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PREFACIO

Entrelos desafios de la gestion de los recursos hidricos de Brasil,
el conocimiento sobre la calidad del agua se encuentra entre los mas
relevantes y emblematicos. Algunos aspectos como la informacién
fragmentadaoinexistente,laausencia deredes de monitoreo adecuadas
en términos de frecuencia, parametros y representatividad en el
numero de puntos de muestreo dificultan hacer un diagnéstico certero
delarealidad del estado de calidad delos cuerpos hidricos brasilefos,
y la implementacién de los instrumentos de la Politica Nacional de
Recursos Hidricos, especialmente.

En 2008, la ANA cre¢ el Programa Nacional de Evaluacion de la
Calidad del Agua (PNQA) basado en la percepcion de que la gestion
integrada delos recursos hidricos requiere un monitoreo sistematico
tanto dela cantidad como dela calidad del agua, para contribuir alos
objetivos de una economia ambientalmente sostenible y socialmente
justa.

El PNQA se estructurd en cuatro componentes: a) Elaboracion
e Implementacion de una Red Nacional de Monitoreo de la Calidad
del Agua; b) Estandarizacion de Pardmetros y Procedimientos
relacionados conla captacion, conservacion y analisis dela calidad del
agua; c) Certificacién y Mejoramiento de Laboratorios y Capacitacion
de Profesionalesinvolucrados en el Monitoreo dela Calidad del Agua;
yd) Evaluacién y Difusion de Informacion sobrela Calidad del Aguaa
nivel nacional, disponible paratodalasociedad en el portal de Internet.

En2014, ANA establecid el Programa de Fomentoala Divulgacién
de Datos sobre la Calidad del Agua - Qualidgua, un programa
de premiacién por metas alcanzadas, con adhesion voluntaria,
abierto a todas las Unidades de la Federacion, que materializd
los componentes del PNQA en forma de metas contractuales que



incluyen: laimplementacion del RNQA, la capacitacion de técnicos y
la estandarizacion de parametros y procedimientos. Asi, los Estados
se han hecho cargo de las etapas necesarias para la generacion y
publicacion paralasociedad de datos fiables sobre la calidad del agua,
comparables en dmbito nacional.

Esta primera revision de la Guia Nacional para la Recoleccion
y Preservacion de Muestras de Agua, Sedimentos, Comunidades
Acuaticasy Efluentes Liquidos, cuya primera version fue publicadaen
2011, es parte del esfuerzo de estandarizacion, entrelos diversos actores
que operan en el monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
brasilefios, de los procedimientos para la obtencién de muestras
representativas de cuerpos hidricos superficiales y subterraneos.

Esta Guia para la Recoleccién y Preservacion de Muestras es
también una importante herramienta de capacitacion para cualquier
profesional o estudiante, siendo un referente nacional en el tema.

Directorio Colegiado de la Agencia Nacional de Aguas y Saneamiento Basico
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PRESENTACION

El monitoreo y diagnéstico de la calidad ambiental, asi como
las operaciones de fiscalizacion, implican la mediciéon de una o mas
variables. Los resultados se utilizan para evaluar las condiciones
de un ambiente o sistema y brindar apoyo para la toma de medidas
preventivasy correctivas, con base enlalegislacion existente. En este
sentido, se deben definir cuidadosamente los objetivos del trabajo,
las estrategias de muestreo y los métodos de analisis a utilizar para
obtener resultados robustos.

Laetapa de muestreo, especialmente la seleccion de los puntos,
las estrategias de recoleccion y preservacidon de muestras, es tan
relevante como las otras etapas del proceso analitico. Sin embargo,
dado que este es el comienzo de la medicion, se vuelve crucial para
la confiabilidad y representatividad de los datos generados.

La CETESB siempre ha estado a la vanguardia en este tema,
atenta a la importancia de los programas y procesos de muestreo
dentro de sus actividades, a tal punto que en 1988 publicé la “Guia
paralaRecoleccidony Preservacion de Muestras de Agua” La alianza
con la Agencia Nacional de Aguas permitié ampliar su alcance
y en 2011 se lanzé la primera version de la “Guia Nacional para
la Recoleccion de Muestras de Agua, Sedimentos, Comunidades
Acuaticas y Efluentes Industriales”

Lapresente version dela Guia consolidalaalianzaentrela ANAy
laCETESB, incorporaajustesyactualizaciones regulatorias y técnicas,
con nueve capitulos que incluyen las bases para la planificacion de
los muestreos ambientales y los procedimientos detallados para
la toma de muestras de agua, sedimentos, comunidades acuaticas
y efluentes industriales, asi como para los ensayos mas diversos,
basados en metodologias estandarizadas y referencias nacionales e



internacionales. Ademads, se agreg6 informacién sobre muestreos en
aguas subterraneas y respuesta a emergencias quimicas, muestreo
de arena para evaluar la calidad de las playas, asi como de muestras
destinadas a ensayos bioanaliticos, lo que refleja el conocimiento
del personal técnico de la CETESB, adquirido con la evolucion
analitica, en la practica diaria y en el proceso de implementaciéon
y mantenimiento de un Sistema de Calidad para estas actividades.

Los primeros tres capitulos presentan los conceptos basicos
necesarios para planificar un programa de muestreo, organizaciéony
seguridad en el trabajo de campo. El capitulo cuatro aborda conceptos
y procedimientos para aplicar estrategias de control de calidad enla
etapa de muestreo, fundamentales para garantizar la validez de los
resultados obtenidos. El capitulo cinco proporciona especificaciones
detalladas del equipo principal necesario para el muestreo. Los
capitulos seis y siete tratan de los procedimientos para muestrear
aguasuperficial, agua subterranea, agua tratada/agua para consumo
humano, sedimentosy efluentesliquidos. El capitulo ocho destacalos
procedimientos para los ensayos de campo, asi como los conceptos
relacionados conlos programas de monitoreo automatico. El capitulo
nueve aborda los métodos de medicién de flujo, considerando la
importancia de la interpretacion conjunta de los datos de cantidad
(flujo) y calidad ambiental.

La Guiatambién presenta un glosario, conlas terminologias mas
utilizadas en el drea, asicomo cuatro Apéndices: el primero (Apéndice
A) proporciona informacion sobre las botellas utilizadas en el
muestreoylos procedimientos dealmacenamiento y conservacion de
las muestras, detallados por prueba; el segundo (Apéndice B) presenta
unaindicacion de las pruebas pertinentes a las distintas actividades
industriales; el tercero (Apéndice C) presenta procedimientos para
preparar soluciones y reactivos utilizados para conservar muestras
y pruebas y el cuarto (Apéndice D) proporciona informacion sobre
los videos producidos junto con la primera edicién de la Guia.
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La adopcidn de esta Guia por parte de la Agencia Nacional de
Aguasy Saneamiento Basico como referencia paralos procedimientos
de muestreo dentro de su campo de operacion demuestra la
responsabilidad dela CETESB en su mision institucional de transferir
tecnologia ambiental, contribuyendo al desarrollo cientifico y
tecnologico de Brasil.

Thomaz Miazaki de Toledo
Director-Presidente de la CETESB
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1.INTRODUCCION

El muestreo y la conservacién de muestras no son actividades
sencillas para las que se requieren criterios, ya que se basan en
conocimientos técnicos y cientificos. Una muestra, por definicién,
representa el propio entorno estudiado y, por tanto, su toma requiere
derecursoshumanos capacitadosy calificados pararealizaractividades
en campo.

La definicién de los usos previstos del cuerpo de agua, la
legislacion, el conocimiento delosriesgos paralasalud dela poblacion,
los dafios a los ecosistemas, la toxicidad de sustancias quimicas, los
procesos industriales y las mediciones de caudal, retinen una parte
de la informacién basica requerida para que se puedan definir las
técnicasy metodologias de toma de muestras, loslugares de muestreo
y la seleccion de los ensayos que se utilizaran. Sin esto, cualquier
programa para evaluar la calidad ambiental puede generar datos no
representativos sobre el drea de estudio.

Alelegirlaubicacién adecuada para el programa de muestreo, es
importante considerar quela calidad de un cuerpo deaguavaria segtiin
la ubicacidn (espacial) y el transcurso del tiempo (temporal). Para
asegurar lahomogeneidad y representatividad del lugar de muestreo
propuesto, las acciones a tomar deben planificarse cuidadosamente,
como se detalla en la Figura 1.1.




CONOCER LOS OBJETIVOS DEL PROGRAMA

LEVANTAR LOS DATOS EXISTENTES EN EL AREA
DE INFLUENCIA QUE SERA ESTUDIADA Y PROCEDER
A SU RECONOCIMIENTO

SELECCIONAR POSIBLES LUGARES DE
MUESTREO, EXAMINANDO LA HOMOGENEIDAD
ESPACIAL Y TEMPORAL

LUGAR HOMOGENEO LUGAR NO HOMOGENEO

SELECCIONAR LUGARES
ALTERNATIVOS

SINO ES OBTIENEN
LUGARES ALTERNATIVOS,
DEFINIR DIFERENTES
PUNTOS DE MUESTREO
EN EL MISMO LUGAR

VERIFICAR SI EL PROGRAMA ES
ECONOMICAMENTE VIABLE

ELABORAR UN PLAN DE
MUESTREO

INICIAR EL PROGRAMA DE
MUESTREO Y ANALISIS

Figura 1.1. Planificacién para la seleccion de lugares y posiciones de monitoreo.

Fuente: Banco de Imagenes de CETESB

Porlo tanto, el objetivo del muestreo y delos ensayos no es obtener
informacion sobre las alicuotas en si, generalmente compuestas por
pequenas fracciones, sino la caracterizacion espacial y temporal del
entorno muestreado.

Siempre hay que tener en cuenta que el tiempo y los costos
involucrados aumentan significativamente a medida que se requiere



informacion mas detallada, lo que implica un aumento en el nimero de
ensayos de evaluacion, nimero de muestras, frecuencia de muestreo o
uso de tecnologia mas avanzada.

Para evitar que los costos del estudio excedan los beneficios que
surgen del mismo, todas las etapas del programa de muestreo deben
planificarse cuidadosamente como se muestra en la Figura 1.2.

DEFINICION CLARA DE LOS OBJETIVOS

SELECCION DE LOS PARAMETROS
Y LUGARES DE MUESTREO

SELECCION DEL NUMERO DE MUESTRAS
Y TIEMPO DE MUESTREO

SELECCION DE METODOS ANALITICOS

SELECCION DE EQUIPOS Y METODOS DE
RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS

PLAN DE MUESTREO

REEVALUACION DE LA METODOLOGIA E
INTERPRETACION DE DATOS

Figura 1.2. Etapas principales para la planificacion de programas de monitoreo.
Fuente: Banco de Imagenes de CETESB



Esta guia es el reflejo de la experiencia de la CETESB en la toma
y conservacion de muestras de aguas brutas, tratadas, residuales,
sedimentos yla biotaacuatica, con el objetivo de fiscalizar, controlary
caracterizar la calidad ambiental y presentar criterios y metodologias
internacionalmente reconocidos para pruebas fisicoquimicas,
microbiolodgicas, bioldgicas y toxicologicas. Asimismo, se incluyen
algunastécnicasdehidrometria también, ya que permiten determinar
las cargas contaminantesy, por tanto, representan unaporte importante
en la planificacién y ejecucion del muestreo ambiental.
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2. PROGRAMAY PLANIFICACION DE MUESTREO

La caracterizacidn del ambiente a ser estudiado es una tarea
compleja e involucra un gran nimero de variables y profesionales,
pudiendo conducir a la elaboracién de programas de muestreo con
extension y recursos sobredimensionados y una relacién de costo/
beneficio inadecuada.

Establecer un programa de muestreo es solo una de las etapas
necesarias para el estudio de este medio, pero de él dependen de todas
las etapas posteriores: ensayos delaboratorio, interpretacion de datos,
elaboracion de informes y toma de decisiones en cuanto a la calidad
de los ambientes.

La definicion del programa de muestreo exige la consideracion
de algunas variables, dependiendo del objeto de estudio, como, por
ejemplo: objetivos, usos, naturaleza, area de influenciay caracteristicas
del area de estudio, existencia de parametros legislados o regulados,
analisisy/o caracteristicas deinterés u otros requisitoslegales, yaquela
definicion delaestrategia y metodologia de muestreo, la preservacion
delasmuestrasydelos métodosanaliticos dependen de estos factores.

Los responsables de la planificacion y los técnicos involucrados
en la ejecucion de los trabajos de muestreo deben estar totalmente
familiarizados con los objetivos, metodologias y limitaciones de los
programas de muestreo, ya quelas observacionesy datos generados en
el campo,ayudanainterpretarlos resultadosanaliticos, esclareciendo
eventualmente los datos no conformes o atipicos.

2.1 Usosdel Ambiente

La caracterizacion debe considerar las diferentes finalidades del
ambiente como: (a) consumo humano, (b) preservacion de la vida
acuatica; (c) irrigacion y abrevado de animales; (d) recreacion, entre
otros que cumplen estandares especificos, muchas veces, establecidos
en lalegislacion.




2.2 Naturalezadela Muestra

Las muestras que deben tomarse pueden clasificarse segtin su
naturaleza, por ejemplo: agua bruta, tratada o residual; superficial
o subterranea; interior o costera; dulce, salobre o salina, ademas de
material bioldgico, sedimentos y efluentes industriales, domésticos o
mixtos (véase el Capitulo 3).

2.3 Variaciones de Caracterizacion del Ambiente

Actualmente disponemos de cientos de variables que pueden
utilizarse para caracterizar un ambiente y que involucran parame-
tros fisicos, quimicos, microbiolégicos, bioldgicos, toxicoldgicos y
radioldgicos. Estas variables deben ser definidas con el conocimiento
adecuado de sus significados, alcance, limitaciones, confiabilidad,
referencias para comparaciones y costos para su obtencion.

Las combinaciones entre estas variables no permiten formular
planes estandares. Cada caso debe ser estudiado individualmente, ya
quelos parametrosy criterios mas empleados incluyen los establecidos
segun la legislacion vigente.

La formulacion de los programas requiere ademas definiciones
relativas a los siguientes factores:

» Variabilidad espacial: de un modo general, los cuerpos deagua
superficialesysedimentos presentan variaciones en cuantoalas
concentraciones de sus constituyentes en los diferentes puntos
de una seccion transversal, asi como a lo largo del eje longitu-
dinal de desplazamiento. Hay ademads una variacion en el eje
vertical, la cual es mas pronunciada en cuerpos de agua mas
profundos y en las aguas subterraneas, que pueden presentar
corrientes con direcciones diferentes dependiendo del estrato
muestreado.

o Variacion temporal: La concentracion delos componentes de
un cuerpo deaguay efluentes puede variaralolargo del tiempo,
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en el mismo punto, de forma aleatoria o ciclica en funcién de
las caracteristicas de las contribuciones recibidas o de las va-
riaciones meteorolégicas. En zonas de estuario, por ejemplo, la
influencia de las mareas provoca, de forma ciclica, profundos
cambios en las caracteristicas de las aguas. En las zonas coste-
ras, el conocimiento de la hidrodinamica de las corrientes y su
estacionalidad son importantes en la definicion de los puntos
y la frecuencia de muestreo.

Para el establecimiento del lugar, momento y frecuencia del
muestreo, se debe definir previamente i el estudio tiene como objetivo
obtener una caracteristica promedio, valores maximos o minimos, o
la caracterizacion instantdnea de un lugar o punto.

En teoria, una mejor solucidn técnica seria el uso de monitores
en tiempo real (analizadores automaticos y sensores remotos, por
ejemplo) que registran continuamente los cambios de la calidad del
ambiente (véase el Capitulo 8). En el caso de que esta metodologia
no pueda utilizarse debido a su elevado costo y su no aplicabilidad
a todas las variables y entornos, se debera definir la frecuencia y el
momento de la toma de muestras basandose en la informacién y los
datos obtenidos de:

« Legislacion especifica;

« Relevamiento de estudios ya realizados en el lugar que aporten
informacion sobre las caracteristicas del area de estudio y las
principalesactividades contaminantes dela cuenca que pueden
influir enla calidad delasaguas (industria, agricultura, mineria,
zonas urbanas, etc.);

« Visita al drea de estudio para georreferenciar los puntos de
muestreo mediante GPS (Global Position System), relevamiento
fotografico delas caracteristicaslocalesy contacto conla pobla-
cionlocal con el fin de obtener datos adicionales que confirmen
oaclarenlos datos preliminares recopilados (vertido de basuras,
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residuos industriales o domésticos en el cuerpo de agua o en
sus orillas, etc.).

Los programas de muestreo basados en consideraciones subjeti-
vas, o simplemente en la capacidad de muestreo y analisis del labora-
torio, pueden generar resultados no representativos. Parailustrar estas
consideraciones, se presentan dos graficos hipotéticos que representan
lavariacion temporal dela concentracion de unadeterminada variable
(Fig. 2.1). El primer grafico (A) representa una variacion aleatoria
resultante, por ejemplo, de vertidos discontinuos o del efecto de lixi-
viacién delaescorrentia superficial causada porlaslluvias. Elsegundo
grafico (B) simula una variacion ciclica resultante, por ejemplo, de
descargas de aguasresiduales domésticas, variaciones estacionales de
temperatura o lluvias, variacion diaria de insolacién o temperatura, o
de vertidos discontinuos, pero ciclicos.

~

~
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Figura 2.1. Efecto de |a variabilidad temporal en la estimacion cuantitativa de la concentraciéon de
una determinada variable: (A) Variaciones aleatorias; (B) Variaciones aleatorias y ciclicas.

Leyenda: (-) resultados obtenidos por monitoreo automatico continuo; (-) promedio de los resulta-
dos obtenidos con el monitoreo automatico; (-) concentraciones obtenidas por toma de muestras
instantaneas.

Fuente: Banco de Imdgenes CETES

En el caso de cuerpos hidricos, laintensidad de estas variaciones
puede reducirse, por ejemplo, en la medida que el punto de muestreo
se aleja del punto de vertimiento. Por lo tanto, para establecer el mo-
mento y la frecuencia de la toma de muestras, es importante conocer
la variabilidad temporal de cada variable por lugar de muestreo. El
perfil de esta variabilidad es una herramienta que se puede utilizar
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para definir el nimero de muestras de un programa de muestreo de-
terminado. Cuanto mayor sea el nimero de muestras, mejor sera el
conocimiento de la variabilidad ambiental.

El tamano de la muestra puede determinarse con base en calcu-
los estadisticos, suponiendo una distribucion normal de la variable
de calidad y muestras aleatorias e independientes. Se pueden utilizar
varios enfoques, porlo que recomendamos consultar Bicudo y Bicudo
(2007) y APHA, AWWA y WEF (2023).

El niumero de réplicas puede definirse a partir de datos obtenidos
en un muestreo previo, utilizando férmulas que se basan en los valores
dela varianza, la desviacion o el error estdndar. Sin embargo, el niimero
resultante de réplicas algunas veces es inviable y se opta por un nimero
minimo,entre3y5,considerandoselacapacidad analitica dellaboratorio.

Cuando el objetivo de un programa es evaluar las concentracio-
nes medias de una variable a lo largo de un periodo de tiempo (nor-
malmente 24 horas), en algunos casos puede reducirse el numero de
muestras necesarias para el ensayo mediante la obtencién de muestras
compuestas (véase el Capitulo 3).

2.4 LugaryPuntos de Muestreo

Muchas veces los objetivos determinan los lugares y puntos de
muestreo. Por ejemplo, cuando se quiere evaluar la eficiencia de una
unidad de tratamiento (industrial o de alcantarillado), necesariamente
esnecesario muestrear el afluente o el efluente de esa estacion. Sin em-
bargo, cuandolos objetivos establecidos apuntan soloaunaindicacién
general, como el efecto de un efluente enla calidad deaguade unrio o
laevaluacion dela calidad del agua potable distribuida ala poblacién,
es necesario seleccionar cuidadosamente los lugares de muestreo. En
el caso de aguas subterraneas, es necesario evaluar la demanda de
instalacion de pozos de monitoreo o la utilizacion de pozos existentes
en el lugar, cuyas caracteristicas litologicas y constructivas cumplan
con los objetivos del estudio.
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En la definicién de areas y puntos se debe procurar abarcar la
variedad de los ambientes. Ademas, la seleccion de los puntos de
muestreo puede dar prioridad a los lugares con usos especificos para
verificar si tienen la calidad requerida o si estos usos han provocado
cambios en dichas cualidades. Entrelos usos se incluyen, por ejemplo,
el cultivo de organismos acudticos y la recreacion.

Las muestras obtenidas del medio acudtico pueden no reflejar
el nivel real de contaminacién en el area de estudio, ya que los conta-
minantes suelen diluirse o ser desplazados por las corrientes, lo que
dificulta su determinacion. En este caso, el sedimento desempefa un
papel mas importante en el analisis de la calidad de estos ambientes
porque es un compartimento mas estable, que retiene parte de los
posibles contaminantes, y puede proporcionar un historial de la con-
taminacion en la regién mediante el analisis de sus capas.

Algunos ejemplos de seleccion de puntos de muestreo:

« Evaluacion de la eficiencia de una unidad de tratamiento (in-
dustrial o de alcantarillado): es necesario muestrear el afluente
y el efluente de esa estacion;

o Evaluacion del impacto de algunos vertidos de efluentes en
cuerpos de agua: es necesario tener puntos de muestreo aguas
arriba y aguas debajo del vertido, prestando la debida atencién
paraevitarlazonade mezcladela plumaconlasaguasdel cuerpo
de agua en el caso de rios, y la hidrodinamica de las corrientes
en el caso de embalses o vertidos en mar abierto (emisarios);

« Evaluacion de areas costeras abiertas con ausencia de fuentes
puntuales de vertido: los puntos pueden considerarse réplicas
y pueden estar a mayor distancia unos de otros;

» Evaluacién delacalidad del agua potable distribuida: los puntos
siempre deben incluir puntos de red con valores de altimetria
masbajos, que sonlugares donde hay una tendenciade acumu-
lacion de suciedad en la tuberia.
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2.4.1 AguaBrutaSuperficial

Hay que tener en cuenta que todo cuerpo de aguaesheterogéneoy
que, sea cual sea el lugar de muestreo, este no es representativo de todo
el sistema estudiado. Por este motivo, se deben seleccionar los lugares
adecuados seguin las necesidades de informacion de cada programa.
Entre los factores responsables de la heterogeneidad de un cuerpo de
agua podemos citar:

o Estratificacion térmica vertical, resultante de la variacion dela
temperatura a lo largo de la columna de agua y del encuentro
de masas de agua;

« Zonade mezcla, formada por dos o mas tipos de agua que estan
en el proceso de mezcla (por ejemplo, rio justo aguas debajo de
la descarga de un efluente o tributario) (Fig. 2.2), la toma de
muestras debe realizarse después de la mezcla completa (Fig.
2.2,trecho AA);

Distribucion heterogénea de determinadas sustancias u or-
ganismos en un sistema hidrico. Esto se produce cuando los
materiales no disueltos, con diferentes densidades de agua,
tienden adistribuirse heterogéneamente (por ejemplo, el aceite
tiende a flotar en la superficie del agua, mientras los sélidos
en suspension tienden a depositarse) o cuando se producen
reacciones quimicas o bioldgicas en la columna de agua, como
el crecimiento de algas en las capas superiores en funcién dela
penetracion de luz, con los consecuentes cambiosen el pHyla
concentracion de oxigeno disuelto.
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Figura 2.2. Representacion esquemética de la mezcla de un efluente con el rio: Vista superior —
dispersion lateral del efluente; Corte lateral - dispersion vertical y lateral del efluente.

J

Fuente: Banco de Imagenes de CETESB

El grado de heterogeneidad deberad ser evaluado para verificar
como las caracteristicas de calidad oscilan en el espacio y el tiempo.
Pueden ser ttiles las pruebas rapidas de campo o uso de equipos que
permiten mediciones continuas de conductividad eléctrica, tempe-
ratura y oxigeno disuelto. El uso de técnicas de trazadores, como los
colorantes,hademostrado ser util para estudiarlos procesos de mezcla
en cuerpos de agua. Sin embargo, en el momento de planificar estas
pruebas preliminares, es necesario recordar que el grado de heteroge-
neidad puede depender del tipo de ensayo del que se trate; porlo tanto,
esta evaluacion debe realizarse en base a mas de un ensayo.
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Elposicionamiento del lugar de muestreo también deberd tomar
en cuentala existencia devertidos de efluentesliquidosindustriales y/o
domésticos, asi como la presencia de afluentes en el area de influencia
del punto de muestreo. Si se presenta este tipo de situacion, el lugar
de monitoreo debe ubicarse después de la mezcla completa de dicho
vertido, ya sea este continuo o intermitente (Fig. 2.3) y es necesario
conocer los caudales del vertido y del rio, asicomo el régimen de flujos
paradeterminar donde se completalamezcla. De esta forma se obtiene
una muestra de agua representativa de ese punto.

Engeneral, nosedeben tomar muestras cercadelasorillas derios,
canalesyen el punto de vertido, excepto cuando estasregiones sean de
interés especifico, ya quela calidad en dichos puntos generalmente no
esrepresentativa detodo el cuerpodeagua. En el caso del aporte de tri-
butarios (afluentes), esimportante monitorearla calidad de sus aguas,
y como afecta al cuerpo principal, mediante la toma de muestras en
un punto cercano a su desembocadura o segtin el objetivo del trabajo.
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Figura 2.3. Variacién dela calidad de un cuerpo de agua considerando la distancia al punto de
vertido: (A) Lugar de muestreo cerca del vertido; (B) Posicion intermedia del lugar de muestreo; (C)
Lugar de muestreo lejos del vertido.

Fuente: Banco de Imagenes de CETESB

A veces, los lugares de muestreo pueden elegirse erréneamente,
mas por conveniencia que por suadaptacion a un muestreo represen-
tativo. Los puentes, por ejemplo, se utilizan para el muestreo en rios
debido a su accesibilidad, pero no siempre son los lugares mas ade-
cuados, ya que su presencia puede interferir o modificar los factores
basicos del cuerpo de agua. Sin embargo, esta puede ser una opcioén
cuando un lugar de muestreo adecuado es completamente inviable.
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Los detalles sobre los procedimientos de muestreo de aguas su-
perficiales se abordan en el Capitulo 6 y en el Apéndice A.

