aptitud del agua marino-costera para
actividades recreativas tiene un papel fundamental en el desarrollo de las poblaciones, ya que
estas cumplen con diferentes propésitos en el &mbito social, econémico y ambiental (Stewart et
al., 2008; Machado y Mourato, 2001). Dentro de este indicador los microorganismos de origen
fecal juegan un papel importante para evaluar el riesgo sanitario que favorece el uso de un
cuerpo de agua para la recreacion, actividades nauticas y playas.

El algoritmo general del ICAM es un promedio ponderado que se resume en la ecuacion 1, el
cual incluye sumatorias separadas de parametros fisicoquimicos y contaminantes. Dentro de
cada sumatoria, se utiliza la calificaciébn de cada parametro de la curva, multiplicada por un
factor (Fi) que pondera la importancia de cada uno de los parametros (Marin et al, 2003).

n

ICAM = an:(qux Fi)-> (QuxFi)

i=1 (Ecuacion 1)

Donde:

Q = es la calidad del agua en funcién de la concentracion de cada una de las variables del
ICAM. Qg es la calificacion de fisicoquimicos; mientras que Qc es la calificacion de los
contaminantes.

Fi = es el peso asignado a cada una de las variables, segin su importancia en la ecuacion
ponderado entre cero y uno.

En aguas marinas:
ICAMPFFM =[(0.21)OD + (0.18)SST + (0.17)PO4 + (0.16)NI + (0.15)pH + (0.13)SAL] —
[(0.25)HDD + (0.22)CFS + (0.19)CTT + (0.17)OCT + (0.17)MET]

ICAMRAPM = [(0.20) SST + (0.18) OD + (0.17) SAL + (0.16) PH + (0.15) PO4 + (0.14) NI] —
[(0.25) CFS + (0.23) CTT + (0.19) HDD + (0.17) OCT + (0.16) MET]

En aguas estuarinas:
ICAMPFFE = [(0.21)OD + (0.18)PO4 + (0.17)NI + (0.16)SAL + (0.15)pH + (0.13)SST] -
[(0.24)CTT + (0.23)CFS + (0.19)HDD + (0.18)OCT + (0.18)MET]

ICAMRAPE = [(0.21) SST + (0.19) OD + (0.17) PO4 + (0.16) NI + (0.14) SAL + (0.13) PH] —
[(0.26) CTT + (0.21) CFS + (0.20) HDD + (0.17) OCT + (0.16) MET]
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Tabla 1.8 Parametros utilizados para calcular el ICAM.

TIPO COD NOMBRE UNIDAD
Fisico/Quimicos NO2 Nitritos ug/l
Fisico/Quimicos NO3 Nitratos ug/l
Fisico/Quimicos PO4 PO4 (Ortofosfatos) ug/l
Fisico/Quimicos oD Oxigeno Disuelto mg/l
Fisico/Quimicos SST Solidos Suspendidos Totales mg/l
Fisico/Quimicos SAL Salinidad /00
Fisico/Quimicos PH pH Unidad
Hidrocarburos del petréleo | HDD Hidrocarburos disueltos y dispersos pg/l
Metales traza CD Cadmio mg/I
Metales traza CR Cromo mg/I
Metales traza PB Plomo mg/I
Microbioldgicos CFS Coliformes Fecales NME]/|100
Microbioldgicos CTT Coliformes Totales NME]/|100
Plaguicidas organoclorados | OCT Organoclorados Totales ng/l

Fuente: Marin et al. (2003).

Las curvas de calidad para la estandarizacion de los valores de los parametros con el fin de
ajustar el indicador a una escala de 0-100 pueden ser consultadas en Marin et al. (2003).

6. ICOSUS: INDICE DE CONTAMINACION POR SOLIDOS SUSPENDIDOS.

ICOSUS =-0.02+ 0.003s06lidossuspendids(g / m*)
s6lidossuspendids porencimade340g/m? tienenICOSUS =1

slidossuspendide menoresa10g/m? tienenlCOSUS =0

7. ICOTRO: iINDICE DE CONTAMINACION TROFICO

Se fundamenta en la concentracion del fosforo total, el cual define por si mismo una categoria
discreta, asi:

Oligotréfco < 0.01 (g/m?)
Mesotrofio  0.01-0.02 (g/m?®)
Eutréfico 0.02-1 (g/m?)
Hipereutrdico >1 (g/m?)