2.4.2 AguaSubterranea

En los programas de muestreo de aguas subterraneas se deben
considerar los objetivos de la investigacion y el area de cobertura, por
ejemplo, el conocimiento de la calidad basal del agua de un sistema
acuifero o los cambios en la calidad del agua bajo la influencia de una
fuente puntual o difusa de contaminacion. Cualquiera que sea el objetivo
prioritario, laplanificacion del muestreo debe considerarlavariabilidad
estacional delos nivelesdeagua, en funcion del régimen de precipitacio-
nes (periodos mas lluviosos y menos lluviosos), traduciéndose en una
frecuencia minima semestral. La frecuencia, el nimero de muestras
y las variables deben establecerse segtin la singularidad de cada caso,
especialmente en los casos de cambios de calidad o contaminacion del
aguade origen antropogénico, conbase en el conocimiento, laliteratura
y los procedimientos cientificos y la legislacion.

La planificacion del muestreo debe considerar la existencia de
manantiales y los tipos de pozos (tubulares, de pozo, de monitoreo,
multinivel) utilizados para la toma de muestras, asi como las profun-
didades de interés.

En el Capitulo 7 y el Apéndice A se detallan los procedimientos
para realizar el muestreo de aguas subterraneas.

2.4.3 AguaTratada

El principio que rige el muestreo es que las caracteristicas del
agua se modifican durante su recorrido por los sistemas y soluciones
alternativas de abastecimiento de agua. Estas variaciones necesitan
ser conocidas, ya que brindan elementos importantes para apoyar
la evaluacion del riesgo para el consumidor y permiten corregir el
problema de contaminacion especifico, asi como los problemas ope-
racionales que generaron la anomalia.
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Para controlarla calidad del agua destinada al consumo humano,
la definicion de los puntos y lugares de toma de muestras debe tener
en cuenta el monitoreo operacional para evaluar el rendimiento de
las medidas de control en las distintas etapas del tratamiento, desde la
captacion en el manantial hasta el consumidor, yasi como el monitoreo
paragarantizar que el proceso de tratamiento en su conjunto funciona
de forma segura (verificacion).

En el Capitulo 7 y el Apéndice A se detallan los procedimientos
paraplanificar yrealizar muestreos de aguas tratadas para el consumo
humano.

2.4.4 Sedimento

La seleccion de los puntos de muestreo de sedimentos debe
considerar, ademas del objetivo del estudio, los tipos de ambiente, los
lugares donde se viertela carga contaminante ylos estandares de flujo,
velocidad y direccién dela corriente. Muchos estudios de sedimentos
aplican un enfoque que utiliza un punto o condiciones de referencia
dentro de una region o cuenca hidrografica determinada. El punto
de referencia corresponde a un ambiente libre de acciéon humana o
el menos impactado dentro del area de estudio. Es fundamental que
las caracteristicas fisicas, geoldgicas e hidroldgicas, entre los puntos
a comparar, sean compatibles. Asi, datos como la granulometria, el
contenido de materia organica ylahumedad delos sedimentos, el tipo
yelgrado de conservacion dela cubierta vegetal delaribera, el tipo de
habitat muestreadoyel orden del rio deben ser similares entre el punto
de referencia y los puntos a diagnosticar. Se definen las condiciones
consideradasidealesen un entorno preservado, estableciendo un valor
o rango de valores para cada parametro.

Independientemente del tipo de ambiente muestreado (rios, lagos,
embalses, estuariosyocéanos),latomade muestras paraevaluarla calidad
de los sedimentos (biologicos, fisicos y quimicos) generalmente ocurre
enareas de deposicion desedimentos finos (arcilla), yaque normalmente
es en estos lugares donde se retienen los contaminantes y la comunidad
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benténicaesta masdesarrollada. Enlagos,embalsesyestuarios,laacumu-
lacion de particulas finas se produce en la regién mas profunda; en rios,
esto sucede enlas orillas de depdsito y en las dreas estancadas. La orillade
deposicion se encuentra en el lado opuesto al de la erosion, presentando
una pendiente mas suave y, frecuentemente, bancos de macroéfitos enrai-
zados. Las pozas se encuentran en tramos sinuosos y pantanosos.

Enlos estudios de sedimentos se consideran imprescindibles los
siguientes ensayos: contenido organico (carbono organico total - COT
oresiduosvolatiles), EH (potencial de reduccion), granulometria, pH
(potencial de Hidrégeno), sulfuros volatilizables acidos (SVA), conte-
nido de materia organicayhumedad. Cuando sellevanacabo estudios
ecotoxicoldgicosy/o de comunidades benténicas, esimportante, para
interpretarlosresultados, quelas tomas de muestras deagua del fondo
seincluyan en los ensayos de nitrégeno amoniacal y oxigeno disuelto
(véase el Capitulo 6).

Lavariabilidad delos sedimentos en un punto debe considerarse
en el muestreo y surge de la heterogeneidad espacial, tanto vertical
como horizontal. La heterogeneidad vertical es principalmente con-
secuenciadelaoscilacion historica dela contaminacion;la horizontal
esta formada porla dindmica de deposicion de particulas (presentan-
dose quimicamente en mosaicos) y por ladistribucién agrupada delas
poblacionesbentonicas. Loideal es ser consciente de esta variabilidad
realizando réplicas.

Siel costo del proyecto yla capacidad analitica de un laboratorio
no permiten latomade muestras enréplica, se puede optar por obtener
muestras compuestas, unaopcion mas adecuada que tomar una tinica
muestra simple por punto (véanse los Capitulos 3y 6).

Enlos estudios de sedimentos también se debe considerar la va-
riabilidad temporal, ya que las variaciones estacionales pueden influir
enladisponibilidad de contaminantes. Enlos embalses,ladindmicade
circulacion/estratificaciéon modificala relacion oxidacion-reduccion
delas capas profundas de agua y, en periodos de sequia, la exposicion
del sedimento marginal. Enlos rios se produce la deposicion de sedi-
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mentos finosenlaépocadesequiaylavado de este material durantelas
lluvias. Para estudios de caracterizacion y diagnostico y programas de
monitoreo delacalidad delos sedimentos, una inicatoma de muestras
anual durante el periodo de sequia puede ser adecuada.

En el Capitulo 6 y en el Apéndice A se encuentran detalles sobre
los procedimientos para la planificacién y ejecucion del muestreo de
sedimentos.

2.4.5 EfluentesLiquidosyCuerposde Agua Receptores

Paradefinirloslugares de muestreo de efluentes liquidos (indus-
triales, domésticos ymixtos) ylos cuerpos deaguareceptores, se deben
considerar los objetivos involucrados en el muestreo.

Un programa de caracterizacion de efluentes liquidos tiene los
siguientes objetivos principales:

« Evaluarlaeficienciayel funcionamiento delos sistemasde trata-
miento deaguas residuales, ya sea en suconjunto o en unidades
especificas, con vistas a optimizar su operacion y rendimiento;

Evaluar los efluentes liquidos generados por industrias, esta-
ciones de tratamiento de aguas residuales domésticas, rellenos
sanitarios e industriales y plantas incineradoras de residuos,
asi como los posibles cambios enla calidad del cuerpo receptor
ocasionados porladescarga de estos efluentes, a fin de verificar
el cuamplimiento delas condiciones y estandares de calidad del
cuerpo receptor y de emisién/descarga de efluentes liquidos
establecidos en la legislacion estatal y federal vigente;

Obtener datos e informacion para contribuir a la creacion de
proyectos de sistemas de tratamiento de aguas residuales de
emprendimientos en fase de implementacion;

Verificarlaocurrencia de pérdidas de materias primas, produc-
tos auxiliares o acabados del proceso industrial que se agregan
al efluente liquido y, de esta forma, evaluar la posibilidad de
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recircular o reutilizar efluentes liquidos industriales en el pro-
ceso industrial, como parte de un programa de prevencion de
la contaminacioén.

o Determinarlas cargas contaminantes potencialesy/o remanen-
tesdelasempresas en programas de control dela contaminacion
en una region o una cuenca hidrografica determinada;

o Determinar las concentracionesy cargas contaminantes de los
efluentes liquidos de las empresas, vertidos a la red publica de
alcantarillado, a efectos de efectuar cobros alaempresa gestora
delasredes dealcantarillado publico y minimizar losimpactos
sobre éstas;

« Evaluarlacontaminacion del suelo yaguas superficiales provo-
cadaporrellenossanitarios eindustrialesy areas contaminadas.

La confiabilidad y representatividad de cualquier programa de
muestreo para la evaluacion de efluentes liquidos y cuerpos de agua
receptores dependen fundamentalmente dela cuidadosaseleccion de
los ensayos a realizar, de los puntos de muestreo y del correcto uso de
las técnicas de toma y conservacion de muestras, ya que los efluentes
liquidos varian en sucomposicion cualitativa y cuantitativa, frecuencia
y tipo de emision, segun las actividades realizadas.

Al tomar una muestra de cualquier efluente se pretende que ésta
reproduzca datos de las condiciones reales de las aguas residuales
generadas por el proceso, siendo lo mas representativa posible. Para
asegurar tales condiciones, el técnico debe conocer todoslos procesos
industriales ylaoperacion delasunidades generadoras de efluentes que
puedan interferir con las caracteristicas de los residuos y considerar,
cuando sea relevante, los siguientes aspectos al momento de elegir los
lugares para tomar muestras:

o Loscaudalesafluentey efluente del sistema son de fundamental
importancia para el calculo de la carga contaminante y la con-
siguiente evaluacion dela eficiencia del sistema de tratamiento,
asi como para la toma de muestras compuestas;
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« El punto de muestreo debe ser representativo y con turbulen-
cia, para poder obtener una buena mezcla. Se deben evitar los
lugares ubicados aguas arriba de los vertedores debido a la
sedimentacion de solidos;

o Las muestras deben tomarse en el centro del canal, donde la
velocidad es mayor y la sedimentacion de s6lidos es minima;

La importancia del analisis de los efluentes liquidos se debe a la
necesidad de evaluar el posible impacto de sudescarga enlos cursosde
aguayenlared publicadealcantarillado,lo que exige quelas fuentes de
contaminacion recopilen y mantengan registros y controles de todas
lasactividades de monitoreo de forma que se puedan aplicar medidas
preventivas y/o correctivas para controlar la calidad ambiental, in-
cluyendo una serie de compuestos emergentes y/o ain no legislados.

Para un mejor conocimiento de las diferentes caracteristicas de
los efluentes liquidos, éstos se pueden clasificar segiin su origen en
efluentes industriales, efluentes mixtos (industriales y domésticos),
efluentes procedentes de plantas incineradoras de residuos so6lidos y
efluentes percolados generados en rellenos sanitarios e industriales.

2.4.5.1 EfluentesIndustriales

Los efluentesliquidos de una industria, ademas de las aguas resi-
duales domésticas, pueden estar compuestos por efluentes del proceso
productivo, agua de refrigeracion, agua de condensacion, agua de la-
vado de equipos, efluentes de equipos de control dela contaminacion
delaire (depurador de gases de chimenea o de cabina de pintura) y por
efluentes no puntuales, como agua de lluvia contaminada, lavado de
pisos externos y derrames en areas fuera de la zona industrial.

El tipo de industria y el conocimiento completo del proceso
productivo permitiran conocer el origen de los efluentes liquidos
industriales, asi como los materiales contaminantes contenidas en
los mismos.
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En una industria, independientemente de su actividad, siempre
se generan aguas residuales domésticas, que corresponden a efluentes
de bafos y de los comedores. Su carga organica media per capita es
practicamente la misma, sea cual sea el rubro industrial; sin embargo,
se verifica que su concentracion varia segun la hora del dia, el dia de
la semana y las condiciones climaticas.

Otro factor que influye en las caracteristicas cualitativas y cuan-
titativas de las aguas residuales domésticas en las industrias es la exis-
tencia, o no, de comedoresy duchas para que los empleados se bafien.
El pico de caudales, en esos casos, se produce a la hora de las comidas
y al final de los turnos.

Una porcién preponderante del agua utilizada por las industrias
en sus procesos productivos, en la mayoria de los casos, es descartada
en forma de efluentes liquidos que, por las sustancias que contienen,
pueden causar contaminacion al ser vertidos a los cuerpos de agua.
Por lo tanto, los efluentes liquidos generados deben someterse a un
Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales (STAR) correctamente
dimensionado y operado, traslo cual puedan ser vertidos a un cuerpo
de agua o a un sistema publico de alcantarillado.

Por tanto, es necesario realizar un estudio industrial, proceso
que involucra el conocimiento del periodo de funcionamiento de la
industria, el nimero de empleados, el diagrama de flujo del proceso
industrial, la planta dela fabrica, las materias primas, la produccion, el
usodeagua, el efluente generado, el sistema de tratamiento de efluentes,
las condiciones de funcionamiento de los equipos industriales y las
condiciones de gestion de la industria.

a) Periodode Funcionamiento de laindustria

Las industrias suelen operar en turnos de ocho horas; algunas
trabajan en tres turnos, con un total de 24 horas al dia. Generalmente,
el funcionamiento es delunesaviernes, pero algunas operan de forma
ininterrumpida.
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Ademas del horario de operacion de la produccion, es necesario
verificar si el régimen de produccion es continuo o no, y silos procesos
son ciclicos. También es necesario comprobar sila generacion de resi-
duosseproduce principalmente durante el periodo de funcionamiento
de la fabrica o en otros momentos (como al final de la jornada diaria,
en los periodos nocturnos, los fines de semana, etc.), generalmente
resultantes del lavado y limpieza.

b) NumerodeEmpleados

El numero de empleados indicara el volumen y la carga organica
delasaguasresiduales domésticas generadas. La existencia o ausencia
de comedores también influira en las caracteristicas de los residuos.

En este item se deben incluir a todos los empleados existentes
en el lugar en estudio (empleados propios y contratistas), tanto en las
areas de produccidon como en las dreas administrativas y de soporte.

c¢) Diagramade flujo del Proceso Industrial

El conocimiento del proceso industrial tiene una importancia
fundamental en cualquier trabajo de caracterizacion, ya que existen
diferentes particularidades para cada tipo de procesamiento, tales
como: Productos auxiliares o catalizadores que pueden aportar dife-
rentes caracteristicas a los residuos generados, tanto en cuanto a sus
constituyentes como a sus concentraciones y caudales.

El diagrama de flujo del proceso industrial permitira al técnico
comprender lanecesidad, o no, delasegregacion deresiduosy, de esta
forma, definir cudntos puntos de muestreo se utilizaran para caracte-
rizar los efluentes de una industria.

d) PlanodelaFabrica

El plano de la fabrica, junto con la indicaciéon de los sistemas de
distribucién deaguayredes detoma de muestras de efluentesliquidos,
facilitara no sélo la comprension del flujo del proceso industrial, sino
también la visualizacion de la posibilidad de implementar medidas
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de control interno, como la recuperacion de materias primas o otros
productos vertidos al piso y que seran arrastrados a los efluentes li-
quidos. También permitira comprobar la posibilidad de recircularlos
efluentesliquidos antes o después de que se sometan a un tratamiento
especifico, asi como la existencia, o no, de una adecuada segregacion
de residuos.

El conocimiento de la red de muestreo de efluentes, la ubicacién
delaestacion de tratamientoydeloslugares de disposicion de residuos
solidos (siloshubiera) permitira elegir los mejores puntos de muestreo,
paraquelacaracterizacion searepresentativa. También esimportante
indicar el sistema de muestreo de las aguas residuales domésticas en
la planta del proyecto, en casos de industrias donde exista incompa-
tibilidad de tratamiento conjunto de éstas.

También es necesario que la red de aguas pluviales sea indicada
en la planta del emprendimiento, ya que, cuando estan contamina-
das, se consideran efluentes liquidos y, como tales, deben ser tratados
adecuadamente antes de su disposicidn final. Cabe sefalar que la
practica de combinar aguas pluviales no contaminadas con efluentes
esta prohibida por ley, caracterizandose como unadiluciény, por tanto,
no es aceptada por los organismos de control ambiental.

e) Informacion sobre Materias Primas

Larelacion de materias primasy productos auxiliares contribuira
a definir los tipos de muestras a ser tomadas y los ensayos a realizar.
Para ello, es necesario conocer el principio activo de cada sustanciay
no solo su nombre de fantasia.

Ademaisdeestalista, se debe conocer las cantidades utilizadas, los
métodos de almacenamiento ylas condiciones de seguridad ante der-
rames, que podrian representar fuentes potenciales de contaminacion.

f) Informacion sobrelaProduccion

La lista de productos fabricados, las cantidades y frecuencia de
su fabricacion, los tipos de empaques utilizados, los lugares de alma-
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cenamientoy el porcentaje de agua incorporada al producto son muy
importantes en el trabajo de caracterizacion de un residuo industrial.
Utilizando estos datos, es posible comparar industrias similares en
cuanto a factores de emision, representados por caudales de efluen-
tes especificos (por ejemplo, m3 de agua utilizada por tonelada de
producto) y cargas contaminantes especificas (por ejemplo, kg de
contaminante por tonelada de producto), para establecer exigencias
de reduccidn de estos valores, si fuera necesario.

g) InformacionsobreelUsodel Agua

Esextremadamenteimportante unbalance hidrico completo, que
contenga todalainformacion sobre el uso del agua. Para eso, se deben
disponer de datos de caudales deaguaindustrial (agua de proceso, agua
incorporada al producto y agua liberada por la materia prima), agua
de refrigeracion, agua resultante del lavado de pisos y equipos, agua
utilizada en equipos de control de contaminacion del aire y agua para
el consumo humano (ingesta, lavado, preparacion de alimentos, etc.).

h) Informacion sobre el Efluente Generado

Las peculiaridades en la generacion de efluentes liquidos, la po-
sibilidad de medir el caudal por linea de vertido, la disponibilidad de
redes de muestreo ylas condiciones deaccesoaloslugares de muestreo
son factores esenciales para definir cualquier campana de muestreo de
efluentesliquidos. Cuando sea necesario, esimportante saber si existe
o no segregacion de residuos.

i) SistemadeTratamiento de Efluentes

El conocimiento previo de la descripcidn del sistema de trata-
miento de efluentes, asi como de su diagrama de flujo, proporciona a
los responsables de la toma de muestras una vision global. También
permite definir con precision los puntos muestreo y de los ensayos a
realizar, especialmente enlos casos de evaluacion del rendimiento del
sistema de tratamiento.
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j)  Condiciones de Funcionamiento de Equipos Industriales

Lascondicionesde conservacion de equiposy maquinariaindican
la probabilidad de averia y, por lo tanto, pueden suponer pérdida de
materias primas o subproductos con el consiguiente aumento en la
generacion de efluentes liquidos.

k) Condicionesde Gestion delalndustria

Lascondicionesde gestion de unaindustriadan unaidea de como
se manejan los temas relacionados con el control de la contaminaci-
6n. Cuando existe una preocupacion por implementar programas de
capacitacion paralos empleados, tanto en el ambito productivo como
en el area ambiental, las caracteristicas de sus efluentes tienden a ser
diferentes a aquellas industrias donde no existe esta politica.

Parallevara cabo un estudio industrial confiable, es esencial que
los items mencionados anteriormente sean verificados con precision.
Ademasdelosdatos proporcionados porlaindustria, las observaciones
realizadas en el proceso productivo y en los puntos generadores de
efluentes liquidos permitiran una mejor definiciéon del plan de mues-
treo, con la eleccion precisa de la frecuencia y tiempo de muestreo,
con una descripcion detallada de las condiciones fisicas del punto de
muestreo y medicion del caudal, y la correcta eleccion de los ensayos
arealizar.

Ademas de verificar la informacion anteriormente mencionada,
se debe verificar la existencia de interconexiones inadecuadas, como
el agua de refrigeracion con efluentes industriales, agua de lluvia y/o
agua de refrigeracion, la existencia de un bypass en el efluente bruto,
entre otras. Porlo tanto, una cuidadosa inspeccion dela industria por
parte del responsable de la toma de muestras es fundamental para la
adecuada seleccion del equipo a utilizar en la camparia de muestreoy
para dimensionar el equipo requerido para el trabajo.
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2.4.5.2 Efluentes Mixtos (Industriales y Domésticos)

La presencia de efluentes industriales mezclados con aguas re-
siduales domésticas en los sistemas publicos de tratamiento de aguas
residuales normalmente produce residuos con caracteristicas dife-
rentes a aquellas donde solo hay aguas residuales domésticas. Por lo
tanto, se debe tener un especial cuidado en el momento de seleccionar
los ensayos a realizar.

2.4.5.3 Efluentes Generados en Plantas Incineradoras de
Residuos Soélidos Industriales u Hospitalarios

Sibien comparte puntos en comun conlos efluentesindustriales,
este tipo de efluente no doméstico presenta particularidades en el
plan de muestreo que deben observarse para que los resultados de la
evaluacion sean representativos.

Los principales puntos de generacion de efluentes en una planta
incineradora de residuos son:

« Quench (enfriamiento repentino de gases), cuando se realiza
mediante equipos por humedad, como la lavadora Venturi, la
torre de spray y la torre de llenado;

« Equiposde controldelacontaminacién del aire por viahumeda;
« Efluentes provenientes del mantenimiento de equipos;
 Aguadelavado de pisos proveniente dela plantaincineradora;

« Aguas de drenaje de enfriamiento de escorias procedentes de
residuos industriales incinerados, y

o Aguas delavado delos depositos de residuos hospitalarios.

Lamayor contribucién al caudal proviene, sin duda, delos equipos
de control de la contaminacién del aire por via humeda.

Se debe conocerla cantidad y composicién delos residuos intro-
ducidosenelincinerador,lacantidad y el tipo de combustible utilizado
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ylosequipos que generanlos efluentes. También esimportante evaluar
lared muestreo de efluentes y aguas pluviales, ya que en caso de algin
derrame y el posterior lavado resultante de la manipulacion, trans-
bordo y transporte de grandes cantidades de residuos (en ocasiones
peligrosos), estos se caracterizan como efluentesy, porlo tanto, deben
ser tratados adecuadamente.

2.4.5.4 EfluentesPercolados Generados en Rellenos
Industriales y Sanitarios

La disposicion de residuos solidos en rellenos industriales y sa-
nitarios genera liquidos percolados, conocidos como lixiviados, que
pueden infiltrarse y contaminar la napa fredtica, por lo que deben ser
adecuadamente muestreados.

Es importante resaltar que este efluente tiene una composicion
quimica que varia segun la antigiiedad del relleno, las condiciones
climaticas, etc., lo que dificulta determinar su caracterizacion cuali-
tativa y cuantitativa.

2.4.5.5 Evaluaciondel Desempenode STAR

Cuando solo se desea evaluar el desempeno de un STAR en su
conjunto, los puntos de muestreo a elegir son la entrada yla salida del
sistema; sin embargo, sila evaluacion en estudio es una unidad STAR,
los lugares elegidos deben ser la entrada y la salida de la unidad. Por
ejemplo: para el tratamiento bioldgico realizado mediante un sistema
delodos activados, a menudo es necesario evaluar el funcionamiento
del tanque de aireacion; para eso, la muestra deberd tomarse dentro
de esta unidad y en el retorno de lodos. Por lo tanto, para cada caso es
necesario conocerlos parametros de funcionamiento de cadaunidad o
sistema de tratamiento, para elegirloslugares de muestreo adecuados
para evaluar su desemperio.

Laevaluacion del desempefio en el sistema de tratamiento tendra
en cuenta:
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o Aspectos cuantitativosrelativosal caudal yla capacidad hidrau-
lica del sistema de tratamiento; y,

« Aspectos cualitativos relativos a las caracteristicas fisicas, qui-
micas y bioldgicas del efluente bruto y tratado.

En el caso de sistemas bioldgicos con baja eficiencia operativa,
donde todas las condiciones fisicoquimicas e hidraulicas se ajustan
a los valores recomendados, es necesario verificar la existencia de
posibles compuestos toxicos en el sistema y, en este caso, los ensayos
arealizar deben ser investigados exhaustivamente respecto de todos
los productos quimicos utilizados, independientemente dela cantidad
y finalidad de su uso.

2.4.5.6 Preparaciondel Proyecto STAR

La obtencion de informacion para el dimensionamiento de un
proyecto de sistema de tratamiento, en muchos casos, requiere de
muestreos previos en diferentes puntos, para comprobar si existe la
necesidad de segregar las lineas generadoras de efluentes.

Se deben seleccionar puntos de muestreo que representen las
caracteristicas de los efluentes a tratar. Si los efluentes se vierten en
varias lineas y se unifican antes de ingresar al STAR, el muestreo se
deberealizar después de unificarlaslineas. Sino fuera posible este en-
cuentro, se debera realizar un muestreo en cadalinea, caracterizando
el efluente a tratar.

Esesencial que el muestreo del efluente sea representativo, es decir,
su caracterizacion debe realizarse mediante un muestreo compuesto
poralicuotas tomadas, preferiblemente con un volumen proporcional
al caudal del efluente bruto durante, almenos, el periodo de produccion
diario dela empresa.

PROGRAMA Y PLANIFICACION DE MUESTREO 63



2.4.5.7 Seleccionde Ensayos

Para evaluar los efluentes liquidos de una industria, en términos
del cumplimiento de las condiciones y normas de emision (verti-
do), se deben seleccionar ensayos pertinentes a ese tipo de actividad
industrial y otros propios de esa empresa, teniendo en cuenta sus
particularidades, observadas en la guia de informacién descrita, no
siendo necesario analizar todoslos parametroslistados enlalegislacion
estatal y/o federal.

En el caso de una estacion de tratamiento de aguas residuales
domésticas, la eleccion de los ensayos depende, ademas de sus carac-
teristicas, de los posibles tipos de industrias existentes en la region
cuyos efluentes drenan a esta estacion.

Laeleccion delosanalisis delos efluentes de plantasincineradoras
o del liquido percolado de rellenos industriales debe considerar los
posibles componentes existentes enlos materialesincinerados o enlos
residuos eliminados, para permitirla seleccién de ensayosadecuados.

Con relacién al cumplimiento de las condiciones y estandares
de calidad del cuerpo receptor, se debera optar por ensayos indicados
en lalegislacion que estén relacionados con la actividad industrial de
que se trate, donde estos puedan verse modificados por la descarga
del efluente liquido, siendo necesario realizar muestreos en el cuerpo
receptor, aguas arriba y aguas debajo de las descargas de la industria
o unidad generadora de efluentes liquidos.

Los parametros a analizar para la evaluacion de efluentes con
miras a implementar sistemas de reutilizacion de agua dependen del
proceso productivo y de qué contaminantes se toleraran durante la
reutilizacion.

Para cumplir con los estandares legales, muchas veces es nece-
sario incluir ensayos ecotoxicologicos. Ademas de estos, también se
recomienda realizar la Prueba de Salmonella/microsoma (Prueba de
Ames - mutagenicidad), aunque no estd incluida en la legislacion
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vigente, ya que es una herramienta importante en el diagndstico am-
biental y el monitoreo de la calidad de los cuerpos de agua receptores
para detectar la presencia de compuestos mutagenos.

Laelecciéon delos parametros dependerd,ademas delos objetivos
del programa mencionados anteriormente, del tipo de efluente y
de la clase de cuerpos de agua receptores. Para ello, es fundamental
mantenerse actualizado, consultando la legislacion vigente en los
sitios web de las instituciones responsables de su elaboracion y/o
aprobacidn, como la ANA (Agencia Nacional de Aguas), ANVISA
(Agencia Nacional de Vigilancia Sanitaria), CONAMA (Consejo
Nacional del Medio Ambiente),IBAMA (Instituto Brasileio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales Renovables), OMS (Organizacion
Mundial de la Salud), SMA (Secretaria de Medio Ambiente) de cada
estado, entre otros.

En el Capitulo 6 y en el Apéndice A se encuentran detalles sobre
los procedimientos para la planificacion y ejecucion del muestreo de
sedimentos.

El Apéndice B contiene ensayos adecuados para diversas acti-
vidades industriales; sin embargo, solo debe usarse como referencia,
debiendo el técnico agregar o no otras variables en funcion del estudio
industrial y/o legislacion vigente.

2.4.6 RespuestaaEmergencias Quimicas

Las emergencias quimicas son eventos no deseados, no planifi-
cados, que pueden involucrar diferentes productos y residuos quimi-
cos, pertenecientes a diferentes clases de riesgo, y la contaminacién
ambiental es el propdsito de evaluar el evento accidental, en diversos
contextos y propdsitos.

La toma de muestras en emergencias quimicas es una demanda
frecuente en situaciones de emergencia que involucran productos
quimicos, especialmente cuando el suelo y/o el agua estan contami-
nados. En ciertos casos, se pueden tomar muestras inmediatamente
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después del accidente con el fin de identificar la fuente de la fuga,
como en areas portuarias, con el objetivo de caracterizar y comparar
el perfil quimico del petréleo (fingerprint) presente en los ambientes
acuaticos con las caracteristicas quimicas de petréleo muestreados de
diferentes fuentes potenciales. A través de esta comparacion es posible
reconocer lafuente contaminante (NOAA, 2014). En otras ocasiones,
las tomas de muestras requieren un periodo de tiempo mayor cuando
se realizan muestreos secuenciales de acuerdo con una planificacién
preestablecida, con el objetivo de comprender el comportamiento y
los niveles de descomposicién de un determinado producto quimico
dependiendo de la respuesta que se implemente durante la emergen-
cia. Tales muestreos permiten evaluar si las acciones de respuesta
estan siendo adecuadas o si es necesaria la implementacion de otras
acciones, con el fin de acelerar la recuperacion del medio afectado
(IPIECA, 2020).

También son importantes los ensayos para determinar los para-
metros fisicos y quimicos durante la emergencia, ya que en muchos
casos la contaminacion quimica, o incluso debido a productos no
clasificados como peligrosos (aceite vegetal, concentrados de citri-
cos, entre otros), puede provocar cambios en las caracteristicas del
ambiente evaluado. como la temperatura del agua, el pH, el oxigeno
disuelto, entre otros.

Eventualmente, puede ser interesante aplicar nuevas propuestas
de accion, basadas en nuevas tecnologias, que puedan ser probadas
para verificar su eficiencia. Para ello se pueden planificar estudios de
campo (insitu),donde una determinada drea es tratada con el método
deseado. A través de tomas de muestra realizadas en el area tratada y
no tratada con el método, es posible inferir la eficiencia de la accion
comparando las concentraciones del contaminante presente en las
muestras tomadas y analizadas en el laboratorio.

La toma de muestras y los ensayos de interés dependeran del
producto quimico involucrado en el accidente. Por lo tanto, en un
accidente que involucre productos quimicos corrosivos, es clara-
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mente necesario determinar el pH del medio afectado. En casos de
accidentes con aceites (petréleo y/o sus derivados), se deben tomar
muestras para determinar los niveles de hidrocarburos (aceites y
grasas, hidrocarburos aromaticos policiclicos, hidrocarburos totales
de petrdleo, etc.). Como estos productos quimicos suelen ser toxicos
paralos organismos acudticos, normalmente se toman muestras para
ensayos de ecotoxicidad.

Los productos quimicos, los residuos quimicos o incluso los
productos de combate de accidentes, como el agua de extincion de
incendios, pueden cambiar las variables fisicas delos cuerpos de agua.
Asi, un accidente que involucre un producto con alta carga organica,
aunque no sea una sustancia quimica (como, por ejemplo, un lixi-
viado), puede provocar un aumento de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO) ylanecesidad de determinar las concentraciones de
oxigeno disuelto en el cuerpo de agua afectado.

Unodelos principales objetivos dela toma de muestras en emer-
gencias quimicas es identificar la presencia y concentraciones de
contaminantes presentes en el area afectada (ITOPF, 2012), siendo
necesarios muestreos en los lugares cercanos al punto donde ocurrié
el accidente y muestreos en puntos mas alejados, con el fin de identi-
ficar la presencia y extension del area contaminada con el producto
quimico, asi como posibles gradientes espaciales.

Para hacer un seguimiento de la recuperacion de los lugares
afectados, se podrdn realizar muestreos posteriores, segiin una pe-
riodicidad adecuada y compatible con el escenario accidental. El
muestreo permitira, por ejemplo, valorar si las acciones de respuesta
estan siendo adecuadas o incluso conocer el proceso de recuperacion
deloslugares afectados mediante el seguimiento de los resultados de
los ensayos realizados. En este sentido, el establecimiento de punto(s)
de control(es) ayuda(n) aidentificarlos niveles de contaminacion, asi
comoamonitorear larecuperacion delugares afectados por productos
quimicos en emergencias. En la practica, los lugares de control en los
estudios de campo nunca son completamente idénticos a los lugares
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afectados por el accidente. Normalmente, cuando es necesario, se
seleccionan puntos de control representativoslo mas parecidos posible
al area afectada.

2.5 Apoyo Operacional

Losvehiculos, lasembarcaciones, equipos, frascos, material para
conservar y envasar las muestras deben estar disponibles en cantidad
y calidad adecuadas, evitando adaptaciones de ultima hora.

2.6 Capacidad Analitica de Laboratorio

Al planificar el muestreo, se debe considerar la capacidad ana-
litica del(los) laboratorio(s) en cuanto al nimero de muestras que se
pueden procesar y los tipos de ensayos a realizar, limites de deteccion
y cuantificacion, métodos de ensayo, disponibilidad de estandares
y cronograma de atencion. Es importante considerar los siguientes
conceptos en esta etapa:

« Concentraciéon minima de interés del analito: es un dato fun-
damental para la seleccion de los métodos analiticos que se
deben utilizar en la planificacion. Normalmente es definida
por la legislacion o publicada como estandar internacional, y
sirve como guia para definir técnicas de muestreo y limites de
cuantificacion aceptables para los métodos analiticos que se
utilizaran para la toma de decisiones ambientales.

Limite de deteccién del método (LDM): menor concentracion
deunasustancia que puede detectarse, pero no necesariamente
cuantificarse, mediante el método utilizado.

Limite de cuantificacién (LQ): esla concentracién mas baja de
unanalito que puede determinarse con un nivel deaceptabilidad
que garantice su representatividad. Una vez determinado, este
limite sirve para guiar y evaluar sila precision yla exactitud del
método analitico elegido cumplen con los objetivos del plan.
Normalmente, para respaldar sustancialmente las decisiones
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ambientales, se recomienda que el limite de cuantificacion de
un método sea al menos un 50% menor que la concentracion
minima de interés. En ausencia de métodos oficiales (USEPA,
Standard Methods, ISO, etc.) que cumplan con la concentraci-
6n minima de interés para el analito, se recomienda adoptar el
método que mejor cumpla con este limite.

Incertidumbre de medicion: parametro no negativo que caracte-
rizaladispersion de valoresasociadosaunresultado que puede
ser razonablemente atribuido a la cantidad que se desea medir
(VIM, 2012). Se utiliza para evaluar la exactitud, la precision
y la confiabilidad de un resultado analitico. La definicion de
los valores maximos de incertidumbre de los resultados debe
establecerse junto con la concentracion minima de interés y
debe utilizarse para ayudar en la elecciéon de las metodologias
analiticas adoptadas.

2.7 Recursos Financieros y Humanos

Sonlos recursos necesarios para realizar el trabajo de campo, las
tareas analiticas y las de interpretacion de datos. En este sentido, es
importante planificar cuidadosamente los ensayos a realizar, el numero
de muestras a examinar y la frecuencia de su muestreo, ajustandolos
alos recursos disponibles.

Tanto en los programas de monitoreo, donde se evaltan las
tendenciasylaeficaciadelas medidas de control dela contaminacion,
como en estudios especificos, se deben elaborar cronogramas de
desarrollo de los trabajos, considerando todas las actividades
involucradas, la estacionalidad y la disponibilidad para la asignacion
de recursos humanos y materiales.

2.8 Elaboracion del Plan de Muestreo

La planificacion del muestreo se documenta en forma de plan de
muestreo ysu elaboracion debe consideraratodoslosinvolucradosen
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el proceso, especialmente alos responsables del estudio e interpretacion
de los resultados, el equipo responsable de la toma de muestras y los
laboratorios involucrados en los ensayos.

Serecomienda que el plan de muestreo contenga, como minimo,
la siguiente informacion:

« Objetivo general y objetivos especificos, cuando corresponda;
e Duracidn;

o Definicion de los lugares a muestrear con detalle de matrices
y/o naturaleza de las muestras;

« Frecuencia de muestreo;

« Metodologia(s) de muestreo y manipulacién de muestras;

« Definicién de equipos a utilizar en el muestreo;

« Seleccion delosensayosarealizar, en campoy/o enlaboratorio;
o Definicion delos valores de interés y limites de cuantificacion;
o Definicién de los métodos analiticos;

« Cantidad necesaria de muestra para cada ensayo o grupo de
ensayos;

o Informacién sobre la conservacion y validez de las muestras;

« Establecimiento de procedimientos para monitorearlavalidez
delos resultados;

o Definicion del personal responsable de las diferentes etapas
del proceso.

Cualquier otro detalle importante para la ejecucion de las dife-
rentes etapas del proceso (como croquis de la ubicacion de puntos,
estudio dela plantaydel procesoindustrial, plantashidrograficasdela
region, etc.) puede incluirse en el Plan de Muestreo, el cual debe estar
disponible para consulta en los lugares de muestreo.
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3.PLANIFICACIONY ORGANIZACION DEL
TRABAJO DE CAMPO

Unavezestablecido el Plan de Muestreo, que incluyela definicion
de los objetivos, lugares y frecuencia de muestreo, ensayos, métodos
analiticos yde muestreo adecuadosyel cronograma deactividades, se
pasaalasetapasde planificacion, organizaciony ejecucion del trabajo
de campo.

Este capitulo contiene instrucciones sobre las actividades de
planificacion, tipos de muestreo, conservacion, acondicionamiento,
transportey almacenamiento de muestras, asi como recomendaciones
sobre la seguridad en el trabajo de campo.

Mas detalles sobre las técnicas y tipos de conservacidn, el tipo
de recipiente, el volumen de muestra necesario, el almacenamiento
y la fecha de caducidad de las muestras para ensayos fisicoquimicos,
microbiolégicos, biologicos y toxicoldgicos se encuentran en el
Apéndice A. En el Apéndice C se describen los procedimientos para
prepararlassoluciones utilizadas para conservar las muestrasy, cuando
corresponda, realizar los ensayos.

3.1 Planificacion de Actividades

La correcta planificacion de las actividades de campo es de
fundamental importancia para el éxito del trabajo y debe involucrar
los siguientes aspectos:

o Seleccion de itinerarios racionales, observando los puntos de
acceso, el tiempo de muestreo y conservacion delas muestrasy
el plazo de envio delas mismasaloslaboratorios, observandola
fechadecaducidad delasmuestras paracadaensayo,lacapacidad
analitica y los horarios de atencién y funcionamiento de los
laboratorios involucrados. Muchos programas de muestreo
requieren varios dias para desarrollarse, lo que exige enviar las
muestras tomadas diariamente a los laboratorios por carretera




o por via aérea. En estos casos se deben planificar las tomas de
muestras calculando la ubicacién y horarios de las empresas
de transporte;

Certificacién de que el cronograma de muestreo fue enviado
a los laboratorios involucrados y que estan en capacidad de
cumplir con el programa;

Verificacion de la existencia de cualesquiera caracteristicas en
los puntos de muestreo que puedan requerir equipamiento o
cuidados especiales, que permitan una adecuada seleccion y
preparacion. Esto es especialmente cierto en el caso de tomade
muestras utilizando embarcaciones, muestreos de sedimentos,
peces y organismos bentonicos, muestreos en lugares de dificil
acceso o con alto riesgo de accidentes (rios caudalosos, mar,
puentes con trafico intenso, muestreos en industrias, etc.);

Elaboracion de tablas o listas de verificacién que contengan
los equipos y materiales necesarios para el trabajo (fichas de
muestreo, frascos de muestra, conservantes quimicos, cajas
térmicas, hielo, equipos de muestreo y medicion, GPS, cuerdas,
embarcaciones, motores de popa, equipos de seguridad, etc.).
Esrecomendable llevar frascos de reserva en caso de muestreo
adicional, pérdida o rotura de frascos; y

« Verificacion de la disponibilidad y adecuado funcionamiento
delos equipos utilizados para el muestreo y soporte.

Es importante garantizar que los técnicos involucrados en las
actividades de muestreo estén adecuadamente capacitadosy calificados
parautilizar técnicasespecificasde muestreoy conservacion de muestras,
operar equipos, ubicar con precision los puntos de muestreo y realizar
actividades de acuerdo con los principios de seguridad en el trabajo
de campo. Es fundamental que observen y anoten cualquier hecho o
anomalia que pueda interferir en las caracteristicas de las muestras, en
las determinaciones de laboratorio o en la interpretacion de los datos
(color, olor o apariencia extrafia, presencia de algas, aceites, colorantes,

74 GUIA NACIONAL PARA LA RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS



material sobrenadante, peces u otros animales acudticos muertos).
También deben tener condiciones de establecer, si fuera necesario,
puntos de muestreo alternativos y otros ensayos complementarios para
caracterizar mejor el entorno en estudio. Contar con un técnico bien
capacitado, consciente y observador es fundamental para el éxito de
los objetivos de los programas ambientales de evaluacién y monitoreo.

Es importante resaltar que los muestreos ambientales pueden
depender de la autorizacién previa de los organismos competentes,
como el Instituto Chico Mendes de Conservacion dela Biodiversidad
(ICMBio). Se puede obtener mas informacion en el sitio web del
Sistema de Autorizacion e Informacion en Biodiversidad (SISBIO)
(http://www4.icmbio.gov.br/sisbio/). Se recomienda que, durante
la planificacion del muestreo, se lleve a cabo una verificacion de la
legislacion vigente.

3.2 Tomay Conservacion de Muestras

3.2.1 Tiposde Muestreo

El muestreo es probablemente uno de los pasos mas importantes
en la evaluacion de un ambiente o area de estudio; por eso, es esencial
que el muestreo serealice con planificacion, precauciony técnica, para
evitar posibles contaminaciones y/o pérdidas y obtener una muestra
representativa de lo que se desea caracterizar.

Latécnicaaadoptar parael muestreo depende dela matriz (aguas
superficiales, aguas subterraneas, aguas tratadas, aguas residuales,
sedimentos, biota acuatica, entre otras), el tipo de muestreo (simple,
compuesto o integrado) y, también, de los ensayos (fisicoquimicos).
microbioldgicos, bioldgicos y toxicoldgicos).

Para definir la naturaleza de la muestra tomada, esta Guia utiliza
cddigos que hacen referencia a la clase de la muestra: A - Muestras
de agua tratada; B - Muestras de agua bruta; C - Muestras de aguas
residuales; D - Muestras de suelo, sedimentos, lodo, material sélido
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de dragado, residuos sélidos y semisélidos en general; E - Muestras
de materiales bioldgicos. Las definiciones de cada una de éstas se
encuentran en el Glosario (Apéndice 4).

Losmuestreos pueden ser simples, compuestos o integrados (Fig.
3.1). El muestreo simple, también llamado puntual o instantaneo,
consiste en la toma de muestra de un lugar concreto en un corto
espacio detiempo, normalmente de unintervalo de segundos (APHA;
AWWA; WEF, 2023). El nimero de tomas dependera del volumen
de material necesario para realizar ensayos posteriores. Para ensayos
relacionados con los analitos o las propiedades inestables o muy
sensiblesalos procesos de transferenciayhomogeneizacion, comolas
determinaciones de gases disueltos y compuestos organicos volatiles,
el muestreo debera realizarse a partir de una inica toma de muestra.

El muestreo compuesto es el asociado a la combinacioén de una
serie de muestras simples, obtenidas durante un determinado periodo
de tiempo, profundidad, seccion o incluso en diferentes ubicaciones.
Esta técnica se adopta como una alternativa para obtener resultados
promedio en casos de matrices heterogéneas o cuando existe alguna
limitacion en el nimero de muestras a analizar, pero presenta el riesgo
dediluirlosanalitosavalores por debajo deloslimites de cuantificacién
y aumentar el potencial de interferencia analitica (APHA; AWWA;
WEF 2023). No se recomienda el uso de muestreo compuesto cuando
las propiedades o analitos de interés se consideran inestables y/o
susceptibles a pérdidas durante el proceso de composicion (aceites y
grasas, acidez, alcalinidad, diéxido de carbono, cloro residual, cromo
hexavalente, nitrito, compuestos organicos volatiles, oxigeno disuelto,
temperatura, pH, etc.). Es fundamental tomar medidas de acuerdo con
la conservacion recomendada en los diferentes métodos, para evitar
alterarlas muestras durante la composicién, como refrigerar todaslas
porciones de muestra tan pronto como se tomen.

El muestreo integrado es el que se realiza con los tomadores de
muestras que permiten el muestreo simultaneo, o enintervalos de tiempo
muy cercanos, de porciones que se combinaran en una inica muestra.
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MUESTRA SIMPLE MUESTRA COMPUESTA MUESTRA INTEGRADA

RESERVORIO

Arrastre

Secuencia de Botellas
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Red de Botella de
Plancton Profundidad

J

Figura 3.1. Representacion de los diferentes tipos de muestreo en aguas brutas superficiales.
Muestreo simple; Muestreo compuesto; Muestreo integrado.

Fuente: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de Imagenes de CETESB.

Paraunamejor representatividad del lugar muestreado, también
se puede realizar un muestreo repetido (generalmente por duplicado
o triplicado) cuando se toman muestras simples de forma secuencial
e independiente, en un corto periodo de tiempo y/o espacio.

Elmuestreo de agua también varia en funcién dela profundidad
en que se realiza, pudiendo ser en la superficie (entre 0 y 30 cm de la
lamina de agua) oa diferentes profundidades, realizandose esta illtima
obligatoriamente con equipos adecuados. teniendo cuidado de no
provocar lasuspension del sedimento cerca del fondo. La profundidad
total del lugar de muestreo se verifica en campo mediante una cuerda
graduada con un peso adicional, tipo lastre, con la ecosonda de la
embarcacion o con medidores de profundidad portatiles.
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3.2.2 Preservacion de Muestras

Independientemente de la naturaleza de la muestra, nunca se
puede obtener una estabilidad completa para cada componente. Las
técnicas de conservacion, seleccion adecuada de frascos y métodos
de almacenamiento tienen como objetivo retrasar la accion biologica
y la alteracion de los compuestos quimicos; reducir la volatilidad
o precipitacidon de los componentes y los efectos de adsorcion; y
/o preservar los organismos, evitando o minimizando los cambios
morfologicos, fisiologicos y densidades poblacionales, en todas
las etapas del muestreo (toma, acondicionamiento, transporte,
almacenamiento, hasta el momento del ensayo).

Los cambios quimicos que pueden ocurrir en la estructura de
los componentes ocurren principalmente debido a las condiciones
fisicoquimicas dela muestra. Asi,los metales pueden precipitar como
hidréxidos o formar complejos con otros componentes; los cationes
yaniones pueden cambiar el estado de oxidacion; los iones se pueden
adsorber en la superficie interior del frasco de muestreo; y otros
componentes pueden disolverse o volatilizarse con el tiempo.

Lasaccionesbioldgicas pueden provocar cambiosenlavalenciade
elementos o radicales. Los componentes solubles se pueden convertir
en materia organica y, tras la ruptura celular, estos componentes se
pueden liberar en la solucién. Los ciclos biogeoquimicos, como el
nitrégeno y el fésforo, son ejemplos de esta influencia bioldgica en la
composicion de la muestra.

Las técnicas de conservacién de muestras mas utilizadas son:

adicién quimica, congelacion y refrigeracion.

3.2.2.1. Adicion Quimica

El método de conservacion mds conveniente es el quimico,
mediante el cual el reactivo se agrega previamente (como para ensayos
microbioldgicos) o inmediatamente después de la toma de la muestra,
promoviendo la estabilizacion de los componentes de interés por un
periodo mas prolongado. Sin embargo, para cada ensayo existe una
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recomendacion especifica (Apéndice A). Generalmente se realiza conla
ayuda de un frasco dosificador, un frasco cuentagotas, pipeta, probeta,
entre otros.

jAtencion!

Con relacién a la adicién previa de reactivo
a los frascos de muestreo, se deben tener
algunos cuidados, como la posible pérdida de
conservantesensituacionesdedesbordamiento
del volumen de muestra o la contraccién
de organismos (como el zooplancton) por
contacto con altas concentraciones de formol. ,

3.2.2.2. Congelacion

Es una técnica aceptable solo para algunos ensayos y sirve para
aumentar el intervalo entrela tomayel ensayo dela muestra in natura,
sin comprometer esta tltima.

No esadecuada para muestras cuyas fracciones solidas (filtrables
ynofiltrables) cambian al congelarse y volver a temperaturaambiente,
ni para la mayoria de determinaciones bioldgicas y microbiologicas.

La temperatura de congelacion es variable y depende del ensayo
y/o naturaleza de la muestra, siendo necesario consultar la norma o
método de referencia.

3.2.2.3. Refrigeracion

Es una técnica comun en el trabajo de campo y puede usarse
para preservar muestras incluso después de la adicién de productos
quimicos, y se usa con frecuencia para preservar muestras para ensayos
microbiolégicos, fisicoquimicos, organicos e inorganicos, biolégicos
y toxicologicos.
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jEsté atento!

Las recomendaciones de conservacion depen-
den del ensayo y de los diferentes métodos y
técnicas analiticas asociadas.

Algunassugerenciasseincluyenenel Apéndice
A, sin embargo, es esencial que se consulte al

laboratorio responsable. ,

3.3 Acondicionamiento, Transportey Almacenamiento de
Muestras

3.3.1 Acondicionamiento

Esteitem contiene pautas para el acondicionamiento de muestras
en cuanto al tipo, limpieza y preparacion de los recipientes utilizados.

3.3.1.1 TiposdeRecipientes

Lostiposderecipientes mas utilizados paralatomayconservacion
demuestrassonlosdeplasticoautoclavable dealtadensidad (polietileno,
polipropileno, policarbonato u otro polimero inerte) y los de vidrio
neutro, con una boca de aproximadamente 4 cm de diametro para
facilitar la toma de muestras y la limpieza. En general, los recipientes
devidrioy plastico inertes tienen ventajas y desventajas (Tab. 3.1), sin
embargo, cabe sefialar que algunos ensayos requieren materiales mas
especificos para el frasco de muestreo, como un color ambar, vidrio
de borosilicato, tapon, proteccion de la tapa con septo de teflon, etc.
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CONDICIONES MATERIAL
DE OPERACION VIDRIO PLASTICO
Adecuado parala

mayoria de los ensayos
organicos.

Adecuado parala
mayoria de los ensayos
fisicoquimicos, inorgdnicos

Inerte ala mayoriade y microbiolégicos.

los componentes ex-
cepto alaalcalinidad
fuerte.

INTERFERENCIAEN LA

MUESTRA Pueden ser unafuente

deinterferencias/
contaminantes para

Adsorbe metales en sus algunos ensayos.

paredes.
PESO Pesado Liviano

RESISTENCIAA
ROMPERSE

Fragil Resistente

Dificil eliminar algunos
LIMPIEZA Facil componentes que estan en
la superficie poradsorcién.

Algunos tipos son autocla-

Esterilizable Si
vables.

Tabla 3.1. Comparacién entre recipientes de vidrio y plastico inerte.

Los recipientes de plastico tienen mayores ventajas ya que son
livianos y resistentes a romperse, y se recomiendan cuando el plastico
es aceptable para el muestreo, debido a su bajo costo y la menor
adsorcion deiones metalicos. También se pueden utilizar recipientes de
polietileno, pero son menos rigidos y, en consecuencia, tienen menor
resistencia al autoclavado.

Los frascos pueden ser de vidrio neutro o de borosilicato. La
desventaja de este tipo de material es su peso y la posibilidad de
rotura durante la manipulacion y transporte. Se recomienda el vidrio
de borosilicato ya que es inerte a la mayoria de los materiales y es
adecuado para ciertos tipos de ensayos, como los microbiologicos, de
agroquimicosydeaceites y grasas; sin embargo, tiene un costo mayor.

Los recipientes también pueden ser desechables o reutilizables.
Los recipientes desechables se utilizan cuando el costo de limpieza
es elevado. Estos deben estar limpios, sin fugas y, en caso necesario,
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estériles. Los recipientes reutilizables se usan cuando el costo de
limpieza es bajo en comparacion con el costo de comprar recipientes
nuevos. Deben ser faciles de lavar y, si es necesario, resistentes a altas
temperaturas.