La tabla 1.9 muestra un ejemplo de organizacion de los resultados del célculo de los indices de
contaminacién propuestos,
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Tabla 1.9 Ejemplo de indices de contaminacion

INDICE DE CONTAMINACION, 19 DE JUNIO DE 2007

Secciones | ICOMI Observacion ICOMO Observacion ICOSUS Observacion ICOTRO
L L, No existe
Contaminacion muy Contaminacion contaminacion
1 0,104 baja por 0,57 organica 0,00 o Mesotréfico
. L por sélidos
mineralizacién moderada ;
suspendidos
L Muy baja
Contaminacion muy Contaminacion contaminacion
2 0,104 baja por 0,34 <nica bai 0,025 slid Mesotréfico
mineralizacion organica baja por sélidos
suspendidos
Contaminacion muy Muy baja
3 0,157 baja por 0,65 C;”fr?:éga;'tg” 0,037 Congf?gﬂggf” Eutrofico
mineralizacion 9 P ;
Suspendidos
L M j
4 0,241 | Contaminacion baja | 5q Corc]:f 'QLT?S'O” 0,022 Com%iﬁgé” Eutréfico
' por mineralizacion ' 9 ' por solidos
moderada ;
suspendidos

Fuente: Consorcio EPAM-CPT, Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2008.

Estos indices se deberan estimar para cada monitoreo (mes) y cada estacion, y seran
representados, junto con los parametros individuales que los conforman, en histogramas de
variacion mensual, anual e interanual. Con base en los resultados de los indices, se elaboraran
mapas de variacion espacial de la contaminacion, indicando las subzonas donde los indices

presentan una clasificacién muy mala, mala, media, buena y excelente.

Los valores promedios y maximos encontrados deberan ser comparados con las normas
legales vigentes sobre calidad del agua para diferentes usos, con el fin de determinar las
limitaciones y posibilidades de uso del recurso.
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ANEXO 2. FORMATOS

Formato 1. Propuesta de lista de chequeo para revision del muestreo y andlisis de

laboratorio
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
\ ‘ SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA —GRUPO DE LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
> Cédigo: | Fecha elaboracion: [ Versién: | Pagina: -- de -
IDEAM LISTA DE CHEQUEO DE REVISION DE DETERMINACIONES DE CALIDAD
Area operativa: | | Zona o cuenca hidrogeolégica: | | Subzona: |
Corriente o acuifero: | | Estaciones:
Pozos: Fecha:

Cédigo Parametros Progra- Ejecu- %
Estacién mados tados Ej/Pr
1. Parametros permanentes
Total afio
2. Pardmetros no permanentes

Total afio
Observacionesrevisor:
Nombre revisor: [ Fecha: | [ Ciudad: |
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Formato 2. Propuesta de lista de chequeo para verificacion de campo y laboratorio

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

\ SUBDIRECCION DE HIDROLOGIA -GRUPO DE LABORATORIO DE CALIDAD AMBIENTAL
- Cadigo: | Fecha elaboracion: | Version: | Pagina: -- de -
IDEAM LISTA DE CHEQUEO DE VERIFICACION POR CAMPARA DE MUESTREO
Area Operativa: | | Zona o cuenca hidrogeolégica: | | Subzona: |
Corriente o acuifero: | | Estaciones: |
Pozos: | Fecha: |
No Descripcion | N | Descripcion | N Descripcion | N
1 Preparacién trabajo de campo
1.1. Equipos adecuados (segun aplique) - Notificacion accidente ARP - Neveras icopor
- PHmetro calibrado - Documentos identificacion - Frasco lavador
- Conductimetro calibrado 1.3. Reactivos - Toalla papel absorbente
- Termémetro calibrado p l?ara oxigeno  disuelto - Cinta pegante y enmascarar
(s/método)
- Preservantes: H>SO0.,
- Kit oxigeno disuelto HNO3;HCI, NaOH, Acetato de - Bolsa para basura
zinc
- Turbidimetro calibrado - Agua desionizada o destilada - Esfero y marcador tinta ind.
- Disco Secchi 1.4. Materiales - Tabla portapapeles y bolsa
1.2 Formatos - Balde de muestreo con lazo - Guantes
- Captura - Balde pléstico llave, 10 lit - Bolsas plasticas sedimentos
- Cadena custodia -Tubo PVC 60 cm para agitar - Pala plastica o guantes cauc
- Instructivos métodos campo - Botellas plastico
- GPS - Botellas vidrio
- Muestreadores
Observaciones revisor:
2 Determinaciones de campo
Parametro Método N Parametro Método N
Temperatura Oxigeno disuelto
pH Turbiedad
Conductividad eléctrica Transparencia
Observaciones verificador:
3 Envase y envio de muestras al laboratorio
Descripcién Parametros N Descripcion Parametros N
Botellas plasticas Uso preservantes
Botellas de vidrio Formato captura
Bolsas adecuadas Formato custodia
Roétulos completos Hielo
Observacionesverificador:
Nombre verificador campo: | | Fecha: | | Ciudad: |
4 Determinaciones de laboratério
Parametro Método N Parametro Método N
Observaciones verificador:
Nombre verificador laboratorio: [ Fecha: | [ Ciudad: |
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