La capacidad de los recipientes varia en funcion del volumen de
muestrarequerido paralos ensayos a realizar. Generalmente el frasco
necesita tener capacidad suficiente para contener la muestra y dejar
un espacio que permita una buena homogeneizacion, a menos que el
procedimiento recomiende el muestreo con el frasco completamente
lleno. Normalmente, se utilizan frascos de 250 mL, 500 mL, 1 Ly 5
L. Sin embargo, pueden ser necesarios recipientes de menor o mayor
capacidad, dependiendo de los ensayos a realizar. En el caso de las
muestras de sedimentos, se pueden acondicionar en potes o bolsas
de plastico de polietileno, potes de vidrio color ambar (o envolver en
papel de aluminio) y bolsas de plastico reforzadas (APHA; AWWA;
WEE 2023).

Esfundamental que el recipiente, la tapayel tapon estén libres del
analito de interés, especialmente cuando los limites de cuantificacién
son bajos. La eleccion del material de la botella es extremadamente
importante, ya que algunos analitos de la muestra pueden ser
adsorbidos por la pared del recipiente y/o algunos contaminantes
del recipiente pueden liberarse en la muestra. Para la mayoria de
ensayos de compuestos organicos se evitan los recipientes de plastico
debido a su potencial de contaminacion, principalmente por ésteres
deftalatosy considerando que algunos de estos compuestos (incluidos
los pigmentos fotosintetizadores) son fotodegradables, es necesario
utilizar frascos de vidrio de color ambar o, si esto no es posible,
envolver los frascos transparentes en papel de aluminio o kraft. Para
el analisis de metales, es importante tener cuidado de que la muestra
no entre en contacto con los tapones metalicos. Para realizar ensayos
microbioldgicos los recipientes deben estar esterilizados. Como
norma general, las tapas y tapones deben asegurar un buen sellado de
la muestra, especialmente durante el transporte.
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3.3.1.2 Limpiezay Preparacion de Recipientes

Lalimpieza de recipientes, tapas y tapones es de gran importancia
paraevitarla contaminacién delas muestras con elanalito deinterés. Un
ejemplo de esta contaminacion es el uso de detergentes comunes para
lavar los recipientes utilizados en los ensayos de surfactantes y fosfatos.
Se debe asegurar que los procedimientos de lavado sean efectivos para
lalimpiezaynointerfieran conlosresultadosanaliticos, por ese motivo,
algunos factores como la calidad y composicion de los detergentes,
purezadelassoluciones utilizadas, tiempo de contacto conlos reactivos,
control de temperatura, entre otros, deben ser observados.

A continuacion, se enumeran los procedimientos manuales mas
utilizados en la limpieza y preparacion de frascos (limpieza basica y
especial).

iTip!

Se pueden utilizar procedimientos automaticos
usandounalavadoradevidrios,coneldesarrollo
de programas adecuados para cada tipo de
frascos.

Vale la pena senalar que, a pesar de las
recomendaciones de esta Guia, se recomienda
encarecidamente consultar al laboratorio
responsable de los analisis para verificar
necesidades analiticas especificas que
puedan requerir procedimientos de lavado
diferenciados.

a) Limpieza Basica de Frascos

1. Dejarlosfrascos,tapasy corchosde remojo en unasolucion de
detergente alcalino al 0,1% durante un tiempo suficiente para
facilitarlaretirada deresiduosdelamuestrayposibles etiquetas;

2. Fregar los frascos con un cepillo de limpieza hasta eliminar
todos los residuos;
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3. Fregar con una esponja y detergente neutro la parte exterior
delos frascos;

4. Enjuagar conagua corriente paraeliminar el detergente (sies
necesario, usar agua caliente);

Realizar enjuague final con agua reactiva;

6. Colocar en un horno entre 70 y 100°C durante dos horas
para que se sequen o dejar secar boca abajo sobre papel filtro
absorbente;

7. Cubriryalmacenarenunlugaradecuado (secoylibredepolvo).

En el caso de recipientes nuevos desechables o de vidrio, enjuagar
cadafrasco, tapay tapon con agua reactiva (el Glosario). Normalmente
este procedimiento es suficiente paraasegurar lalimpieza delos frascos.
Sin embargo, es necesario realizar la prueba del blanco de los frascos
para confirmar la limpieza de los mismos (véase el Capitulo 4).

b) LimpiezaEspecial

Enesta Guia, seadoptan procedimientos delavado especiales para
limpiar recipientes para ensayos de metales/fdsforo, aceites y grasas,
compuestos organicos (semivolatiles y volatiles), microbioldgicos y
mutagénicos.

Limpieza para ensayos de metales y fésforo

1. Sumergirlos frascos y sus tapas en una solucién de acido ni-
trico al 10%, manteniéndolos asi durante al menos 48 horas;

2. Retirarlosdelasolucion, escurriendo el residuo delasolucion;
Enjuagarlos con agua reactiva;

4. Dejarlos secar con la boca hacia abajo sobre el papel filtro
absorbente;

5. Tapareidentificarellote, que esperara el resultado del ensayo
del blanco de frascos (véase el Capitulo 4);

6. Almacenar en un lugar especifico adecuado (libre de polvo);
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7. Después del resultado satisfactorio del ensayo del blanco de
frascos, identificar cada frasco con el nimero de lote.

Se recomienda, para cada lote, realizar el ensayo del blanco de
lavado para todos los metales de interés, utilizando el mismo método
que se utilizara en el ensayo.

Este lavado se utiliza en recipientes para ensayos de cromo
hexavalente, fésforo total, fosforo disuelto, metales, semimetales y
metales disueltos (Apéndice A).

Limpieza para ensayos de aceite y grasa

1. Dejarlosfrascos,tapasy corchosderemojo enunasolucion de
detergente alcalino al 0,1% durante un tiempo suficiente para
facilitarlaretirada deresiduosdelamuestrayposibles etiquetas;

2. Fregar los frascos con un cepillo de limpieza hasta eliminar
todos los residuos;

3. Fregar con una esponja y detergente neutro la parte exterior
delos frascos;

4. Enjuagar abundantemente con agua corriente caliente (mi-
nimo 5 veces) o en la maquina de lavar con agua caliente
(minimo 2 veces);

5. Enjuagar con n-hexano para eliminar cualquier residuo que
pueda interferir con el analisis;

6. Enjuagar con agua reactiva;

7. Dejarlos secar con la boca hacia abajo sobre el papel filtro
absorbente;

8. Las tapas y los septos deben lavarse y secarse siguiendo el
mismo procedimiento, peroalternativamente se pueden secar
aunatemperaturaentre 110y200°C durante almenos 1 hora
(probar la resistencia del material antes de la aplicacion);

9. Almacenar en un lugar protegido (libre de polvo).
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NOTA: Comoalternativaaenjuagarlos frascos con diluyente,
cubrirlos con papel de aluminio y colocarlos en un horno a
una temperatura entre 200 y 250°C durante al menos 1 hora
(no aplicable para tapasy septos).

Limpieza paraensayos de compuestos organicos semivolatiles
y ensayos bioanaliticos

1. Removerlosresiduosdelosfrascos conaguacorriente caliente
para retirar la suciedad mas gruesa;

2. Lavar con detergente enzimaticoal 0,5% o similar, utilizando
un cepillo y una esponja limpiadora;
3. Enjuagar abundantemente con agua corriente caliente (mi-

nimo 5 veces) o en la maquina de lavar con agua caliente
(minimo 2 veces);

4. Enjuagar con agua reactiva;

5. Introducirlosfrascosen el horno (270°C - 300 °C) durante al
menos 8 horas para eliminar completamente los compuestos
organicos. Unaalternativa para eliminar estos compuestos es
enjuagar los frascos con metanol o isopropanol;

6. Lastapasyseptos debenlavarse mediante el mismo procedi-
miento, sin embargo, el proceso de secado debe realizarse en
horno a temperatura inferior a 100°C;

7. Tapar e identificar el lote que estara esperando el resultado
del ensayo del blanco de frascos (véase el Capitulo 4);

8. Almacenar en un lugar protegido (libre de polvo);

9. Después del resultado satisfactorio del ensayo blanco de los
frascos, identificar cada frasco con el numero de lote.

Este lavado se utiliza en recipientes para ensayos de fenoles
por cromatografia, herbicidas fenoxiacidos, HAPs (hidrocarburos
aromaticos policiclicos),agroquimicos, PCBs (bifenilos policlorados),
actividad estrogénica y actividad glucocorticoide (Apéndice A).
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Limpieza para ensayos de compuestos organicos volatiles

1. Removerlosresiduosdelosfrascosconagua corriente caliente
para retirar la suciedad mas gruesa;

2. Lavar condetergente enzimatico al 0,5% o similar, utilizando
un cepillo y una esponja limpiadora;

3. Enjuagar con agua corriente caliente (al menos 5 veces) o
enjuagar en lalavadora con agua caliente (al menos 2 veces);

4. Enjuagar con agua reactiva y secar en horno a temperatura
entre 100y 150 °C durante al menos 1 hora;

5. Sedebe aplicar el mismo procedimiento al septo de teflon (si
sereutiliza) yalatapa, sinembargo, el proceso de secado debe
realizarse en horno a temperatura inferior a 105 °C;

6. Almacenar en un lugar protegido (libre de polvo).
Este lavado se utiliza en recipientes tipo V Vial (COV y THM)
(Apéndice A).

Limpieza para ensayos microbioldgicos

o Limpieza de recipientes

1. Lavarlosfrascosylastapas,internay externamente, con una
solucién de detergente alcalino al 0,1% o equivalente, utili-
zando un cepillo de limpieza;

2. Enjuagarlos frascos unas diez veces con agua corriente y una
ultima vez con agua reactiva, llenando y vaciando los frascos
por completo;

3. Acondicionar las tapas y frascos en posicion vertical con la
boquilla hacia abajo para eliminar el exceso de agua.

Despuésdellavado, es necesario anadir conservantes y esterilizar
los frascos para garantizar que estén libres de contaminacion
microbiolégica. Se debe probarlaeficiencia del proceso de autoclavado
con bioindicadores.
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o Adicion de conservantes

Losfrascos paralatomade muestras para analisis microbioldgicos
deaguasy efluentes clorados deben contener un agente neutralizante
del cloro residual (tiosulfato de sodio) y un agente quelante (EDTA
- etilendiaminotetraacetato de sodio), en cantidades adecuadas para
neutralizar el cloro y quelatos metalicos que puedan estar presentes
en estas muestras.

Para realizar el analisis de efluentes clorados, agregar tiosulfato
de sodio en cantidades suficientes para obtener una concentracion
de 100 mg/L en la muestra (por ejemplo, 0,1 mL de una solucién al
10% para 120 mL de muestra), lo que neutralizara hasta 15 mg/L de
cloro residual. Para el muestreo de agua tratada, la concentracion de
tiosulfato de sodio se puede reducir: 0,1 ml de una solucién al 3% por
120 ml de muestra neutralizaran hasta 5 mg/1 de cloro residual. Es
necesario conocer de antemano los niveles de cloro residual de los
nuevos puntos de muestreo para poder preparar frascos de muestreo
con cantidades adecuadas de tiosulfato de sodio.

Se debe agregar un agente quelante en caso de que la muestra
pueda contener metales (cobre, niquel, zinc, etc.) en concentraciones
superiores a 0,1 mg/L. En esta situaciéon probable, agregar 0,3 ml de
una solucion de EDTA al 15% por cada 120 ml de muestra.

Estas soluciones deben agregarse alos frascos de muestreo antes
de la esterilizacion.

Luego de agregar los agentes quelantes y neutralizadores de
cloro libre, se cierra el frasco y se cubre la tapa y el cuello con papel
de aluminio, para que queden protegidos de la contaminacién por
manipulacion, durante todo el proceso de muestreo. Es importante
quelatapa quedeligeramente suelta para evitar que el frasco se rompa,
facilitar la circulacién del vapor y eliminar el aire del interior durante
el proceso de esterilizacion. Después del proceso de esterilizacion,
atornillar completamente la tapa del frasco y asegurar el papel de
aluminio con una banda elastica (Fig. 3.2).
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Para el muestreo de lodos de alcantarillado y sedimentos no es
necesario anadir reactivos. Autoclavar los frascos y proteger la tapa y
el cuello con un trozo de papel de aluminio.

(- )

N J

Figura 3.2. Frasco de muestreo destinado a ensayos microbiol6gicos en agua y sedimentos/lodos.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de Iméagenes de CETESB.

Después del autoclavado, manipular el frasco sin quitar el papel de
aluminio para evitar contaminacién y guardar en un lugar protegido
(libre de polvo).

o Esterilizacion de recipientes

Para esterilizar los recipientes se deben observar las
precauciones necesarias segun el tipo de recipiente, como se
describe a continuacion:

1) Recipientes de vidrio neutro

Esterilizar en horno a 170 a 180 °C durante dos horas.
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2) Recipientesde plasticoautoclavable Autoclavara121°Cy0,1
MPa (1 atm) durante 15 a 30 minutos.

Después de la esterilizacion se debe realizar una prueba de
esterilidad de los frascos y una prueba de neutralizacién del cloro
residual libre.

o Preparaciony esterilizacion de la mecha para ensayos de paté-
genos (Técnica de Moore)

Lamecha se confecciona con tela de crepé o gasa esterilizada, la cual
debe doblarse cinco veces, manteniendo unas dimensiones de 23 cm de
ancho x 46 cm de largo en cada pliegue (Fig. 3.3). Partiendo de la base
inferior de 23 cm se cortan 5 tiras de 4,5 cm de ancho y 36 cm de largo,
dejando 10 cmlibresenla partesuperiorsin cortar,dondesefijardelhilode
nylon que servira de soporte parala mecha (Fig. 3.4). Lalongitud del hilo
de nylon utilizado debe determinarse de acuerdo con la profundidad del
punto de muestreo,asegurandose de que esté completamente sumergido.
Para toma de muestras en rios, presas o arroyos, las mechas deben tener
un peso fijo en su interior, para facilitar la inmersién. Envolver en papel
krafty autoclavar a 121 °C durante 15 minutos.

~

|<—10 cm——>| \

|l e-wo gy >

wo €2

\ 36 cm J

Figura 3.3. Dimensiones de la tela de gasa para fabricar la mecha para tomar muestras y analizar
patdgenos.

Fuente: Banco de Imagenes de CETESB
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Figura 3.4. Mecha utilizada en la técnica de Moore: (A) Esquema; (B) Foto de lamecha de gasay el
medio de transporte (Cary Blair).

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de Imagenes de CETESB.

« Preparaciondemediodetransporte CaryyBlair (Técnica Moore)

La preparacion del medio de transporte Cary y Blair se incluye
en el Apéndice 03 (Preparacion de soluciones).

Limpieza paraEnsayos de Mutagenicidad (Prueba Salmonella/
microsomas o prueba de Ames)

1. Lavar los frascos de borosilicato y tapas, interna y externa-
mente, con una solucion de detergente alcalino tipo Extran®
al 0,1%, utilizando un cepillo limpiador;

2. Enjuagar de ocho a diez veces con agua corriente, hasta que
los residuos de detergente ya no sean visibles;

3. Lavar con una solucién de acido sulfarico/acido nitrico al
10% (6+1);

4. Enjuagar de ocho a diez veces con agua corriente y 1 vez con
agua reactiva;

5. Acondicionar las tapas y frascos con la boca hacia abajo para
eliminar el exceso de agua;

6. Secar en horno a temperatura superior a 50 °C;

7. No es necesaria la esterilizacion posterior de los recipientes;

8. Almacenar en un lugar protegido (libre de polvo).

PLANIFICACION Y ORGANIZACION DEL TRABAJO DE CAMPO

91



Limpieza para Ensayos de Toxicidad aguda con Vibrio fischeri

(Microtox®)

1. Lavarlosfrascosylastapasde polietileno unas diez veces con
agua reactiva;

2. Dejar secar a temperatura ambiente, colocandolos con la
boca hacia abajo sobre papel absorbente o en un horno a
50°C aproximadamente, colocandolos en un recipiente de
plastico o aluminio forrado con papel absorbente, hasta que
estén visualmente secos;

3. Tapar los frascos e identificarlos con el nimero de lote;
4. Almacenar en un lugar protegido (libre de polvo);

5. Paracadalotepreparado, realizar unapruebacon Vibriofischeri
en 4 frascos y, si alguno presenta toxicidad, repetir el lavado.

3.3.2 Transportey Almacenamiento

El transporte y almacenamiento de las muestras tomadas debe
realizarsebajo refrigeracion, hasta el momento del ensayo, observando
las recomendaciones y excepciones especificadas en el Apéndice A.

3.4 Seguridad en el Trabajo de Campo

El trabajo de campo se realiza en condiciones y lugares muy
variados, lo que puede provocar accidentes. Para que se puedan reducir
los riesgos de accidentes, es necesario alertar y capacitar alos técnicos
implicados, proporcionando los equipos de proteccién individual
(delantales, botas, guantes, gafas de seguridad, capadelluvia, protector
solar, etc.) y colectivos adecuados para el trabajo a realizar, tener
disponible un botiquin de primeros auxilios y se recomienda que el
personal tenga seguimiento médico peridédico y que esté vacunado.

A continuacion, se realizan consideraciones y recomendaciones
paraalgunasdelasactividades que presentan mayor riesgo deaccidentes
para el trabajo de campo.
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3.4.1 Desplazamiento

El propio traslado de técnicos y equipos al lugar de muestreo
representa un riesgo. No solo los inherentes al desplazamiento, sino
también los resultantes del transporte concomitante del material de
muestreo, especialmente cuando se cuenta con una embarcacion,
equipos especiales, frascos de vidrio y reactivos parala conservacion
de muestras. Estos materiales no deben transportarse junto con
pasajeros. Se recomienda almacenar los materiales adecuadamente,
preferiblemente en el maletero o plataforma de carga del vehiculo. Se
debe respetar la capacidad maxima de peso y volumen del vehiculo.
Es obligatorio el uso del cinturén de seguridad, incluso en trayectos
cortos, tal y como exige la legislacion vigente.

Losfrascos que contengan los reactivos utilizados para conservar
las muestras deben ser preferentemente de plastico y contar con
tapones de cierre para evitar fugas. Sison devidrio, los frascos deberan
estar debidamente sujetados y protegidos para que no se rompan
durante el transporte.

3.4.2 AccesoaPuntos de Muestreo

Los lugares de dificil acceso y cercanos a puentes, carreteras
muy transitadas y lugares con mucho tréfico, etc., pueden aumentar
la probabilidad de que se produzcan accidentes, que muchas veces
son evitables. Un puente, por ejemplo, puede ser una forma mas facil
de llegar al centro de un rio y extraer la muestra. Sin embargo, en su
mayoria estos lugares estdn muy transitados, hay carriles estrechos y
una pequena pista de seguridad para los peatones, lo que dificulta la
paradadel vehiculo y supone riesgos paralos técnicos que realizan los
trabajos. Por ello, la toma de muestras en puentes debe ir precedida
de la colocacion de un dispositivo de sefalizacion adecuado que
proporcione proteccion frente al paso de vehiculos.

Lasregiones con mucha vegetacion, donde el acceso alos puntos
de muestreo se realiza a través de senderos, ofrecen un mayor riesgo
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de picaduras de insectos y de serpientes u otros animales. Por ello, en
estos lugares se debe prestar especial atenciéon y llevar ropa adecuada,
como pantalones largos, botas, calzas, gorro, etc.

3.4.3 Embarcaciones

Es muy comun el uso de embarcaciones paralatoma de muestras
en rios, presas, embalses, zonas de estuario y de mar. Por lo tanto,
verificar las condiciones generales de la embarcacion, remolque y sus
accesorios es importante para evitar retrasos y accidentes durante el
viajeylarutaembarcadahastaellugar de muestreo. Se deben comprobar
las condiciones de funcionamiento del conjunto de equipos. Los items
obligatorios son: motor, tanque y manguera de combustible, bateria,
tapones de casco, remos, chaleco salvavidas en cantidad suficiente
paratodalatripulacidn, ancla, extintor, cuerdas, luces de senalizacion
nocturna parala embarcacion y el remolque y rueda de repuesto para
el remolque. También se recomiendan otros accesorios como brujula,
ecosonda, GPS, teléfono celular, sistema de radiocomunicacion,
bengalas de colores, asi como piezas basicas de mantenimiento del
motor (bujias, caja de herramientas, aceite de motor, etc.).

Todala documentacion dela embarcacién y remolque, asi como
lalicencia nautica de los operadores de la embarcacion, debera estar
en regla. Se debera tener en cuenta la compatibilidad de la ubicacién
de los puntos con la categoria de licencia nautica del conductor.

Cuando los trabajos requieran la operacion de la embarcacion
lejos de la costa o en otras zonas remotas, es necesario establecer un
puntodeapoyoentierra (puertos deportivos, presas, clubes, Capitania
Portuaria, Policia Militar/Ambiental, etc.), informando el plan de
trabajo y ruta de navegacion, un nimero de celular o radiofrecuencia
para contacto. También se recomienda obtener informacién previa
sobre las condiciones climdticas de la region y tener ala mano mapas
o cartas nauticas y tablas de mareas. En el caso de muestreos de larga
duracion, esimportantellevarabordo agua potable yalimentosligeros.
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Se recomienda que el equipo de trabajo tenga capacitacion en
natacion basica y supervivencia en naufragios.

3.4.4 Manipulacion de Reactivos y Soluciones

Laconservacion de muestras mediante reactivos quimicos puede
provocar numerosos accidentes. Para reducir este riesgo, se deben
manipular los reactivos correctamente (jnunca pipetee los reactivos
conlaboca!) para evitar quemaduras en manos, cuerpoy pies, ataque
al esmalte dental e ingestion accidental de reactivos.

Laroturade frascosy pipetas de vidrio se puede evitar utilizando
frascos de plastico, como cuentagotas o frascos dosificadores, que
permiten afiadir la cantidad necesaria de reactivo directamente a la
muestra, sin utilizar pipetas.

3.4.5 Muestreo de Efluentes (Industriales, Domésticos y Mixtos)

Cuandolos puntos de muestreo se ubican dentro de industrias, los
técnicosinvolucrados estan expuestosatodoslosriesgos deaccidentes
inherentesaesaarea. Por ello, deberan recibirla capacitacion adecuada
para su permanencia, asi como estar dotados con los equipos de
seguridad que exige la industria.

Comolosefluentesliquidos pueden contener diversos compuestos
quimicos y/o componentes infectocontagiosos, los técnicos deben
estar preparados para manipularlos con seguridad, evitando todo tipo
deaccidentes, yaseadesdela perspectiva toxica o explosiva, o desde el
punto de vista de la contaminacion y riesgos biolégicos. Por ejemplo,
los efluentes que contienen cianuro y arsénico pueden presentar una
altatoxicidad;los diluyentes, en general, presentan riesgo de explosion;
varios compuestos quimicos pueden ser cancerigenos o presentar
riesgo de quemaduras; las aguas residuales ylos desechos domésticos
pueden contener microorganismos patogenos.

Porlo tanto, es necesario capacitar alostécnicos para situaciones
de emergencia que puedan ocurrir en los lugares de muestreo, como
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industrias, plantas de tratamiento de aguas residuales, rellenos
sanitarios e industriales y plantas de incineracion de residuos sélidos.

3.4.6 Muestreoen Respuestaa Emergencias Quimicas

El muestreo en ambientes con derrame de productos quimicos o
consignosde contaminacién expone al equipo técnicoa ciertos riesgos,
debiendo utilizar equipos de proteccion individual (EPI) adecuados,
en combinacion con las buenas practicas laborales observadas en la
respuesta a emergencias quimicas (BONN AGREEMENT, 2021). La
toma de muestras en los momentos iniciales de un incidente puede
llevar al técnico de muestreo a los mismos riesgos a los que estan
expuestos otros socorristas. Puede ser necesario ingresar a un area
donde existe una fuga/derrame de alguna sustancia yaun esta expuesta
alambiente o posiblemente tener que transitar por areas de riesgo para
llegar alos puntos de evaluacion de interés, ya sea en tierra o en agua.
Porlo tanto, es necesaria una evaluacion cuidadosa sobrelanecesidad
de utilizar proteccion cutanea y respiratoria.

Losambientes con presencia fisica de un producto, ya sea sélido,
liquido o gaseoso, que haya emitido o pueda estar emitiendo gases o
vapores organicos o inorganicos, inflamables o toxicos, reactivos u
oxidantes, obligan al técnico a optar por EPIs que lo protejan para
llevar a cabo la tarea. En los casos en que existan sustancias toxicas,
la proteccidn respiratoria se proporciona mediante el uso de una
mascara panoramica con filtro de carbdn especifico paralos productos
involucrados. En casos extremos, cuando no se pueden garantizar
niveles seguros de oxigeno en el aire o en caso dealtas concentraciones
de contaminantes, se debe utilizar un equipo de respiracion auténomo.
Enepisodios queinvolucren vapores toxicos o agresivos parala piel, se
debe usarropade proteccién quimica junto con proteccion respiratoria
(Fig. 3.5).
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Figura 3.5. Equipo de proteccion individual para la toma de muestras en emergencias quimicas.

Foto: Sector de Emergencias/Banco deimagenes de CETESB.

Para la toma de muestras liquidas o sélidas se deben utilizar
guantes adecuados que garanticen la proteccién quimica en caso de
contacto directo con el producto. El rostro queda protegido contra
salpicaduras mediante el uso de una mascara panoramica.

Parasituaciones enlas quelaprincipal caracteristica del producto
es la inflamabilidad, con posible riesgo de incendio o explosion, se
recomienda utilizar ropa de proteccion térmica durantela realizacion
de trabajos y permanencia en el lugar.

El uso de botas de proteccién quimica completa el conjunto de
EPIsutilizados pararesponder aemergencias quimicasy también para
las actividades de muestreo.

Lasbuenas practicaslaborales recomiendan un minimo contacto/
exposicion con el producto quimico, incluso cuando se usan botas,
guantes y ropa protectora. Se debe evitar el contacto innecesario,
recordando que todos los EPIs y materiales de muestreo que puedan
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entrar en contacto con el producto quimico deben someterseaun proceso
dedescontaminacion quimicaoincluso ser eliminadosadecuadamente.

Coneliniciodeaccionesdecombate,comodetenerlafuga,contener
el producto, utilizar materiales absorbentes y eliminar productos y
residuos, se espera una reducciéon continua de la contaminacién en
el medio ambiente. Por tanto, todo el trabajo posterior, incluida la
toma de muestras, puede realizarse en un entorno menos hostil para
los trabajadores. Asi, los equipos de proteccién individual podran
ajustarse a niveles de protecciéon menos intensos, volviendo a los
practicados habitualmente, como el uso de guantes, gafas protectoras
y delantal contra salpicaduras.

En términos generales, en toda campaiia de muestreo se deben tomar las si-
guientes precauciones:

- Verificar la limpieza de los frascos y demas materiales y equipos utilizados para la
toma de muestras (baldes, botellas, tomamuestras, etc.);

- Verificar que los frascos y reactivos para conservacion sean aptos y estén dentro de
lafecha de caducidad para su uso. En caso de duda, cambiarlos;

- Asegurarse de que el interior de los frascos, asi como las tapas y tapones, no sean
tocados con las manos ni expuestos al polvo, humo y otras posibles fuentes de con-
taminacion (comogasolina, aceite ygases de escape de vehiculos, cenizasyhumode
cigarrillos).Esimportante que lostécnicos nofumeny usenguantes de procedimiento
durante la toma de muestras para evitar la contaminacion;

- Se pueden utilizarrepelentes de insectos y protectores solares, siemprey cuando se
utilicen guantes al manipular las muestras, para evitar su contaminacion;

» Encasonecesario, realizarlaambientacién del equipo de muestreo conaguadellugar;

» Asegurar que las muestras liquidas no contengan particulas grandes (escombros,
hojas, etc.) u otro tipo de material incidental durante la toma de muestras;

« No realizar ensayos de campo sobre muestras destinadas a ensayos de laboratorio,
evitando asi el riesgo de contaminacion;

- Almacenar las muestras protegidas de la luzinmediatamente después de la toma
y/0o conservacion;

- Acondicionar muestras que requieran refrigeracién para su conservacién en cajas
térmicas con hielo;

- Siempre que el procedimiento de muestreo se realice con el apoyo de una embar-
cacion, se recomienda que esta se mantenga en la misma posicion hasta el final del
procedimiento para evitar perturbaciones;
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» Mantener un registro de toda la informacion de campo en un formulario adecuado
(ficha de muestreo, por ejemplo), que contenga los siguientes datos:

a) Nombre del programa de muestreoy responsable, con teléfono de contacto;
b) Nombre de los técnicos responsables del muestreo;
c) ldentificacion univoca de la muestra;

d) Identificacion del punto de muestreo: codigo del punto, descripcién, direccion,
georreferenciacion, etc.;

e) Fechay horadel muestreo;

f) Matrizde muestra (aguatratada, agua subterranea, agua dulce bruta,aguabruta
salobre, agua bruta salina, efluente industrial, efluente doméstico, sedimento,
etc.);

g) Tipo de muestreo (simple, compuesto o integrado);

h) Resultados de ensayos/datos de campo e identificacién univoca del equipo
utilizado para medir la temperatura del aire y del agua, pH, conductividad, oxi-
geno disuelto, transparencia, color visual, caudal, lectura de regla, etc., cuando
corresponda;

i) Eventual observaciéon de campo;

j) Condicionesclimaticasdelas tltimas 24 horas que puedaninterferir conlacalidad
del agua (lluvias, marejadas, etc.);

k) Indicacion de los ensayos a realizary los laboratorios involucrados;

I) Tipoeidentificaciénunivocadelosequiposde muestreo pararastrearinformacion
importante, como: nombre, tamafo, malla, capacidad, volumen filtrado, etc.
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CAPITULO

CONTROL DE CALIDAD
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4. CONTROL DE CALIDAD EN EL MUESTREO

Como sedescribid enlos capitulosiniciales de esta Guia, el objeti-
vodel muestreo siempre esta relacionado conla obtencion de muestras,
las cuales deben ser manipuladas yanalizadas de tal manera que no se
comprometa la calidad de los resultados, con el fin de representar el
medio ambiente y cumplir con los objetivos predeterminados.

Una vez retiradas del medio ambiente, las muestras pasan por
varias etapas antes de ser analizadas y, en este proceso, existen varias
fuentes de variabilidad que pueden afectar los resultados. El detalle
de estas etapas indica que la mayoria de las posibles fuentes estan re-
lacionadas con procedimientos de campo (Figura 4.1).
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PRESERVACAO MANUSEIO ANALISE

N J

Figura 4.1. Diagrama de Espina de Pescado que representa las diversas fuentes de variabilidad en
el muestreoy los ensayos.

Fuente: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imégenes de CETESB.

Por lo tanto, el muestreo puede considerarse uno de los factores
mas criticos en este proceso. Uno de los hitos al reconocer la impor-
tancia de esta etapa en los analisis ambientales de rutina lo fue la pu-



blicacion de la norma ISO 5667-1 en 1980 (ISO, 1980) que contiene
directrices generales paradisefiar programas de muestreo y técnicas de
muestreo. Enaquel momento, sin embargo, los esfuerzos por garantizar
la validez de los resultados todavia se centraban en la descripcion y
validacion de los propios procedimientos y métodos analiticos, que
en solo unos pocos casos contenian recomendaciones y/o requisitos
para un adecuado muestreo (STRUB et. al, 2009).

Conlaevolucion delas técnicas analiticas, junto con el avance de
diversas politicas de calidad deloslaboratorios,ladependenciaentrela
calidad delos resultados ylas etapas de muestreo se hizo cada vez mas
evidentey, desde principios delosafios 1990, surgieron programas de
monitoreo ambiental que preveian la estandarizacion de protocolos
detomade muestras destinadas a controles de calidad (CQ) de campo
(MULLER et al., 2015).

Siguiendo esta tendencia, la Cgcre (Coordinacién General de
Acreditacidn), organismo de acreditacion vinculado al INMETRO
y reconocido por el Gobierno brasilefio para acreditar laboratorios y
otros organismos de evaluacion de la conformidad, publicé a finales
de 2009 la primera version dela NIT DICLA-057 (INMETRO, 2009),
que es el documento que define los criterios de acreditacion de mues-
treo para ensayos de aguas y matrices ambientales. Estos criterios
incluyen la necesidad de implementar una serie de muestras para el
control de calidad.

Segtn Miiller et al. (2015), el muestreo con fines de control de
calidad tiene dos objetivos distintos que deben considerarse al plani-
ficar actividades. El objetivo principal es proporcionar estimaciones
generales sobre errores y variabilidad derivados de todos los procedi-
mientos incluidos enlas etapas de muestreo, procesamiento y analisis
de muestras. El segundo objetivo de los datos de control de calidad de
campo es localizar el origen de estos errores y variabilidad para que
se puedan proponer modificaciones a los procedimientos, o parte de
ellos, con el objetivo de eliminar o reducir elimpacto de estas variables
en los resultados.
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Determinar el alcance e implementar un programa de control
de calidad de muestreo que cumpla cualquiera de estos dos objetivos
principalesrequiere el conocimiento delainformacion proporcionada
por cada tipo especifico de muestra de control de calidad, las fuentes
potenciales de error y variabilidad del proceso general de muestreo
y analisis, las técnicas para utilizar la informacién de CQ (control de
calidad) enla interpretacion de datos ylos limites espaciales y/o tem-
porales del uso de la informacion de CQ.

Los controles de calidad para el proceso de muestreo deben es-
tablecerse con antelacion ala actividad de muestreo y tener definidos
sus criterios de aceptaciony toma de decisiones. Su planificacion debe
considerar la criticidad del proyecto, el uso previsto de los resultados
delanalisis,los analitos de interés ylos niveles de contaminacion espe-
rados,las matrices yla cantidad de muestras, las diferentes estrategias
de muestreo y conservacion utilizadas y los costos involucrados.

Lossiguientes items describen lainformacién principal respecto
delosblancosyduplicados, que son los dos tipos de muestras de con-
trol de calidad mas adoptadas en la etapa de muestreo para estimar
las magnitudes y variabilidad de la contaminacidn, respectivamente.
Las fuentes especificas de error y variabilidad que pueden evaluarse
utilizando estos controles dependen de como se toman las muestras.

Detalles como el volumen de la muestra, el tipo de frasco y la
forma de conservacion estan relacionados con la matriz de la mues-
tray los ensayos involucrados. Se sugiere consultar las instrucciones
generales de muestreo en los Capitulos 6 y 7 y otras instrucciones en
el Apéndice A.

4.1 Blancos

Los blancos son muestras utilizadas para estimar errores causa-
dos por la contaminacion y deben prepararse con agua reactiva, es
decir,agualibre delos analitos deinterés. La calidad del agua utilizada
puede variar, por tanto, en funcién de los ensayos que se realicen para
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investigar una posible contaminacién. En este tipo de control, la pre-
senciaderesultados cuantificables para un analito determinado puede
indicar la aparicion de una contaminacion similar en otras muestras.

Este tipo de muestra de control se utiliza para estimar la con-
taminacion relacionada con el proceso de muestreo y analisis en su
conjunto, o solo en ciertas etapas, dependiendo de como se toman las
muestras. En consecuencia, existen diferentes tipos de blancos y, aun-
que existen divergencias con respecto a las definiciones y sugerencias
de procedimientosenlaliteratura, esimportante que cadalaboratorio
de muestreo tenga conocimiento de todas las fuentes potenciales de
contaminacion consideradas en sus protocolos de muestreo deblancos.

Esta Guia cubrird los principales tipos de blancos asociados a la
etapa de muestreo. Para obtener informacion acerca de los blancos
utilizados enlos procedimientos de analisis, se recomienda consultar
laNIT DICLA-057 (INMETRO, 2009) y otros documentos especificos
como Blanks in Method Validation - Supplement to Eurachem Guide
The Fitness for Purpose of Analytical Methods de Cantwell (2019).

4.1.1 Blancode Campo

El blanco de campo se utiliza para estimar la magnitud de la
posible contaminacion ambiental que puede agregarse alas muestras
durante los procedimientos de muestreo y, en consecuencia, puede
usarse paraevaluar protocolos de campo. Por lo tanto, deben prepararse
de tal manera que la muestra de agua reactiva utilizada esté expuesta
a todas las fuentes potenciales de contaminacion que puedan afectar
las muestras durante todas las operaciones de muestreo.

Losfrascos debenllenarse en el campo con aguareactiva utilizan-
do el mismo protocolo de muestreo que las otras muestras y deben
exponerse al entorno de muestreo durante el mismo tiempo que las
muestras de rutina, como el siguiente ejemplo para muestreo de agua
bruta de superficie.
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Procedimiento de muestreo de blanco de campo - muestreo de agua bruta de
superficie

« Enelmismolugardonde se realizan los muestreos de rutina, llenar el balde de acero
inoxidable que se utilizara paraelloconaguareactiva (simulando el volumendeagua
ambiental habitualmente muestreado en el equipo);

« Llenarel(los)frasco(s) destinado(s) a los ensayos de blanco de campo, conservarlos
segun el Apéndice Ay mantenerlos abiertos;

- Tomar muestras de rutina de acuerdo con el procedimiento especifico descrito en
el Capitulo 6;

« Cerrarlosfrascosdestinadosalosensayosde blancoenelmomentoen quesecierran
los demas frascos de rutina;

« Acondicionar la(s) muestra(s) de blanco de campo en la misma caja térmica que las
otras muestras para su transporte.

jAtencion!

Enlaetapade planificacion deltrabajo de cam-
posedebecalcularelvolumendeaguareactiva
a utilizar en las muestras de blanco y también
enotros posibles procedimientos, comolavado

de sensores y/o sondas. ’

En resumen, siguiendo este procedimiento para muestrear el
(los) blanco(s) de campo,la muestra representada por el agua reactiva
quedaexpuestaalas siguientes fuentes potenciales de contaminacion:
medio ambiente, equipo responsable de la toma y manipulacion de
muestras, equipos de muestreo, conservantes, frascos, caja térmicay
vehiculo utilizado para el transporte.

Si el objetivo es aislar el entorno del muestreo de otras fuentes
potenciales de contaminacion, se sugiere que el(los) frasco(s) desti-
nado(s)s a los ensayos de blanco de campo se prepare(n) en un lugar
limpio y controlado, como el laboratorio de muestreo, y que la mues-
tra de agua reactiva se tome directamente de su fuente, sin pasar por
equipos de muestreo. Posteriormente las muestras son preservadasy
refrigeradas, cuando corresponda, para ser transportadas al campo.
En el campo, los frascos deben retirarse de la caja térmica y dejarse
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destapados junto con los demas frascos de rutina, durante toda la
operacion de muestreo. Deben taparse y transportarse de la misma
manera que los frascos de muestras de rutina.

Seobservaque, sibienlas posibles contaminaciones provenientes
del medio ambiente sean el mayor interés, otras fuentes potenciales
de contaminacion son inherentes al proceso (reactivos, frascos, caja
térmica y el vehiculo utilizado para el transporte).

4.1.2 BlancodeEquipos

El blanco de equipo se utiliza esencialmente para demostrar la
eficienciadelos protocolos delimpieza del (los) equipo(s) utilizado(s)
enlos procedimientos de muestreo, con el fin de demostrar que no son
una fuente de contaminacion para las muestras.

Debe prepararse en un ambiente controlado (como el laboratorio
demuestreo), utilizando equipolimpio (basado en protocolosderutina
definidos por el laboratorio) y disponible para su uso.

El equipo de muestreo se llena con un volumen de agua reactiva
similar al volumen tipico de muestra tomada en campo y luego este
volumen se distribuye en frascos deacuerdo conlos ensayos deinterés,
se conservan y envian a analisis.

Enresumen, siguiendo este procedimiento de muestreo del blanco
delequipo,lamuestrarepresentada por el agua reactiva queda expues-
ta a las siguientes fuentes potenciales de contaminacion: equipos de
muestreo, conservantes y frascos.

Enloscasosen queselleveacaboalgtn tipo delimpieza en campo
parautilizar equipos en mas de un punto de muestreo, la estrategia del
blanco del equipo se puede modificar para hacer frente a esta situaci-
6n. Por ejemplo, después de lavar el equipo en el lugar de muestreo, la
ultima porcidn de agua reactiva utilizada para enjuagar el equipo se
puede ser muestreada y analizada como blanco. En esta situacion hay
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que prestar atencion al hecho de que el medio ambiente también se
convierte en una fuente potencial de contaminacion.

4.1.3 BlancodeViaje

El blanco de viaje se utiliza para demostrar que las etapas del
transporte no son fuentes de contaminacion para las muestras. Nor-
malmente se muestrean inicamente para ensayos de compuestos
organicos volatiles (COVs) e implican llenar los frascos adecuados
conaguareactiva en el laboratorio. Estos deberan transportarse junto
con los frascos vacios destinados a las tomas de muestras rutinarias,
mantenerse sin manipulacién en la caja de transporte durante las
operaciones de muestreo y enviarse al laboratorio de andlisis en las
mismas condiciones que los demas frascos.

Las principales fuentes potenciales de contaminacion a evaluar
son: frascos y entorno de transporte (caja térmica y vehiculo).

4.1.4 BlancodeFrascos

Como se menciond en los items anteriores, los frascos utilizados
para muestrear y acondicionar las muestras también representan
fuentes potenciales de contaminacion y el uso de blancos de frascos
es una forma de detectar una posible contaminacion de esta fuente.

Los frascos destinados alos ensayos de interés sellenan con agua
reactiva, se conservan seguin las recomendaciones (véase el Apéndice
A) y se envian para andlisis. Siempre que sea posible, el llenado del
frasco deberealizarse en el propio laboratorio para evitar la posibilidad
de contaminacion durante las etapas de transporte.

Elblanco de frascos se utiliza tipicamente para ensayos que tienen
limites bajos de cuantificacion o que tienen alta sensibilidad a posibles
materialesy/o sustancias presentes enlos frascos de muestreo, incluso
sisonnuevos, como paraelanalisis de metales, agroquimicosy ensayos
microbiolégicos.
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En la practica, algunos ejemplares se seleccionan para este tipo
de evaluacion después de lavar un cierto nimero de frascos segun un
procedimiento especifico (lote de frascos).

Por lo tanto, el blanco de frascos se puede utilizar como una
forma de determinar si los procedimientos de lavado de frascos son
adecuados para un ensayo o grupo de ensayos especifico, o incluso
paracomprobar la posible contaminacion de frascos nuevos utilizados
sin lavado previo.

4.1.5 Blancode JeringayFiltro

Lafiltracion de muestras en campo es un procedimiento de rutina
paraanalizar fracciones disueltas de algunos analitos. Se debe evaluar
el sistema de filtracion (jeringay filtro) para estimar la magnitud dela
posible contaminacién originada por estos materiales y que pueden
agregarse a las muestras durante los procedimientos de filtracion.

Enellaboratorio de muestreo, el sistema se debe preacondicionar
de acuerdo con los procedimientos de rutina (véase el Capitulo 6).
Luego, se debe filtrar el volumen necesario de agua reactiva para el
ensayo de interés directamente en el frasco adecuado. Luego se debe
conservar la muestra (véase el Apéndice A) y enviarla al laboratorio
de ensayos.

En general, se recomienda evaluar al menos el 4% del lote de
filtros y jeringas.

La siguiente figura (Fig. 4.2) representa una comparacion en
cascada de fuentes potenciales de contaminacidn entre diferentes
tipos de blanco.
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Figura 4.2. Comparacion en cascada de posibles fuentes de contaminacién englobadas por
diferentes tipos de blanco.

Fuente: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de Imagenes de CETESB.

4.1.6 Blancode AguaReactiva

Aunque el agua reactiva esta, por definicion, libre de analitos
de interés, es importante evaluar su posible contaminacion por estos
analitos, especialmente cuando el agua se transporta para su uso en
lugares de muestreo, como en el caso de los blancos de campo.

En estos casos, se sugiere preparar una muestra de agua reactiva
en campo (en ellugar maslimpio posible) llenando el frascoadecuado
parael ensayo de interés directamente dela fuente de agua (galén, por
ejemplo). A continuacion, lamuestra debe conservarse, sies necesario,
y acondicionarse en una caja térmica para su transporte.

Ademas, se puede preparar un blanco de aguareactiva en el labo-
ratorio paraeliminar posibles fuentes de contaminacién en el entorno
demuestreoytransporte. También se recomienda que el agua reactiva
utilizada para todos los tipos de blancos en una misma campana sea
del mismo lote.
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4.2 Control de TemperaturadeTransporte

Histéricamente conocido como “blanco de temperatura’, no
se considera un blanco como tal ya que no se utiliza para medir una
posible contaminacion.

Dado que la mayoria de las muestras deben transportarse en
medio refrigerado, el control de temperatura es una forma de evaluar
si el sistema adoptado fue eficiente para reducir la temperatura de
las muestras. Se pueden utilizar cajas térmicas con un termdémetro
digital acoplado o dataloggers debidamente calibrados; sin embargo,
el control de temperatura mas utilizado consiste en un frasco lleno
de agua o glicerina y transportada junto con muestras de rutina. La
temperatura de esta “muestra’ se mide cuando las muestras se reciben
en el laboratorio (Fig. 4.3).

~

Figura 4.3. Verificacion del control de temperatura de transporte en la etapa de recepcién de
muestras.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de Imagenes de CETESB.
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4.3 Duplicados de Campo

El muestreo de duplicados de campo se utiliza para evaluar la
precision y repetitividad de todo el proceso de muestreo, ya que tam-
bién incluye la variabilidad de los procedimientos de laboratorio, a
través dela comparacion de resultados de dos muestras consideradas
equivalentes.

La definicién de la estrategia de muestreo cambia las fuentes
de variabilidad asociadas con el proceso (Fig. 4.4). A continuacion,
tenemos los dos enfoques principales:

1. Variabilidad derivada del submuestreo + ensayo: toma(s)
de muestras (A), segin procedimiento rutinario, con distri-
bucién del volumen en los distintos frascos destinados a los
analisisrutinarios delaboratorio (A1) y también enlos frascos
destinados aduplicados de campo (A2), al mismo tiempo. La
comparacion entre los resultados obtenidos mediante este
procedimiento (A1y A2) estimalavariabilidad total derivada
de las etapas de distribucion del volumen de muestra en los
diferentes frascos, conservacion, transporte y demas etapas
realizadas en el laboratorio de ensayo.

2. Variabilidad derivada del muestreo + ensayo: tomada(s) de
muestra(s), segun el procedimiento rutinario, con distri-
bucién de volumen en los distintos frascos destinados a los
analisis de laboratorio de rutina (B1) y después toma(s) de
muestra(s), en el menor intervalo de tiempo posible, con vo-
lumen distribuido en los frascos destinados a duplicados de
campo (B2). La comparacion entre los resultados obtenidos
mediante este procedimiento (B1 y B2) reflejala variabilidad
de todo el proceso de muestreo y ensayo, incluida la variabi-
lidad ambiental.
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Abordaje 1 Abordaje 2

Rio

K Leyenda: E Muestras de Control m Muestras de Rutina J

Figura 4.4. llustracién de diferentes estrategias de muestreo duplicado: Abordaje 1 - Los frascos
para muestras de rutinay de control de calidad se llenan a partir de las mismas tomas de muestras;
Abordaje 2 - Los frascos para muestras de rutina y de control de calidad son llenados por toma de
muestras independientes.

Foto:Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagenes de CETESB.

El resultado de los duplicados se puede evaluar comparando
los resultados obtenidos (A1/A2 o B1/B2, por ejemplo) utilizando el
cdlculo de la diferencia porcentual relativa (DPR) segun la siguiente
féormula.

(A1 — 42)
(A1 + A2) | X 100
2

DPR =

Cuando selee A1y A2 enla formula anterior, se puede entender
B1y B2 tal como se describe en los enfoques 1y 2.

jEsté atento!

Paraalgunos ensayos, como los microbiolégicos,
los resultados de cada muestra deben transfor-
marseasusrespectivoslogaritmos (base 10) antes

de usarse en laférmula. ’
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4.4 Planificacion y Evaluacion de Muestras de Control de
Calidad

La planificacion relacionada con la toma de muestras de CQ
implica definiciones tales como analitos y/o caracteristicas de interés,
frecuencia de muestreoy criterios deaceptacion. Loideal seria quelas
muestras de CQ se analizaran en todas las muestras y para todos los
ensayos de interés, pero desde un punto de vista practico se evalian
segun los objetivos de cada proyecto y en base, por ejemplo, a la rele-
vancia del ensayo parala toma de decisiones, sensibilidad del ensayoal
manejo dela muestra, limites de cuantificacion delos métodos, orden
de magnitud de resultados esperados en muestras de rutina, tipos de
ambientes donde se realizan muestreos y en resultados histéricos de
muestras de control de calidad.

Para el blanco de campo, donde el objetivo principal es una
evaluacion dela posibilidad de contaminacion resultante del medio
ambiente a través del aire, la lluvia, el polvo y el humo, por ejemplo, y
para el blanco de equipos, se pueden seleccionar ensayos o grupos de
ensayo con limites de cuantificacién bajos que representan diferentes
tipos de contaminantes y ensayos de interés (organicos, inorganicosy
microbioldgicos), que funcionaran como trazadores de diferentes tipos
de contaminacién. Los ensayos de metales, por ejemplo, se utilizan
ampliamente en esta funcion.

Respecto a los duplicados de campo, al estar relacionados con
la precision y repetitividad de los procedimientos de muestreo y,
dependiendo delaestrategia de muestreo utilizada, estan influenciados
porlaheterogeneidad del ambiente a muestrear, se recomienda selec-
cionar ensayos o grupos de ensayos que representan diferentes formas
de presencia de los analitos y/o caracteristicas de interés en el medio
ambiente, como disueltos o en suspension, y también las diferentes
naturalezas de estos analitos, como fisicas, quimicas, microbioldgicas
o hidrobiolégicas.
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En general, las variables ambientales asociadas a los sélidos no
disueltos presentan menor homogeneidady, en consecuencia, mayor
sensibilidad ala ejecucion de los procedimientos de muestreo. Por lo
tanto, se puede considerar la inclusién de duplicados de campo para
ensayos de sdlidos totales, solidos suspendidos y/o turbidez, para
evaluar lahomogeneizacion en la etapa de distribucion de la muestra
en los diferentes frascos y también para ayudar en la interpretacion
delos resultados de duplicados de otros ensayos.

En cuanto ala frecuencia de ejecucion de blancos y duplicados, a
excepcion del control de temperatura de transporte para el cual existe
consenso en que se debe utilizar en todo transporte de muestras que
requieran refrigeracion, se recomienda quelas muestras de control de
calidad representen entre un 5 y un 10% del total de muestras.

Este esfuerzo adicional de muestreo y analisis debe utilizarse de
manera critica, considerando los objetivos de cada tipo de control,
para que sean relevantes en el proceso de garantizar la calidad de los
resultados. En el caso delosblancos realizados en campo, se debe cen-
trar en tomar muestras en ambientes y/o situaciones donde el riesgo
de contaminacién de la muestra sea mayor, como muestreos en clima
lluvioso o ambientes con alta presencia de polvo.

Para duplicados de campo, se sugiere que las tomas de muestras
se distribuyan proporcionalmente a la variedad de situaciones de
muestreo en la rutina del laboratorio de muestreo, como diversidad
de ambientes (I6tico, 1éntico, costero, estuarinos, etc.), estrategias
de muestreo (simple, compuesto, superficial, a profundidad, etc.),
matrices (agua bruta, aguas residuales, sedimentos, etc.), orden de
magnitud de los analitos de interés, etc.

Paraevitar cualquier interferencia conlos resultados delas mues-
tras, los resultados de los ensayos de blanco deben estar por debajo
de los limites de cuantificacion de los métodos. En términos de
toma de decisiones, si los analitos de interés se cuantifican en los
blancos, es necesario evaluar las concentraciones de estos analitos
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en las muestras ambientales correspondientes, para decidir si deben
considerarse validas.

Los resultados de los calculos del DPR para la evaluacién de
duplicados de campo dependen de varios factores, como el analito
o caracteristica de interés, orden de magnitud de los resultados de la
muestra, técnicas y/o metodologias analiticas, ademads de la variabili-
dad que surge de los procedimientos de muestreo y del propio medio
ambiente, de modo que no existen criterios universales.

Una serie de documentos nacionales e internacionales, como
NIT DICLA-057 (INMETRO, 2009) y AUSTRALIA (2007), indican
que resultados de DPR de hasta el 20% son aceptables, sin embargo,
se propone realizar una evaluacion cuidadosa que tenga en cuenta en
cuenta las diferentes caracteristicas ambientales e incertidumbres de
medicion de cada ensayo, especialmente los bioldgicos. Una opcidon
paramonitorear estos resultados, que incluye el analisis de tendencias,
es la preparacion e interpretacion de cartas de control.

4.5 Incertidumbre de la Muestra

Como ya se presentd en esta Guia, el muestreo ambiental surge
de la necesidad de conocer, por ejemplo, las caracteristicas y/o com-
posicion de un determinado ambiente o parte de él ylaimposibilidad
de analizar el “todo”. Asi, los procedimientos se planifican cuidado-
samente para obtener muestras representativas, pero incluso los
mejores protocolos pueden no producir muestras perfectamente
representativas, en el sentido de que no presentan el mismo prome-
dio que el “todo”, ya que la mayoria de los entornos son heterogéneos
hasta cierto punto. Esta variacion potencial en la composicién de una
muestra en si misma da lugar a incertidumbre: incertidumbre de la
muestra (THOMPSON, 2008).

El resultado de una mediciéon no puede evaluarse eficazmente
sin una declaracién de su incertidumbre asociada y, en el caso de la
incertidumbre del analisis ambiental, la contribucién proveniente de
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la etapa de muestreo suele ser mucho mayor que la proveniente de las
etapas analiticas propiamente dichas, especialmente para los ensayos
quimicos de modo general. Por lo tanto, la falta de conocimiento de
la incertidumbre del muestreo puede conducir a valores de incerti-
dumbre de medicién subestimados y a fallas en la evaluacién de los
resultados obtenidos para suuso previsto (THOPMSON, 2008;2009).

En principio, se propusieron y probaron cuatro métodos para
estimar la incertidumbre de la medicion del muestreo. Estos corres-
pondenalas cuatro posibles combinaciones de numeros de técnico de
muestreo (tomador de muestras) y nimeros de protocolo de muestreo
utilizados: tomador de muestras inico/protocolo tnico, tomador de
muestras unico/protocolos multiples, varios tomadores de muestras/
protocolo inico yvarios tomadores de muestras/protocolos multiples
(RAMSEY, 1998). Actualmente, los enfoques mas utilizados para
estimar esta incertidumbre se basan en la evaluacion de una serie de
muestras duplicadas.

Paracalcularlaincertidumbre del muestreo con finesambientales,
serecomienda utilizar las instrucciones del Measurement uncertainty
arising from sampling: A guide to methods and approaches (RAMSEY;
ELLISON; ROSTRON, 2019) que, en relacién con la primera edicion
de la publicacion de 2007, incorporé resultados de investigaciones
recientes e incluso propone métodos con menor costo agregado.
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5. EQUIPOS DE MUESTREO

En este capitulo se presentan los distintos tipos de equipos. Las
metodologias de muestreo y las peculiaridades se detallan en los
capitulosespecificos sobre muestreo deaguas superficiales, sedimentos,
aguastratadas, aguas subterraneas, efluentesliquidos y cuerpos de agua
receptores.

Los equipos utilizados en los ensayos de campo y mediciones de
caudal se trataran en capitulos especificos.

5.1 Muestreadores de Superficie

Los muestreadores de superficie son aquellos que se utilizan
para muestreos desde lalamina del agua hasta 30 cm de profundidad
y también para muestreos en tanques, grifos, pozos, etc. Incluso son
equipos que se utilizan como apoyo para la realizacion de algunos
ensayos de campo.

Dependiendodelasvariablesaanalizar,lostomadores de muestras
de superficie deben ser lisos o pulidos para evitar incrustaciones y
pueden ser de pléstico inerte, acrilico o acero inoxidable AISI 316L,
siendo este ultimo el recomendado en esta Guia por su compatibilidad
con la mayoria de los ensayos de interés.

5.1.1 Baldede Acero Inoxidable

Elbalde que normalmentese utiliza parael muestreo enlasuperficie
de cuerpos de agua en general debe ser de acero inoxidable AISI 316L
pulido, paraevitarincrustaciones enlas costuras de soldadura, corrosion
y tener un volumen adecuado para el propoésito del muestreo (Fig. 5.1).

En general, debe ser autoclavado para los muestreos
microbiologicos (en pozos de agua subterrdneay reservorios de agua
potable, por ejemplo). En muestreos donde no serequieralaesterilidad
delbalde, este se podra ambientar con agua del propio lugar, antes del
propio muestreo.



Figura 5.1.Balde de acero inoxidable AISI 316L pulido.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de Imégenes de CETESB.

5.1.2 Recolector con Brazo Retrdctil o Enroscable

Se utiliza en el muestreo de aguas superficiales, como en salidas
de efluentes, en lugares de muestreo de dificil acceso mediante otros
equipos. El brazo retractil o atornillable permite llegar al lugar de
muestreo deseado, incluso estando en la margen. Debe ser de acero
inoxidable AISI316L pulido, para evitar incrustaciones en las costuras
de soldadura, corrosién y presentar un volumen adecuado para el
propdsito del muestreo (Fig. 5.2).

Al igual que el balde, también debe ser autoclavado para el
muestreo microbiologico (en pozos deagua subterraneayreservorios
de agua potable, por ejemplo). En muestreos donde no se requiere
esterilidad, el equipo se puede ambientar con agua del propio lugar,
antes del muestreo propiamente dicho.
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Figura 5.2. Recolector con brazo atornillable: (A) Vista lateral del equipo montado; (B) Vista del
recolectory del brazo atornillable desmontado; (C) Vista superior del recolector.

J

Fotos: Carlos Jesus Branddo/Banco de Imagenes de CETESB.

5.1.3 Batiscafo

Este equipo se utiliza para tomar muestras que no pueden
someterse a aireacion, como las destinadas a ensayos de oxigeno
disuelto y sulfuro, y permite tomar muestras de superficie.

Consta de un tubo cilindrico, fabricado en acero inoxidable AISI
316L pulido (Fig. 5.3), en cuyo interior se coloca un frasco de vidrio de
300 mL conboca estrechay tapa esmerilada (frasco tipo DBO). Elaguaa
muestrear ingresaa través de un tubo ubicado en la parte central superior
dela tapa yllega al interior del frasco, permitiendo que el aire contenido
sea expulsado a través de un orificio lateral a medida que se va llenando
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deagua. Elvolumen del batiscafo permite renovar el agua del interior del
frascode DBO, eliminandoasitodo el aire que puedaalterarlosresultados.

El equipo puede disefiarse para otros volimenes o disefios de

frascos segun las necesidades de los ensayos a realizar, como, por
ejemplo,ladeterminacién de compuestos organicosvolatiles (Fig. 5.4).

Cuerpo

-

Figura 5.3. Batiscafo: (A) Batiscafo cerrado; (B) Diagramailustrativo en corte del equipo; (C)
Batiscafo abierto.

Fotos: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagenes de CETESB

J

Figura 5.4. Batiscafo para la determinacion de compuestos organicos volatiles: (A) Vista frontal del
Batiscafo abierto; (B) Vista superior del Batiscafo abierto con frasco tipo Vial posicionado.

Fotos: Renan Lourenco de O. Silva/Centro de Imégenes de CETESB.
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5.2 Muestreadores de Profundidad (columna de agua)

5.2.1 Botellade Profundidad

Este equipo permite tomar muestras enlasuperficiey a diferentes
profundidades. Los tipos mas utilizados son los tipos van Dorn y
Niskin. No se recomiendan para ensayos que requieren grandes
volumenes de muestra y para el muestreo de organismos con mayor
movilidad.

Las botellas pueden fabricarse con tubos cilindricos de PVC
rigido, acrilico o acero inoxidable AISI 316L pulido con diferentes
capacidades, por ejemplo2 L, 6 Ly 10 L (Fig. 5.5y Fig. 5.6).

N J

Figura 5.5. Esquema de una botella tipo Van Dorn.
Fuente: CETESB, 1988.
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Figura 5.6. Botella tipo Niskin.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco deimagenes de CETESB.

Labotellaabierta se sumerge porambos extremosy, trasalcanzar
la profundidad deseada, se libera el mensajero (Fig. 5.7), que cierra
herméticamente el muestreador. Estas botellas se pueden utilizar para
muestrear tanto el flujo vertical como el horizontal, dependiendo del
sistema de desarme (Fig.5.8y5.9). Paraestudios de microdistribucién
se deben utilizar botellas de flujo horizontal.
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Figura 5.7. Mensajero: (A) Equipos industrializados; (B) Mensajero fabricado.

Fotos: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagenes de CETESB.

Figura 5.8. Botella tipo Van Dorn de flujo vertical: (A) Botella desmontada; (B) Botella ensamblada.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco deimagenes de CETESB.
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Figura 5.9. Botella tipo Van Dorn de flujo horizontal: (A) Botella desmontada; (B) Botella
ensamblada.
Fotos: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagenes de CETESB.
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5.2.2 Trampa de Tipo Schindler-Patalas

Seutilizaen estudios cualitativos y cuantitativos dela comunidad
plancténica. Fabricado enacrilico transparente (Fig. 5.10), tiene forma
decubooparalelepipedoycapacidadesvariables (generalmenteentre 5
y30L),siendo 30 L1acapacidad preferencial, por ser masrepresentativa
segun APHA, AWWA y WEF (2023). Para estudios cuantitativos, se
recomiendaidentificar las trampas y medir sus volimenes. Posee una
red de nylon en uno de sus costados, de didmetro de poro conocido, a
través de la cual se filtra el agua del lugar y se retienen los organismos
planctdnicos. Puede utilizarse para obtener muestras puntuales o
integradas dela columna de agua, se detalla el funcionamiento de este
equipo en el Capitulo 6.

4 )

Figura 5.10. Trampa tipo Schindler-Patalas.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagens de CETESB.
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5.2.3 BombadeAgua

Tienelaventaja de obtener grandes volumenes deaguaadiferentes
profundidades y es muy utilizada en el muestreo de organismos
zooplanctoénicos. Parasuaplicacion, se sumerge una manguera flexible
conectadaaunabombadeaguaalaprofundidad deseada, permitiendo
que pase mucha agua del lugar.

Los tipos de bombas varian, pero la elecciéon del material de la
manguera depende del ensayo de interés (transparente en el caso
de muestreo de zooplancton, por ejemplo) y se debe asegurar que
la muestra no entre en contacto con partes internas del equipo que
podrian ser fuentes potenciales de contaminacién. Muchas veces es
necesario estimar el volumen bombeado, por lo que es interesante
acoplar un hidréometro u otro medidor que pueda proporcionar esta
informacion.

5.2.4 Redes de Plancton

Existen varios tipos de redes de plancton y, a pesar de mostrar
importantes mejoras con el tiempo, todavia se utilizan ampliamente
modelos simples (Fig. 5.11).

La red tiene forma de cono y las costuras deben hacerse con
cuidado para quelos organismos no queden atrapados enlos pliegues.
En el extremo inferior se encaja un vaso (Fig. 5.12), que puede ser
enroscada y tener orificios sellados con malla de nylon adecuada
para retener los organismos plancténicos en estudio y reducir la
acumulacion de agua en el interior del vaso.

130 GUIA NACIONAL PARA LA RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS



/

Figura 5.11.Red de plancton: (A) Vista frontal de la red y el vaso recolector; (B) Vista lateral de la
redy el vaso recolector.

Fotos: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagenes de CETESB.

\,,

Figura 5.12.Vaso recolector de red de plancton: (A) Acero inoxidable; (B) PVC.

Fotos: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagenes de CETESB.
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Las redes mas adecuadas son las fabricadas con malla de nylon
monofilamento, que no son facilmente susceptibles a modificaciones
y deformaciones. Al extremo superior delared (borde delabocadela
red) seatan equidistantemente tres cordeles, alos que seata una cuerda,
la cual debe graduarse cuando se quiera conocer la profundidad del
arrastre. Lasredes pequenas pueden tener unavarillalateral de tamafio
fijo o un brazo retractil para estudios cualitativos de organismos que
viven cerca de las orillas o en la vegetacion.

Se deben definir las caracteristicas de la red (largo, ancho,
diametro de la boca, modelo, diametro de poro de la malla, etc.) y el
tipo de arrastre (horizontal, vertical, oblicuo o estratificado) segtin el
objetivo del estudio y con las caracteristicas del lugar, especialmente
el tamano de la abertura de la malla, que variara dependiendo de la
clase de organismos a evaluar. Cabe recordar que, por muy finas que
seanlasmallas,la capacidad delared pararetener organismos selimita
a una fraccién del plancton total, y no muestrea toda la variedad de
organismos existentes en la masa de agua.

Para estudios cualitativos, una forma sencilla de muestrear del
plancton es sumergir la red en el agua, retirarla y dejar que el agua
retenida se escurra a través de la malla.

Para medir cuantitativamente el plancton es necesario conocer
el volumen de agua filtrada por la red mediante el uso de una probeta,
balde deacero inoxidable AISI316L pulido o tomadores de muestras,
como botellas tipo van Dorn o Niskin, cuidando de medir el equipo
antes del muestreo. Para la filtracion por arrastre lo ideal es acoplar
un caudalimetro calibrado (Fig. 5.13) entre el centro y el borde de la
bocadelared, que mide con mayor precision el volumen de agua que
pasaatravés delared. A falta de un caudalimetro, el volumen filtrado
por los arrastres se puede estimar utilizando la férmula presentada
en el Capitulo 6.

La red se utiliza ampliamente para estudios cualitativos de
fitoplancton y estudios cuantitativos y cualitativos de zooplancton; la
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informacién cuantitativa sobre fitoplancton generalmente se obtiene
de muestras tomadas con botellas. Los detalles sobre el muestreo con
redes de plancton se pueden encontrar en el Capitulo 6.

( R

Figura 5.13. Caudalimetro: (A) Caudalimetro resaltado; (B) Caudalimetro acoplado a red de
plancton

Foto: César Augusto M. Roda/CETESB (A) y José Jorge Neto (B)/Banco deimagenes de CETESB.
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5.3 Muestreadores de Fondo

Un buen tomador de muestras de fondo (sedimentos y placas
rocosas) debe obtener muestras representativas del lecho, yla eleccién
del equipo mas adecuado depende de las caracteristicas del sustrato, la
dinamicadelambiente, el volumenyeficienciarequeridos, ylos objetivos
delestudio. Elconocimiento previo dellugar, la eleccion del equipo mas
adecuadoysu correcto funcionamiento son fundamentales paraunbuen
trabajo de muestreo. Algunos equipos, por ejemplo, provocan ondasde
choque a medida que descienden por la columna de agua, lo que puede
perturbar la capa superficial de sedimentos mas finos, siendo necesario
controlar su velocidad de descenso para evitar este efecto.

El muestreo de sedimentos se puede realizar utilizando
tomamuestrasotestigos (coreo corer),quedebenusarse preferentemente
sobre una superficie de soporte (por ejemplo: embarcacion o
plataforma). En general, los tomamuestras se utilizan en estudios de
distribucion horizontal de variables fisicas, quimicas y biologicas,
mientras quelos testigos son adecuados para estudios de distribucion
vertical (de perfil) de estas mismas variables en el sedimento. Para
el muestreo de macroinvertebrados acudticos se utilizan redes,
delimitadores, sustratos artificiales y muestreadores de succion.

5.3.1 Tomamuestras de Ekman-Birge

Estetipo de muestreador esuno delos mas utilizados en embalses,
tanto por la facilidad de funcionamiento del equipo como por su
eficiencia, yesadecuado paraevaluarla contaminacion de sedimentos
finos en ecosistemas acudticos. Al ser un equipo muy liviano, no se
recomienda para lugares con corrientes moderadas o fuertes y en
sustrato duro.

Eldisefiooriginalfuerealizadopor Ekmanen 1911, posteriormente
descrito por Birge en 1922 y modificado por Lenz en 1931 y 1932
(O’SULLIVAN; REYNOLDS, 2004).
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El tomamuestras tipo Ekman-Birge (Fig.5.14) consta de una
caja, preferentemente de acero inoxidable AISI 316L pulido, donde
se fijan dos garras en forma de concha y cuyo mecanismo de cierre
funciona mediante el uso de un mensajero. En la parte superior de la
caja se insertan dos puertas a través de bisagras que se abren cuando
el tomamuestras desciende, para que obtenga velocidad, tenga mejor
fijacién en el sedimento y evitela formacién de ondas de choque. Estas
puertas se cierran en la subida, minimizando el lavado dela superficie
del sedimento yla extravasacion del material muestreado.

-

Figura 5.14. Tomamuestras tipo Ekman-Birge (A) Equipo desarmado; (B) Equipo armado.
Fotos: César Augusto M. Roda/Banco de imagenes de CETESB.

El tamaiio estandar es de 15 cm de ancho x 15 cm de largo x 15
cm de alto, pero se puede encontrar en versiones mas grandes (15 cm
x15cmx23cm,23cmx23cmx23cmy30cmx30cmx30cm). Las
versiones con una altura superior a la anchura son aconsejables para
muestrear sedimentos muy blandos.
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Para armar el tomamuestras, hay que tirar de las garras hacia
arribayengancharunanillo terminal fijadoal cable deaceroatadoalas
garras, en un pasador situado en la parte superior del muestreador. El
muestreador debera sumergirse perpendicularmentealaembarcacion
(que debera estar anclada) o ala plataforma fija desde la que se lance.
Una vez en el fondo, cuando la cuerda esté perfectamente recta y
estirada, lanzar el mensajero mediante la cuerda, lo que activara el
mecanismo de desarme, haciendo quelas garras se cierren y capturen
el sedimento. Hay que tener cuidado con armar el tomamuestras, ya
que no hay cierres de seguridad y el cierre se realiza rapidamente.

El tomamuestras tipo Ekman-Birge requiere pesos adicionales
parauna perfecta penetracion en sedimentos mas gruesos (arenosos),
lugares muy profundos o con corrientes. En lugares con sedimentos
finos (limosyarcillas, predominantemente), este tomamuestras tiende
airdemasiado profundo, siendo necesariolanzar el mensajero apenas
llega al fondo, para evitar que la muestra se desborde.

La version modificada por Lenz (Fig. 5.15) permite el
fraccionamiento de la muestra de sedimento. Dispone de ranuras
horizontales equidistantes en uno de los lados de la caja, donde se
encaja verticalmente una placa maciza para evitar la pérdida del
material muestreado. Para fraccionar la muestra, se retira esta placa
y se insertan horizontalmente en las rendijas laterales otras placas de
aceroinoxidable (de dimensiones similaresalaseccion transversal del
tomamuestras), con el fin de aislar inicamente la capa de sedimento
de interés (el resto se desecha).

136 GUIA NACIONAL PARA LA RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS



NS J

Figura 5.15. Tomamuestras tipo Ekman-Birge, modificado por Lenz: (A) Vista lateral del equipo
montado; (B) Vista frontal del equipo cerrado con fraccionador de sedimentos insertado.

Fotos: César Augusto M. Roda/Banco de imagenes de CETESB.

5.3.2 Tomamuestras de Ekman-Birge de Peterseny van Veen

Ampliamente utilizados para el muestreo de sustratos con
predominio de arena, grava yarcilla, son capaces de excavar (morder)
sustratos gruesos debido a su gran peso y sistema de palanca.
Dependiendo de la necesidad, como por ejemplo la existencia de
una fuerte corriente en el lugar, se puede aumentar el peso del equipo
adicionando piezas metalicas.

Estan fabricados preferentemente en acero inoxidable AISI316L
pulido y pueden fabricarse en varios tamanos. Generalmente se
manejan con un guinche fijado al borde de la embarcacién u otro
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punto de apoyo. Al no tener bloqueos de seguridad, requieren un
manejo cuidadoso.

Eltomamuestras de Petersen dispone de un sistema de brazos con
pantografo que, cuando estan tensados, mantienen abierto el contenedor
mediante unbloqueo. Cuando el tomamuestrasllegaal fondo, la tension
desapareceyelbloqueoselibera. Eltomamuestrassolosecierracuandose
vuelveatirar del cable parasacar el tomamuestras del agua, permitiendo
que el muestreo del sedimento. En la version modificada (Fig. 5.16) se
cambi6 la forma de la seccion transversal del contenedor, de circular
(forma original) a semicircular, y la posicion de los brazos.

e

~

-

Figura 5.16. Tomamuestras tipo Petersen modificado.
Foto: César Augusto M. Roda/Banco de iméagenes de CETESB.

El tomamuestras van Veen se diferencia del Petersen original
porque dispone de un sistema de cierre formado por una cuerda o
cadena y un contenedor semicircular (Fig. 5.17). La fijacién de los
brazos en el borde de las garras proporciona una mayor estabilidad a
lahora debajary cerrar este tomamuestras, respecto al tomamuestras
Petersen original. La presencia de agujeros en la parte superior de la
tolvaminimizala formacion de ondas de choqueal descender, evitando
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el lavado de la capa superficial de sedimentos y la eliminacién de
epifauna, permitiendo una mayor velocidad de operacion.

NS J

Figura 5.17. Tomamuestras de tipo van Veen.

Foto: César Augusto M. Roda/Banco de iméagenes de CETESB.

5.3.3 Tomamuestras Ponar

El tomamuestras Ponar es considerado el mejor equipo para
el muestreo cualitativo y cuantitativo de bentos en sustrato grueso
(BURTON, 1992), y es el mas utilizado, debido a la reduccién en la
formacion de ondas de choque.

Se puede encontrar en dos tamanos: estandar (area de captura
aproximada: 0,052 m?*) y pequeno (0,023 m?) (petite Ponar). El primero
requiere un guinche durante su operacién y se recomienda para
ambientes pristinos y con mayor diversidad bioldgica, y el segundo
se recomienda para ambientes contaminados.

Este muestreador cuenta con un pasador de seguridad para
su manejo y transporte, y esta compuesto por un par de garras que
descienden tensionadas mediante un pasador con resorte que selibera
cuandoel capturador seasientaen el sustrato, desbloqueando el equipo,
permitiendo cerrarlo en el inicio del proceso de izamiento. Dispone
de placas laterales y una rejilla en la parte superior del contenedor
que evitan la pérdida de material durante el cierre. También hay una
placa de goma en la rejilla que minimiza la formacién de ondas de
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choque durante el descenso y evita el lavado yla consiguiente pérdida
de material durante el ascenso (Fig. 5.18). Se pueden agregar pesos
adicionales al equipo para estabilizar su descenso.

. _
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Figura 5.18. Tomamuestras tipo Ponar pequefio.

Foto: Ménica L. Kuhimann/Banco deimagenes de CETESB.

5.3.4 Muestreadoren Tubo (Corer o Testigo)

Adecuado para el muestreo de sedimentos finos en agua dulce,
estuarios y mares, a baja y alta profundidad. Se considera el mas
adecuado para estudios de dindmica y distribucion vertical de
elementos quimicos y bioldgicos en esta matriz, ya que provoca baja
perturbacién en el perfil del sedimento muestreado y en la interfaz
sedimento-agua. Es mas eficaz sobre sustratos compactados, con
menor contenido de agua, donde se obtienen muestras integras.
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Esteequipo constadeuncilindro, generalmente fabricadoenacero
inoxidable AISI316L pulido, con un tubo recolector interno fabricado
en plastico resistente e inerte (ej.: acrilico, politetrafluoroetileno —
teflon, cloruro de polivinilo - PVC y polietileno de alta densidad).
Puede ser simple o multiple (tubosacoplados en paralelo); de didmetro
y longitud variables; gravitacionales o manuales.

En el modelo Kajak-Brinkhurst (K-B) (Fig. 5.19), esta fijada
una punta conica con un borde cortante en el extremo inferior del
cilindro de acero, donde se coloca un retenedor con forma de media
naranja. El retenedor, fabricado en material flexible, tiene la funcion
de dejar entrar la muestra e impedir su salida. Este modelo se opera
con un mensajero, que el técnico lanza cuando siente que el equipo
ha penetrado adecuadamente en el sedimento. El mensajero cierra
una valvula, generando un vacio parcial dentro del tubo al retirar el
muestreador del fondo, lo que ayuda a retener el sedimento. Para que
el mensajero funcione correctamente, la cuerda que sujeta al testigo
debeestar estirada verticalmente hastala superficie del agua (KLEMM
etal.,, 1990; MUDROCH; MACKNIGHT, 1994).

Un correcto manejo normalmente requiere de dos técnicos para
lograr una perfecta estabilidad del equipo, especialmente en lugares
con corrientesy profundidades mayores, ylos modelos oceanograficos
de mayor tamafio requieren un cabrestante. Pueden formar ondas de
choque, que se minimizan reduciendo la velocidad de descenso del
equipo,loque, porotrolado, puede provocarunamenor profundidad de
penetracion. Enlugares con corrientes o profundidades, se recomienda
que el modelo cuente con aletas (para brindar mayor hidrodinamica)
y permita el uso de pesos adicionales (si es posible en el medio del
equipo), para evitar que se incline durante su descenso y aumentar la
penetracion en el sustrato, respectivamente.
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Figura 5.19. Testigo modelo Kajak-Brinkhurst (K-B corer).
Foto: CETESB, 1988.

Se puede encontrar mas informacion sobre los métodos de
fraccionamiento de muestras tomadas con testigos en Mudroch y
Macknight (1994).

Modelos manuales (Fig. 5.20) se utilizan en lugares poco
profundos o en la region intermareal (mds detalles sobre su uso se
pueden encontrar en Rosa Filho et al. (2015). Pueden construirse
con un tubo rigido de PVC de didmetro y longitud compatible con el
objetivo del estudio. En el extremo inferior normalmente se realizan
recortes para facilitar la penetracion en el sedimento, y cerca del
extremo superior se pueden realizar dosrecortes horizontales a través
delos cuales se puede fijar una barra para facilitar la manipulacion.

4 A
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-

Figura 5.20. Tomamuestras manual.
Fuente: CETESB, 1988.
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5.3.5 DragaRectangular

La draga rectangular es adecuada para el muestreo por arrastre,
generalmente en el medio marino. Debido a sutamafio, requiere deun
guincheyunaembarcacién adecuada, yse recomienda parael muestreo
de organismos de mayor tamafio, como crustaceos, equinodermos y
macroalgas.

Constade una estructura metélica, de diferentes dimensiones, ala
quesefijaunaredresistente, con mallasdeaperturaseleccionadassegtin
el material a muestrear (Fig. 5.21). Enla parte frontal del marco hay dos
varillas que estan conectadas a un cable, a través del cual se baja y sube
el equipo. El equipo se lanza al agua y se arrastra con laembarcacion en
movimiento, yserecomiendaestandarizar el tiempo o distanciarecorrida
por el arrastre para comparar los resultados (semicuantitativos).

~

Figura 5.21.Draga rectangular.
Fuente: CETESB, 1988.

5.3.6 Delimitadores

Aunque fueron disefiados para muestreo cuantitativo debentosy
macroéfitos,los delimitadores se utilizan mas en estudios cualitativos o
semicuantitativos delugares poco profundos en diferentes ambientes
(de30a70cmdeprofundidad, enaguadulce, estuarioy marino), costas
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rocosas y manglares, por definir un area de muestreo. En el caso de
este equipo, la experiencia del profesional es fundamental para que se
realice un buen muestreo.

Consisten en un marco con un area definida al que se puede
acoplar una red. Cuanto menor sea la malla de la red, mayor serd la
resistencia a la corriente, mayor el reflujo y, en consecuencia, mayor
la pérdida de material. La malla de 0,25 mm retiene la mayoria de los
estadios larvarios de insectos acuaticos, pero las mallas de 0,50 a 0,90
mm se utilizan mas cominmente para evitar el reflujo.

Delimitador tipo Surber (Fig. 5.22) consta de una red que se
mantiene abierta mediante un marco cuadrado, perpendicular a otro
marco del mismo tamafo. Cuando esta en funcionamiento, el marco
que soporta la red se encuentra en posicion vertical mientras que el
marco horizontal, que corresponde al area de muestreo, se presiona
manualmente contra el fondo. Es el mas utilizado y también el mas
indicado paramuestreos enlugares de dificilacceso, ya que es plegable
y mas ligero, lo que facilita su transporte en terrenos accidentados.

o

~

-

Figura 5.22. Delimitador tipo Surber.

Foto: Lucy L. Ogura/Banco de imagenes de CETESB.
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El Hess-Canton (Fig. 5.23), otro tipo de delimitador, puede
montarse sobretubode PVCoacrilico, donde se realizan dos aberturas:
una debe estar situada aguas arriba, protegida por una rejilla, para no
permitir la contaminacion por material que venga aguas arriba, y la
otra, frente a la primera, contiene una red en forma de bolsa en la que
quedan atrapadoslos organismos. El areainterna del tubo corresponde
al area de muestreo.

Figura 5.23. Delimitador tipo Hess-Canton.
Foto: Helena M. Watanabe/Banco de imagenes de CETESB.

En los muestreadores tipo Surber y Hess-Canton, la corriente se
utiliza como fuerza motriz que impulsa alos organismos desplazados
del area delimitada, mediante el raspado con las manos o con palas,
hastaelfondodelasredes. Alahoradel muestreo, se debe tener cuidado
de que no queden espacios en la base del equipo y que no se perturbe
el sustrato aguas arriba. Para minimizar la pérdida de organismos, se
recomienda acoplar a su base material flexible, como esponjas.
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Eldelimitador de bentos de sustrato consolidado (orillas rocosas)
paraporcentaje de cobertura consta de un marco rectangular de PVC,
quepuedeserde22 cmx 18 cm (con muestreo deunareade 396 cm2),al
cualseunen hilos denylonaintervalos regulares, tanto enla direccion
horizontal como en la vertical (Figs. 5.24y 5.25).
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Figura 5.24. Detalle del delimitador para estimar el porcentaje de
cobertura de comunidades en la formacion rocosa de la margen.

Fuente: LOPES, 1997.

tubo de PVC

2cem
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Figura 5.25. Dimensiones del delimitador para estimar el porcentaje de cobertura de
comunidades de formacion rocosa de la margen.

Fuente: MILANELLI, 2003.
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Otro método utilizado para evaluar la cobertura de poblaciones
de sustratos consolidadas es el fotografico. Las fotografias se toman
utilizando una camara con lente de close-up (Fig. 5.26) que encuadra,
mediante un soporte con un delimitador, un area estandarizada del
sustrato.

N\

Figura. 5.26. Camara fotografica montada con lente close-up, soporte con delimitador de
encuadrey flashes.

J

Foto: Helio RubensV. Imbimbo /Banco de imagenes de CETESB.

Para determinar la estructura espacial de las comunidades en
rocas de la margen, se pueden utilizar varios tipos de muestreadores,
cuyas dimensiones estan relacionadas con la distribucion de los
individuos en el sustrato, asi como con la presencia de especies menos
comunes e incluso raras. La Figura 5.27 muestra un delimitador para
este fin elaborado en madera, de 10 cm x 50 cm, dentro del cual corre
uno mas pequefio, de 10 cm x 10 cm, subdividido en cuadriculas de
1 cmx 1 cm (MILANELLIL, 1994). Los delimitadores mencionados
anteriormente enlas figuras 5.24y 5.25 también se pueden utilizar para
muestrear el porcentaje de cobertura (dimensién 22 cm x 18 cm); la
diferencia consiste en el método de muestreo debido a los diferentes
propdsitos (LOPES, 1997, MILANELLI, 2003).
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Figura 5.27. Detalle del delimitador para estimar la estructura espacial de las comunidades enla
formacion rocosa de la margen, indicando sus respectivas dimensiones en centimetros.

Fuente: MILANELLI, 1994.

La determinacion de la pendiente de la formacion rocosa de
la margen se realiza mediante dos reglas. Ambas son de madera, de
200 cm de largo, marcados cada 1 cm, con numeracién cada 10 cm.
El ancho de la barra es variable, preferentemente unos 5 cm, con un
espesordealrededor de 1 cm,lo quelahace suficientemente resistente
y facil de manipular.

La pendiente y el perfil de la playa se definen mediante un
declivimetro, dispositivo desarrollado por CETESB. Consta de tres
barras cilindricas de acero, de 1 metro de largo cada una, y una barra
horizontal que corre por dos barras verticales, una de ellas graduada
en centimetros (Fig. 5.28).
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Figura 5.28. Medidor de pendiente de playa.
Fuente: MILANELLI, 2003.

5.3.7 Redes Manuales

Las redes manuales sirven para el muestreo cualitativo o
semicuantitativo de la macrofauna bentoénica en ambientes poco
profundos (Iénticos y l6ticos), de hasta 70 cm de profundidad, y
de fauna asociada a bancos de macrdfitos (Fig. 5.29) en agua dulce.
En la evaluacion semicuantitativa, el esfuerzo de muestreo debe
estandarizarse en términos temporales o espaciales. Un método muy
utilizado en el biomonitoreo con macroinvertebrados benténicos
en arroyos se llama kick sampling. En este método, la red manual,
generalmente de forma rectangular, se coloca transversalmente al
curso del rio, de modo que su apertura esté dirigida hacia la fuente.
El técnico muestreador se posiciona frente a la red y literalmente
pateael sustrato desde una distancia previamente estandarizada. Con
este movimiento, los organismos que colonizan este sustrato seran
desalojados y capturados en la red.

Conaberturade formatriangular, rectangular o semicircular (Red
D),lared debetener preferentemente unaaberturade mallaentre 0,25
y 0,90 mm. Las aberturas mas pequefias causan problemas de reflujo
de agua, lo que puede provocar la pérdida de organismos.
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Figura 5.29.Red manual.
Foto: José Jorge Neto/Banco de imagenes de CETESB.

5.3.8 Muestreadorde Succion

Construido con mangueras acopladas a una bomba de agua
o un compresor de aire, funciona succionando o suspendiendo el
sustrato, queluego es muestreado con unared (KIKUCHI; FONSECA-
GUESSNER; SHIMIZU, 2006). Es utilizable en cualquier tipo de
ambiente y puede serla inica opcidon para muestrear sustratos rocosos
de grandes rios, cuya velocidad de flujo no permite el asentamiento
de un sustrato artificial. Ademas, estandariza el muestreo en rios
con sustratos muy variables o que van a sufrir cambios (por ejemplo,
rios que seran represados). El equipo desarrollado por Kikuchiy
colaboradores (2006) requiere de una embarcacion de al menos 5 m
de eslora con un motor fueraborda, un cabrestante transversal capaz
de soportar al menos 50 kg y puntos de sujecion para la mangueray
bomba de agua, de tipo autocebante a gasolina, con motor de 3600
rpm. El tiempo de succién sugerido, desde que el equipo se asienta
sobre el sustrato, es de 30 segundos.
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Figura 5.30. Esquema del equipo para muestreo de bentos mediante muestreador de
succién: (Ay B) Extremos del tubo; (C) Filtro; (D) Parte inferior de la caja; (E y F) Espacio para
acoplar lastre; (G) Asa para fijar la cuerda; (H) Cable; (1) Enganche y (J) Cable de acero.
Fuente: KIKUCHI; FONSECA-GUESSNER; SHIMIZU, 2006.

5.4 Sustrato Artificial

Existe una amplia variedad de tipos de sustratos artificiales,
desarrollados para diferentes ambientes y objetivos de muestreo.
En general, estos muestreadores son adecuados para el muestreo
cualitativo y semicuantitativo de fauna de macroinvertebrados y de
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perifiton en ambientes l6ticos poco profundos o lénticos costeros. El
muestreo con sustrato artificial no es destructivo y es adecuado para:
(a) estudios de biomonitoreo de la calidad del agua en ambientes de
acceso restringido; (b) inventario de fauna en dreas de proteccion
ambiental; (c) actividades de educacion ambiental; (d) ayudar en
estudios de fauna, ademas de otras técnicas de muestreo; () muestreo
en situaciones en las que el uso de otros muestreadores no resulta
practico, como en rios mds profundos, con fondos pedregosos o en
losas. En estos casos, las dimensiones del sustrato artificial deben ser
compatibles con la profundidad local durante el periodo seco.

Las principales desventajas en su uso se refieren a: (a) necesidad
de dos viajes a campo (instalacion y muestreo); (b) susceptibilidad
al vandalismo, que conduce a la pérdida o generacion deficiente de
datos; (c) limitacion del historial de datosala extension del periodo de
exposicion; (d) evaluacion dela calidad del aguayno delos sedimentos
naturales; (e) necesidad de definir previamente el tiempo de exposicion
ideal, para que el proceso de colonizaciéon alcance unaestabilidad, que
variara con el tipo de sustrato y ambiente de estudio.

Antes de instalar sustratos artificiales en ecosistemas acuaticos,
es necesaria una evaluacion previa del entorno para evitar la pérdida
del material, especialmente durante la época de lluvias.

Para la comunidad de macroinvertebrados, se deben evitar los
estudios con sustratos artificiales durante la temporada de lluvias, ya
que las inundaciones pueden aumentar la probabilidad de pérdida
de organismos y sustratos, ademas de provocar perturbaciones en el
proceso de colonizacion.

5.4.1 Cestacon Piedras (Macroinvertebrados)

Las cestasllenas de piedras desarrolladas por CETESB (Fig.5.31)
sonrectangulares, fabricadas con material plastico resistente y con una
aberturademallade 1a2cm (KUHLMANN;IMBIMBO; WATANABE,
2003). Disponen de un asa superior para facilitar su manejo, fabricada
entubofinode PVC.Serellenan con piedra machacada de un didametro
aproximado de 4 cm y su peso final es, en promedio, entre 7 y 8 kg. La
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piedra triturada se adopto6 considerando su rugosidad, lo que facilita
la colonizacioén y la facil obtencion.

( . A

NS J

Figura 5.31. Sustrato artificial tipo cesta llena de piedras trituradas.

Foto: José Jorge Neto/Banco de imagenes de CETESB.

Durante la instalacion, cada cesta debe estar sujeta por el asa a
una cuerda de nylon, fijada a un punto dela orilla por el otro extremo.
Se pueden utilizar arboles como punto de fijaciéon o, cuando no se
disponga de ellos, estacas de madera. Es importante camuflar (con
barro o vegetacion, por ejemplo) tanto las estacas como las partes
expuestas de la cuerda. Las réplicas de sustrato deben colocarse en
diferentes puntos, seleccionados al azar, separados por al menos 2
metros, pero cercadelaorilla. Laubicaciéon delas cestas debera quedar
registrada en un croquis o registro fotografico del lugar de muestreo
para facilitar su rescate.

Como medidas preventivas contrala pérdida de animales debido
al lavado por la pelicula de tension superficial del agua, se puede (a)
coser un trozo de malla al fondo y a los lados de la cesta; (b) colocar
una red manual debajo de la cesta, antes de sacarla del agua, lavando
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el material atrapado en la red en la bolsa plastica donde se coloca la
cesta; (c) colocar la cesta directamente en la bolsa de plastico, cuando
aun esté bajo la superficie del agua.

5.4.2 Soporteparaldminas (Perifiton)

Existen varias opciones de soportes de sustratos artificiales para
estudiar y muestrear el perifiton (Fig. 5.32). Los soportes sostienen
laminas de vidrio utilizados en microscopia comun, que se fijan a
ranuras en las placas laterales de acrilico o madera. Los soportes que
contengan los sustratos artificiales deberan permanecer sumergidos
durante el periodo de estudio. Se recomienda posicionar los sustratos
entre 10 y 20 cm de profundidad para evitar la fotoinhibicion e
interferencias del ambiente externo (por ejemplo, accion de insectos,
aves, entre otros factores). En funcion de los objetivos del estudio,
los soportes que contienen los sustratos pueden quedar fijos o libres
mediante una llana.
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Figura 5.32. Soportes con ldminas: (A) Esquema que muestra un soporte para ldminas de vidrio;
(B) Soporte acrilico que contiene ldminas de vidrio colonizado; (C) Estructura fija que contiene
soporte de madera con laminas de vidrio para colonizacion; (D) Sustrato de acrilico sumergido
con 35 dias de colonizacién fijado en un tubo de PVC; (E) Estructura de madera con flotadores con
ldminas de vidrio para colonizacion; (F) Soporte de madera con laminas de vidrio colonizadas.
Fotos: Laboratorio de Ecologia Acuatica/IPA/Banco de iméagenes de CETESB.

EQUIPOS DE MUESTREO 155



La ubicacion de los sustratos artificiales debe georreferenciarse,
anotando puntos de referenciay coordenadas geograficas para facilitar
su recuperacion. Es aconsejable instalar los flotadores en lugares
menos frecuentados, protegidos y sin sombra, para evitar pérdidas
por manipulacion por parte de extrafios y/o robo.

Existen soportes de diferentes modelos, como tubos de vidrio en
lugar delaminas. Los perifitdmetros, por ejemplo, se pueden adquirir
en algunas tiendas especializadas en material y equipos para estudios
limnolégicosyse pueden utilizar enlagosy embalses o enrios/arroyos.

5.5 Sustrato Natural Consolidado (Rocas)

Perifitémetro con Cepillo

Losperifitometros con cepillos se utilizan para muestrear perifiton
en sustratos naturales consolidados (rocas) y pueden usarse para
muestreos en riosy arroyos poco profundos, en rocas que no se pueden
remover. El perifitbmetro de cepillo adaptado de VIS (1997) por la
CETESB (Fig. 5.33) consta de un tubo acrilico al que se le acoplan un
cepillo y una pera de succion. El cepillo esta sujeto a la parte superior
del equipo mediante una pieza de goma flexible, que permite moverlo
entodas direcciones mediante un cable externo. Un orificio permite el
pasodeunamanguerade goma,alaqueseacoplaunaperadesuccion.
En el otro lado del tubo, se utiliza una manguera mas delgada para
transferir la muestra del equipo al frasco de muestreo.
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Figura 5.33. Perifitdmetro con cepillo (VIS, 1997 - Modificado).

Foto: Rita Cerqueira Ribeiro de Souza.

En la parte inferior del equipo, que esta abierta, una goma de
didmetro de medida conocida permite colocar el equipo contra el
sustrato a muestrear, permitiendo una medida cuantitativa, relativa
al area del muestreador, de los organismos muestreados.

La Tabla 5.1 enumera los muestreadores de sustrato contenidos
en este capitulo, presentando las principales ventajas y desventajas de
las aplicaciones de sus usos.
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EQUIPOS

AMBIENTE

USAR

TOMAMUESTRAS

Ponar

« marinoy estuarino.

- agua dulce - rios pro-
fundos y riberas de em-
balses.

« sobre sustratogruesoyduro (are-
NOSO a rocoso).

para ensayos quimicos, toxicol6-
gicos, microbiolégicosyde comu-
nidades benténicas.

la version mas grande (523 cm?2)
esmasadecuada paraambientes
marinos, estuarinosy pristinosde
agua dulce; la mas pequena (232
cm?) para lugares de agua dulce
contaminados.

sirve para el muestreo cuantitati-
voy cualitativo de la comunidad
benténica.

Petersen o van
Veenmodificado

+ marinoy estuarino.

- agua dulce - rios pro-
fundos y riberas de em-
balses.

sobresustratogruesoyduro (are-
NOSO a rocoso).

para ensayos quimicos, toxicol6-
gicos, microbiolégicosyde comu-
nidades benténicas.

laversion masgrande (588y 1000
cm?) es mas adecuada para am-
bientes marinos y estuarinos; la
mas pequeia(390cm?) paraluga-
res de agua dulce contaminados.

sirve para el muestreo cuantitati-
voy cualitativo de la comunidad
bentdnica.
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VENTAJAS:

DESVENTAJAS:

TOMAMUESTRAS

- viene en varios tamanos.

- esconsiderado el mejormuestreador
cuantitativo sobre sustratoduro para
la comunidad benténica.

« lasplacas lateralesy las rejillas evitan
lapérdidade muestraduranteelcier-
re y reducen la formacién de ondas
de choque.

- tiene pasador de seguridad.

« lamuestraobtenidanoestanintegracomo
en el muestreo con testigos (corer).

laversibn médsgrande espesadayrequiere
un cabrestante.

noesmuyadecuado parasu usoen sustra-
tos blandos, ya que puede haber pérdida
de particulas finas debido a las ondas de
choque y no captura adecuadamente los
organismos que se encuentran enterrados
amayor profundidad.

susgarras pueden bloquearse con piedras,
ramas u otros desechos, lo que provoca la
pérdida de muestra.

Es posible que la muestra esté contamina-
dapormetalesque puedanformarpartede
laestructuradeltomamuestras (verificarel
material utilizado para fabricar el equipo).

« viene en varios tamanos.

- capturagranvolumendesedimento.

lamuestraobtenidanoestanintegracomo
en el muestreo con testigos (corer).

las versiones mediana y mas grande son
pesadasy requieren un guinche.

no es muy adecuado para su uso en sus-
tratos blandos, lo que provoca la pérdida
de particulas finas debido a las ondas de
choque y de organismos que quedan en-
terrados a mayor profundidad

sus garras a menudo quedan bloqueadas
por piedras, ramas u otros desechos, loque
provoca la pérdida de muestras.

Es posible que la muestra esté contamina-
dapormetalesque puedanformarpartede
laestructuradeltomamuestras (verificarel
material utilizado para fabricar el equipo).
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EQUIPOS

AMBIENTE

USAR

TOMAMUESTRAS

Ekman-Birge

- estuarino.

- agua dulce - regién
profunda de embalses
y regiones de corriente
débil en los rios.

« ensustratofinoyblando (arenoso
finoaarcilloso).

- para ensayos quimicas, toxicol6-
gicas, microbioldgicasy de comu-
nidades benténicas.

- sirve para el muestreo cuantitati-
voy cualitativo de la comunidad
bentdnica.

« lamodificaciondelLenzpermitela
estratificaciényestudiosalolargo
del perfil vertical del sedimento.

MUESTREADOR DETUBO (TESTIGO O CORER)

Simpleo
multiple

« marinoy estuarino.

- agua dulce - rios pro-
fundosy regién de pro-
funda de embalses.

- ensustratofinoyblando (arenoso
finoaarcilloso).

+ paraensayos quimicas, toxicol6gi-
cas, microbioldgicas y de comuni-
dades bentdnicas.

- la versién mas grande (45,6 cm?)
es mas adecuada para ambientes
marinos y estuarinos; la mas pe-
quena (20,3 cm?) para lugares de
agua dulce contaminados.

- sirve para el muestreo cuantitati-
vo y cualitativo de la comunidad
bentonica.

160

GUIA NACIONAL PARA LA RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS



VENTAJAS:

DESVENTAJAS:

TOMAMUESTRAS

es ligeroy facil de operar.

reduce las ondas de choque debido
alaexistenciade placasqueseabren
en la parte superior.

la muestra se obtiene casi integra, lo
que permite el submuestreo.

« lamuestraobtenidanoestanintegracomo
en el muestreo con testigos (corer).

- es demasiado liviano para usarlo en sus-
tratos duros o en corrientes moderadas
o fuertes.

- susgarrasmuchasvecesnocierrandeltodo
debido a unafalla en el mecanismo.

« Es posible que la muestra esté contamina-
dapormetalesque puedanformarpartede
laestructuradeltomamuestras (verificarel
material utilizado para fabricar el equipo).

- es posible perder material fino a medida
que se eleva el muestreador.

MUESTREADOR DETUBO (TESTIGO O CORER)

Lamuestra se obtieneintegra, permi-
tiendolaestratificacionyestudiosalo
largodel perfil vertical del sedimento.

la alteracién de la interfaz sedimen-
to-agua es minima.

Esadecuado paramuestrearorganis-
mosqueseentierran profundamente
en sedimentos blandos.

el pequeio tamaio de la muestra
permite una mayor cantidad de ré-
plicas, lo que reduce el tiempo de
ensayo.

hay varios modelos (por ejemplo:
cierre por gravedad o mensajero),
didmetrosy longitudes.

pueden contar con valvulas de fun-
cionamiento automatico que evitan
la pérdida de muestra.

bajo riesgo de contaminacién de la
muestra pormetales que puedanfor-
mar la estructura del tomamuestras,
debido al uso de materialinerteenla
fabricacion de tubos extraibles.

« l aquellos que funcionan por gravedad
pueden presentar problemas de funcio-
namientoy provocar pérdida de muestra.

- el area de muestreo es limitada, lo que
requiere repetir la operacién y retirar los
tubos.

- debido ala pequena area de muestreo, no
permite estimar con precision la biomasa
benténica y la densidad de poblacién de
organismos benténicos més grandes.

- noretienearena.

« muchos modelos requieren unaembarca-
ciényunguinche parasufuncionamiento.

- se debe tener cuidado en el manejo para
evitar pérdida de sedimento al retirar la
muestra.

EQUIPOS DE MUESTREO
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EQUIPOS

AMBIENTE

USAR

TOMAMUESTRAS

Manual

« marino, estuarino y de
agua dulce poco pro-
fundos.

- ensustratofinoyblando (arenoso
finoaarcilloso).

+ paraensayos quimicos, toxicolégi-
cos, microbioldgicosyde comuni-
dades benténicas.

- sirve para el muestreo cuantitati-
vo y cualitativo de la comunidad
bentonica.

REDESY DELIMITADORES

Red para kick
sampling

« arroyos poco profundos
(profundidad inferior a
32cm)concorriente mo-
derada.

- sustrato grueso y duro (arena
gruesa, gravay guijarros).

- para ensayos en comunidades
bentdnicas.

- sirve para el muestreo semicuan-
titativo y cualitativo de la comu-
nidad benténica.

Hess

« arroyos poco profundos
(profundidad inferior a
32cm)concorriente mo-
derada.

- sustrato grueso y duro (arena
gruesa, gravay guijarros).

- para ensayos en comunidades
bentdnicas.

- sirve para el muestreo cuantitati-
vo y cualitativo de la comunidad
bentdnica.
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VENTAJAS:

DESVENTAJAS:

TOMAMUESTRAS

« lamuestrase obtieneintegra, permi-
tiendolaestratificacionyestudiosalo
largodel perfil vertical del sedimento.

- la alteracién de la interfaz sedimen-
to-agua es minima.
« Esadecuado paramuestrearorganis-

mos que seentierran profundamente
en sedimentos blandos.

elpequenotamanodelamuestra per-
mite una mayor cantidad de réplicas,
lo que reduce el tiempo de ensayo.

hay devariosdiametrosylongitudes.

bajo riesgo de contaminacién de la
muestra por metales que puedanfor-
mar la estructura del tomamuestras,
debido al uso de materialinerteenla
fabricacion de tubos extraibles.

- el drea de muestreo es limitada, lo que
requiere repetir la operacién y retirar los
tubos.

- debido ala pequefa drea de muestreo, no
permite estimar con precision la biomasa
benténica y la densidad de poblacién de
organismos benténicos mas grandes.

- noretienearena.

« se debe tener cuidado en el manejo para
evitar pérdida de sedimento al retirar la
muestra.

REDESY DELIMITADORES

la muestra es facil para el procesa-
miento analitico.

es facil de construiry operar.

equipos de bajo costo.

se puede utilizar en bancos de ma-
crofitos.

- requiere experiencia por partedelrecolec-
tor, quien debe ser capaz de reconocer los
diferentes mesohabitats del lugar.

la muestra de una unidad de érea
definida y completamente cercada,
lo que evita la pérdida lateral de or-
ganismos.

la muestra es facil para el procesa-
miento analitico.

- esfacil de construiry operar.
- equipos de bajo costo.

- dedificil colocacion sobre algunos sustra-
tos, lo que puede resultar en pérdida de
organismos porlaparteinferiordel equipo.
Lasadaptacionesdeespumaenlabasedel
equipo mejoran su adherencia al fondo,
minimizando esta pérdida.

- no se puede utilizar eficientemente en
corrientes suaves.

« requiere experienciapor partedelrecolec-
tor, quien debe ser capaz de reconocer los
diferentes mesohabitats del lugar.

« es pesado y voluminoso, lo que dificulta
sutransporte, especialmente en senderos.

EQUIPOS DE MUESTREO
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EQUIPOS

AMBIENTE

USAR

TOMAMUESTRAS

Surber

- arroyos poco profundos
(profundidad inferior a
32cm) con corriente mo-
derada.

- sustratogruesoyduro (arenagrue-
sa, gravay guijarros).

+ paraensayosencomunidadesben-
toénicas.

- sirve para el muestreo cuantitati-
vo y cualitativo de la comunidad
bentédnica.

MUESTREADOR DE SUCCION

Muestreador de
Succion

« marinoy estuarino.

- agua dulce - rios y em-
balses.

- todo tipo de sustrato.

- sirve para el muestreo cualitativo
y cuantitativo de la comunidad
bentdnica.

- acualquier profundidad.

SUSTRATO ARTIFICIAL

Cesta con piedras

- rios, arroyos y riberas de
reservorios.

« sobre sustrato grueso y duro (are-
NOSO a rocoso).

« paraensayosde comunidadesben-
ténicas (muestreo semicuantitativo
y cualitativo).

164

GUIA NACIONAL PARA LA RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS



VENTAJAS:

DESVENTAJAS:

TOMAMUESTRAS

« muestra de unidad de area definida.

« lamuestraesfacil parael procesamien-
to analitico.

- esfacil de construiry operar.
« equipos de bajo costo.

- de dificil colocacion sobre algunos sustra-
tos, lo que puede resultar en pérdida de or-
ganismos por la parte inferior del equipo.
Las adaptaciones de espuma en la base del
equipo mejoran su adherencia al fondo, mi-
nimizando esta pérdida.
puede ocurrir pérdida de organismos por
el costado de lared, debido aque el drea de
muestreo no esta completamente cercada.
no se puede utilizar eficientemente en
corrientes suaves.
- requiere experiencia por parte del recolec-
tor, quien debe ser capaz de reconocer los
diferentes mesohabitats del lugar.

MUESTREADOR DE SUCCION

- permite realizar muestreos en rios
profundos y caudalosos con fondos
rocosos o mixtos.

facil operacion.

eficiente.

estandariza el muestreo en estudios
de entornos de fondo heterogéneos
o cambiantes.

reduce el tiempo de trabajo del labo-
ratorio al lavar la muestra en campo.

- requiere pesos adicionales en ambientes
mas profundos con fuertes corrientes.
requiere adaptacion de la embarcacién,
con la insercion de puntos de fijacidn para
labomba, mangueray cabrestante.

- lamanguera puede ocupar mucho espacio
en la embarcacion, ya que su tamano debe
adaptarse a la profundidad del entorno.

- equiponoencontradoen el mercado, requi-
riendounequipotécnicoespecializado para
su desarrollo.

SUSTRATO ARTIFICIAL

estandariza el sustrato de muestreo.
permite elmuestreo en lugares dema-
siado duros para uso de otros mues-
treadores.

lamuestraesfacil para el procesamien-
to analitico.

es facil de construiry operar.

equipos de bajo costo.

« eltiempodecolonizaciéndelosorganismoses
espacialytemporalmentevariable.Porello,se
requieredeunestudio previodeltiempodeco-
lonizaciénde organismos paracadaambiente
en el que se utiliza el equipo.

« requiere dos viajes a campo (instalaciéon y re-
mocién).

- soloreflejalascondicionesambientalesduran-
te el periodo de colonizacion.

- esselectivo para algunos organismos, favore-
ciendoelmuestreodeinsectos.Enconsecuen-
cia, no representa la estructura de la comuni-
dad benténica del lugar de muestreo.

« las muestras a menudo se pierden debido al
vandalismo oinundaciones en el lugar.

EQUIPOS DE MUESTREO
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EQUIPOS AMBIENTE USAR

TOMAMUESTRAS

- rios, arroyos y riberas de
reservorios.

Flotador con la-
minas

SUSTRATO NATURAL
- agua dulce - rios poco | - sobre sustrato consolidado.
profundos con rocas. « sirve para el muestreo cuantitati-
vo y cualitativo de la comunidad
perifitica.

Perifitometro

Tabla 5.1. Principales caracteristicas de algunos muestreadores de sedimentos, comunidades
bentonicasy perifiticas.
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VENTAJAS:

DESVENTAJAS:

TOMAMUESTRAS

- estandariza el sustrato de muestreo.
- la muestra es facil para el procesa-

miento analitico.

- esfacil de construiry operar.
- esun equipo de bajo costo.

« el tiempo de colonizacién de los organis-
mosesespacialytemporalmentevariable.
Por ello, se requiere de un estudio previo
deltiempode colonizacién de organismos
para cada ambiente en el que se utiliza el
equipo.

- requiere dos viajes a campo (instalacién
y remocion).

- solo refleja las condiciones ambientales
durante el periodo de colonizacién.

- es selectivo para algunos organismos y
favorece el estudio de las diatomeas. En
consecuencia, no representa la estructura
comunitaria perifitica del lugar de mues-
treo.

- las muestras a menudo se pierden debido
al vandalismo o inundaciones en el lugar.

SUSTRATO NATURAL

- permite la estandarizaciéon del area

de muestreo.
- esfacil de manipular.

- esunequipofacil defabricaryde cos-

to relativamente bajo.

- su uso se limita a determinados habitats:
rios poco profundos, con rocas.

- requiere especial cuidado en la limpie-
za del cepillo, gomas y mangueras antes
de utilizarlos entre diferentes lugares de
muestreo.

+ no hay estandarizacion de superficie de
sustrato.

EQUIPOS DE MUESTREO
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5.6 Muestreadores de Necton

Existe unavariedad muyamplia de muestreadores de necton para
fines cientificos (estudios comunitarios, taxonomia, bioacumulacién,
etc.) y la eleccion del equipo depende de varios factores, como, por
ejemplo: caracteristicas del entorno (rio, embalse, etc.), objetivos del
estudio, estructuradelacomunidad de necton dellugar yépocadel afio.
Setrata de un muestreo que involucraavarios técnicosy generalmente
se extiende a lo largo de muchos dias, lo que hace necesaria una
planificacion detallada, considerando la disponibilidad de personal,
recursos materiales y econémicos. De esta forma, antes de definir
los procedimientos de muestreo de necton, que estain compuestos
principalmente por peces, es necesario consultar el Capitulo 6.

Los muestreadores de necton pueden ser pasivos o activos. Los
muestreadores pasivos son fijos o estacionarios, como anzuelos,
palangres, trampas, redes de enmalle, etc. Los muestreadores activos
son moviles, como las redes de deriva (redes arrojadizas), y de
arrastre y atarrayas. La captura con muestreadores pasivos depende
del movimiento del pez en relacion al dispositivo, mientras que
con muestreadores activos, los peces se capturan en funcion del
movimiento del muestreador. Los muestreadores como anzuelos,
palangres y trampas dependen no solo del movimiento sino también
del comportamiento de los peces en relaciéon con el cebo o carnada
utilizados. Cuando se utilizan redes, la eleccion del tamafio de malla
(apertura entre nodos) dependera de los organismos y entornos a los
que estan destinadas.

Sepueden utilizar otros recursos para tomar muestrasictiologicas
cientificas, como: drogas (como el timbo), arpones y aparatos parala
pesca eléctrica. A continuacion, se enumeran algunos de los equipos
mas utilizados en la pesca cientifica para muestrear la comunidad
de necton. Es importante destacar la necesidad de cumplir con la
legislacion especifica vigente que regula esta actividad.
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5.6.1 Equiposde Pesca Pasivos

5.6.1.1 ReddeEspera

La red de espera sin uso de carnada se usa ampliamente para
el muestreo de peces, se puede usar en diferentes ambientes y su
disposicion enlamasaliquidaesen el planovertical. También conocida
como red de poita se puede instalar enla superficie, en el medio yen el
fondo. Consiste basicamente en una malla rectangular, de longitud y
alturavariables, unida a una cuerda superior sobre la que se disponen
las boyas a intervalos regulares (boyas de cuerda) (Figs. 5.34, 5.35
y 5.36). En la parte inferior hay una cuerda con pesos a intervalos
regulares (plomos de cuerda). En la red de superficie, las boyas de
cuerdadeben tener suficiente poder de flotacion para soportar el peso
delarejillay delos plomos de cuerda (lastre ligero) yla red debe estar
sujeta a una boya fondeada o en la orilla.

4 & )

Figura 5.34.Red de espera de superficie.
Fuente: CETESB, 1988.
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Figura 5.35.Red de espera armada.
Foto: Adriana C.C.R. de Deus/Banco de imégenes de CETESB.

Figura 5.36. Retirada de la red de espera.
Foto: Adriana C.C.R. de Deus/Banco de imégenes de CETESB.
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Las variaciones de peso y en los plomos de cuerda permiten
colocar la red en el medio de la columna de agua o anclarla al fondo.
Asi, la red de espera de fondo (Fig. 5.37) deben tener pesos mayores
y boyas mas pequeiias. Los extremos de los cables de la boya y la red
se fijan a la orilla o a una boya demarcada en la superficie del agua,
mediante un cablelo suficientemente fuerte como para permitir retirar
lared. También existen redes de espera con dos o masrejillas diferentes
superpuestas entre si, unidasa unsolo cordel de boyas y plomos, como
la red hechicera (o de trasmallo).

-

K S s s S

Figura 5.37.Red de espera anclada en el fondo.

Fuente: American Fisheries Society - Esquema utilizado con permiso/Banco de imagenes de CETESB.

5.6.1.2 Palangre

Existe una gran variedad de palangres y, basicamente, constan
de un hilo principal a lo largo de la cual se aplican hilos secundarios
con anzuelos. El nimero de hilos secundarios y el tipo de anzuelo
dependera de la especie de pez a capturar. El palangre de superficie
disponedeboyasalolargo del hilo principal, con sus extremos sujetos
a boyas separadas y ancladas o sujetas a troncos, piedras o cualquier
otro soporte; el palangre de fondo no tiene boyas a lo largo del hilo
principal (Fig. 5.38).
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Figura 5.38. Ejemplos de palangres.

Fuente: American Fisheries Society — Esquema utilizado con permiso/Banco de imagenes de CETESB.

5.6.1.3 Cahadepescar

Este mecanismo de pesca consta de una cafia de bambu y un hilo
de nylonresistente, con o sin flotador, y un anzuelo en su extremo con
carnadavivaoartificial. Este tipo de pesca se puede realizar utilizando
embarcacion o no (Fig. 5.39).
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Figura 5.39. Cafia de pescar.
Foto: Adriana C.C.R. de Deus/Banco de iméagenes de CETESB.

5.6.1.4 Corral (Red de Estacas o Cerco)

Consiste en un cerco generalmente hecho de bambu trenzado,
fijado al sustrato mediante estacas, donde existe una sola abertura
que permite la entrada de los peces, pero no su salida. Por lo tanto, es
importante asegurarse de quela pared del corral sealo suficientemente
alta para permanecer siempre por encima del nivel del agua (para
quelos organismos puedan ser inspeccionados y muestrearlos) y que
la estructura esté bien cerrada (para evitar que los peces se escapen)
(Fig. 5.40).
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Figura 5.40. Corral.
Foto: CETESB, 1988/Banco de imagenes de CETESB.

5.6.1.5 CestaoCanasta

Trampa de forma variable, que puede ser cdnica, concava o de
fondo de bolsa. Su construccién también es variable, pudiendo ser de
bambu trenzado, alambre trenzado o aros de alambre cubiertos con
malla de algodon (Figs. 5.41y 5.42).

~

N

Figura 5.41. Cesta o canasta.
Foto: Adriana C.C.R. de Deus/Banco de imégenes de CETESB.
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Figura 5.42. Cesta o canasta.

Foto: José Jorge Neto/CETESB/Banco de imagenes de CETESB.

5.6.1.6 Nasa

Tipo de trampa, cilindrica o conica, que permite que el pez entre,
perono quesalga,y puede usarse conosincarnada. Laentradaalanasa
tiene forma cdnica, con el vértice hacia el interior, siendo flexible para
permitir la entrada de los peces. Para su elaboracién se utiliza malla
metalica, alambre, bambu o alambre recubierto de malla de nylon,
algodon, etc. (Fig. 5.43).
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Figura 5.43. Diferentes trampas tipo“nasa”: (A) Trampa de forma cilindrica; (B) Trampa para pesca
delangosta; (Cy D) Trampa para peces pequenos en rios; (E) Nasa artesanal en PET.

Fuente: American Fisheries Society - Esquema utilizado con autorizacién (A, By C) y José Jorge Neto/CETESB (D y
E)/Banco deimagenes de CETESB.
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Laconfeccion de nasasa partir debotellas PET es un recurso muy
utilizado debido albajo costoylagran variedad de tamafos de trampas
que se pueden fabricar. En el mercado se pueden encontrar nuevos
formatos de trampas, pero el mecanismo de entrada del pescado sigue
siendo el mismo.

5.6.2 EquiposdePescaActivos

5.6.2.1 Redde Cerco

Seutiliza principalmente paratomar muestras de peces en rapidos
suaves y sin obstaculos y en brazos de estuario.

También se le llama red de deriva, ya que se lanza al cuerpo de
aguay es acompafada por la embarcacion. Similar ala red de espera,
consta de una sola pieza de tela, pero la cuerda inferior tiene un peso
mas ligero y no utiliza poita ni boyas. En los extremos de la red se
colocan flotadores que sirven de guia y aseguran que permanezca
abierta durante el recorrido.

5.6.2.2 ReddeArrastre

Consta de rejilla entera o de dos partes. En la parte superior se
colocan boyas y en la parte inferior se colocan plomos. Los extremos
superior einferior de cadalado delared estan atadosavarillaslaterales
de madera. En lugares poco profundos, el arrastre se puede realizar
directamente mediante las varillas, mientras que, en lugares de mayor
profundidady corriente,donde es necesario el uso de unaembarcacion,
se puede unir una cuerda de traccion a cada extremo de las varillas
(Figs. 5.44y 5.45).
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Figura 5.44. Red de arrastre manual: (A) Foto de la red de arrastre manual en funcionamiento; (B)
Esquema de lared de arrastre manual.

Fuente: American Fisheries Society - Esquema utilizado con permiso/Banco de imagenes de CETESB.

4 A
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Figura 5.45.Red de arrastre por embarcacion.

Fuente: American Fisheries Society - Esquema utilizado con permiso/Banco de imagenes de CETESB.

5.6.2.3 ReddeBolso

Consiste en unatelade confeccién similarala delared de espera.
Ensu centro se forma unabolsa similar a un colador, con un didametro
de malla mayor que el de los extremos. Se fija de la misma forma que
lared de espera (Fig. 5.46).
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Figura 5.46. Red de arrastre manual tipo bolsa: (A) Foto de la red de arrastre manual con bolsa en
funcionamiento; (B) Esquema del detalle de la bolsa.

Fuente: American Fisheries Society - Esquema utilizado con permiso/Banco deimagenes de CETESB.

5.6.2.4 Atarraya

Utilizada en lugares poco profundos, consta de una red de forma
conica, unidaensuvérticeaun cable,y cuyabase circular esta provista
de plomos de cuerda, destinados a cerrar el dispositivo cuando se tira
del cable. Su lanzamiento se realiza de manera que pueda abrirse en
el aire, alcanzando la superficie del agua en la mayor area posible y
hundiéndose rapidamente gracias a los plomos de cuerda (Fig. 5.47).

~

Figura 5.47. Atarraya: (A) Atarraya en uso; (B) Vista superior de la atarraya.
Fotos: (A) CETESB, 1988; (B) Adriana C. C.R. de Deus/Banco de imagenes de CETESB.
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5.6.2.5 LineadeArrastre(Trolling)

Consiste en un hilo resistente con anzuelo y carnada artificial,
que se utiliza cuando la embarcacidn esta en movimiento.

5.6.2.6 Salabreo Tamiz

Esun aparato utilizado generalmente para recolectar ejemplares
durante las actividades pesqueras o en episodios de mortalidad de
organismos acuaticos y consiste en un circulo metalico al que se fija
una red embudo de distintos tamaios. El circulo de metal estd sujeto
a un mango de bambu, madera o a una cuerda. (Fig. 5.48).
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Figura 5.48. Salabre: (A) Vista lateral; (B) Equipo en uso.

Fotos: (A) Adriana C. C. R. de Deus/CETESB; (B) American Fisheries Society - Foto utilizada con permiso/Banco de
imagenes de CETESB.

5.6.2.7 PescacEléctrica

La pesca eléctrica es un método de muestreo utilizado con fines
cientificos. Este tipo de muestreo se utiliza normalmente en entornos
deaguaspoco profundas. La pescaeléctrica se puederealizar desde una
embarcacion preparada para ello o mediante equipos adaptados para
suuso mdvil, como una mochila (Fig. 5.49). Independientemente del
equipoautilizar, se deben observarlas medidas de seguridad necesarias
para el muestreo en campo, especialmente aquellas relacionadas con
los riesgos inherentes a las descargas eléctricas.
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Figura 5.49. Pesca eléctrica con equipo tipo mévil (mochila).

Fuente: American Fisheries Society - Esquema utilizado con permiso/Banco de imagenes de CETESB.

5.7 Muestreadores automaticos

Los muestreadores automaticos son equipos, fijos o portatiles,
que cuentan con un sistema de captura y un compartimento cerrado
para almacenar las muestras tomadas (Fig. 5.50).

Los sistemas de bombeo para la captura de muestras pueden
basarse en diversas tecnologias, como bombas de vacio peristalticas,
mediante un émbolo enlinea o usando sistemas de bombeo externos.

Al elegir el equipo, es importante comprobar la compatibilidad
del muestreador automatico con los requisitos de almacenamiento
y conservacion de muestras, como el tipo de frasco y la necesidad
de refrigeracion. Los objetivos del proyecto seran decisivos para la
seleccion delas estrategias de muestreo, porlo que el equipo utilizado
debe seguirlas. En este contexto, se debe comprobar la disponibilidad
de recursos como el muestreo en funcién del tiempo, el muestreo en
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funcion del caudal, el muestreo en uno o varios frascos, el muestreo
en funcion de eventos criticos, etc.

Normalmente, el uso de estos muestreadores es una opcion
para campafas que implican largos periodos de muestreo, desde
horas hasta dias, ya que la disponibilidad de técnicos para este tipo
de actividad puede ser un factor limitante. Ademas de los recursos
disponibles, la eleccion del equipo mas adecuado debe tener en
cuentala facilidad de manipulacién, la disponibilidad de un manual
con lenguaje accesible y la construccién en material adecuado para
los analitos de interés.

Figura 5.50. Tipo de muestreador automatico utilizado en muestreos de agua y efluentes: (A)
Visién general; (B) Equipo abierto, vista de los diferentes frascos de muestreo.

Foto: José Jorge Neto/Banco de imagenes de CETESB.

5.8 Mantenimientoy Cuidado delos Equipos

Los equipos de muestreo deben lavarse con agua limpia, con
o sin chorros fuertes, después de su uso. Si es necesario, lavar con
una solucién suave de detergente neutro fosfatado y dejar secar a
la sombra. Deben almacenarse en un lugar adecuado, alejados de
equipos que puedan dafarlos y protegidos de posibles focos de
contaminacion. Durante el transporte deberan acondicionarse en
empaques adecuados.
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Esimportante que los procedimientos de lavado de cada tipo de
equipo estén validados teniendo en cuentalosanalitos o caracteristicas
a analizar, los métodos de ensayo y las concentraciones minimas de
interés. Una de las formas de evaluar estos protocolos de lavado es el
uso de blancos de equipos (véase el Capitulo 4).

En el caso de equipos de malla, como redes de muestreo, siempre
se debe evaluar la integridad del tejido o estructura antes y durante
SU USO en campo.
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6. MUESTREO DE AGUA BRUTA SUPERFICIAL,
SEDIMENTOSY EFLUENTES LIQUIDOS

En un estudio basico para evaluar la calidad del agua y los
sedimentos se deben tener en cuenta sus usos preponderantes. En
general, el muestreo en rios, arroyos y pequefios cursos de agua se
realiza aguas arriba y aguas debajo de las fuentes contaminantes,
cuando éstas existen. Dependiendo del objetivo del estudio se pueden
afladir puntos de muestreo para evaluar el grado de contaminacién
o asimilacién de carga organica a lo largo del tramo evaluado, por
ejemplo. Es mejor evitar tomar muestras en areas donde pueda ocurrir
estancamiento de agua y en lugares cercanos a la orilla interna de
las curvas, excepto para el muestreo de sedimentos y organismos
benténicos. Para obtener mas detalles sobre la planificacion del
muestreo, consultar el Capitulo 3.

Para cursos de agua de mayor extension se debe tener en cuenta
la existencia y grado de mezcla de los vertidos (afluentes y efluentes)
en el cuerpo receptor, tanto lateralmente (de una orilla a otra) como
verticalmente (dela superficieal fondo). Lamezclaen direccion lateral
amenudo ocurre maslentamente que la mezcla en direccion vertical.
Por otro lado, hay que considerar que el agua del cuerpo principal
puede ingresar al afluente, o viceversa, desde la superficie o el fondo,
debido a la diferencia de densidad provocada por la temperatura, las
sales disueltasola turbidez. Para obtener una muestrarepresentativa, se
deben evaluar estas posibilidades durante el periodo de caracterizacién
o monitoreo, tomando muestras en multiples puntos a lo largo del
eje transversal (Fig. 6.1) o vertical del cuerpo de agua cuando no hay
certeza de una mezcla completa.
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Figura 6.1. Ubicacidn genérica de los puntos de captacidn de aguas superficiales en grandes
cursos de agua: (A) Control en la region superior del area en estudio (referencia o background);
(B) Monitoreo de fuentes contaminantes no puntuales (ejemplo: contaminacién agricola); C)
Muestreo de descargas contaminantes en el punto de su lanzamiento al cuerpo receptor; (D)
Multiples puntos aguas debajo de los lanzamientos, para verificar su mezcla en direccién lateral;
(E) Muestreo en afluentes, en lazona donde desembocan en el cuerpo receptor en estudio (en
el esquema, el monitoreo aguas arriba del afluente se obtiene mediante muestreo en D); (F)
Monitoreo aguas abajo del afluente, luego de su mezcla en el cuerpo.

Fuente: CETESB, 1988/Banco de imagenes de CETESB.

A menos que se necesite informacion sobre la calidad del agua
durante la temporada de lluvias, el muestreo puede suspenderse
durante o poco después de lluvias intensas, ya que puede haber un
aumento significativo en el caudal del curso de agua. En el caso de
estudios que requieran informacidn estacional, se debe continuar
con el muestreo e incluso se pueden incluir con los demas los datos
obtenidos durante la época de lluvias.
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La programacién de muestreo depende no solo de los usos del
agua (recreacidn, acuicultura, generacién de energia, agricultura,
industria, alcantarillado, drenaje pluvial yabastecimiento ptiblico), sino
también delos objetivos del estudio, tales como: tasa de sedimentacion,
dispersién y degradacion de contaminantes organicos, distribuciony
comportamiento de metales yagroquimicos, eutrofizaciony carga de
nutrientes, estudios ictiofaunisticos, entre otros. Cada caso requiere
una metodologia especifica, tanto de muestreo como de ensayo e
interpretacion de datos.

Para definir los analisis a realizar en aguas superficiales (brutas)
y sedimentos y el encuadramiento de los cuerpos de agua en clases de
calidad y sus respectivos usos previstos, es fundamental mantenerse
actualizado, consultando la legislacion vigente en los sitios web de las
instituciones responsables de su elaboracién y/o aprobacién, como
ANA (Agencia Nacional de Aguas), ANVISA (Agencia Nacional de
Vigilancia Sanitaria), MS (Ministerio de Salud), CONAMA (Consejo
Nacional del Medio Ambiente), IBAMA (Instituto Brasilefio del Medio
Ambienteydelos Recursos Naturales Renovables), Secretarias de Medio
Ambiente y Recursos Naturales Renovables de cada estado, y criterios
internacionales adoptados por la OMS (Organizacion Mundial de la
Salud), USEPA (Agencia de Protecciéon Ambiental de Estados Unidos),
Environment Canada, Comunidad Europea, entre otros.

Enmuestreos en general se recomienda, cuando corresponda, que:

« El muestreo de agua se realice antes que el muestreo de
sedimentos;

o El agua superficial sea muestreada antes del muestreo a
profundidad;

o El orden en el que se llenan los frascos se defina en funcién
de la sensibilidad del analito, o caracteristicas de interés,
contaminacién y/o degradacidn, considerando siempre la
diferente naturaleza de las muestras.
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Es importante recordar que, en esta Guia, se consideran aguas
superficialeslos primeros 30 cm delalamina de aguay aguas profundas
las muestreadas en la columna de agua por debajo de los 30 cm de la
superficie hasta 1 m por encima del fondo.

Para evitar problemas de contaminacion cruzada, se sugiere
utilizar diferentes materiales para cada punto de muestreo, como
baldey cuerda. Siesto no es posible, estos materiales deben lavarse en
campo con agua reactiva y aclimatarse, es decir, enjuagarse con agua
del lugar a muestrear.

Se sugiere utilizar equipo de muestreo fabricado en acero
inoxidable AISI 316L pulido, cuando corresponda, debido al menor
riesgo de contaminacion para la mayoria de los analitos de interés.
Todoslosequipos deben estar libres de contaminantes e interferencias,
porlo queellaboratorio de muestreo debe establecer procedimiento(s)
de lavado que garanticen una limpieza adecuada. La validacion de
estos procesos se puede realizar con base en blancos de equipos (véase
el Capitulo 4).

A continuacidn, se consideraran los procedimientos de muestreo
enaguabruta (capas superficialesy profundas), sedimentosy efluentes
liquidos paralos distintos ensayos. La conservacion, tipo de recipiente,
volumen requerido y fecha de caducidad de la muestra se describen
en el Apéndice A.

6.1 Muestreoy conservacion de Muestras para Ensayos en
Agua Bruta Superficial

Los procedimientos para tomar y conservar muestras estan
estrechamente relacionados con la naturaleza de los analitos y/o
caracteristicas de interés y también con las metodologias de ensayos
posteriores. Enestetemaseabordardninstruccionesyrecomendaciones
para el muestreo de los principales grupos de ensayos habitualmente
utilizadas para el diagndstico ymonitoreo ambiental: ensayos quimicos,
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bioanaliticos, toxicolégicos, microbiologicos, ensayos paradeterminar
mutagenicidad y ensayos relacionadas con comunidades biolégicas.

Enlapractica, las campanas de muestreo suelen implicar la toma
da de muestras para varios de estos ensayos en un mismo punto de
muestreo, de modo que el volumen total de muestra requerido hace
necesario tomar mas de una muestra parallenarlos diferentes frascos.
Luego se deben desarrollar estrategias de muestreo para garantizar
la homogeneidad de las muestras, con especial atencion a aquellas
muestras que contienen particulas no disueltas y determinar los
analitos que puedan estar adheridos a estos materiales.

Por ejemplo, el muestreo debe realizarse con el equipo adecuado
y, en cada toma de muestra, el volumen debe distribuirse entre los
diferentes frascos en proporcidn a sus volimenes (salvo que un
ensayo especifico recomiende lo contrario, como se comentara en
algunos items de este capitulo). Durante este procedimiento, se debe
homogeneizarla muestra contenida en el equipo de muestreo mediante
movimientos suaves o utilizando varillas, las cuales deben estar limpias
y secas para no contaminar la muestra. Ademas, se podra realizar
con prioridad el llenado de frascos destinados a ensayos en las que
exista dependencia de materiales no disueltos (como metales totales
yfosforo). Una delas formas de demostrarla eficiencia dela estrategia
elegida en términos de homogeneidad de la muestra es mediante la
evaluacion de duplicados de campo (véase el Capitulo 4).
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6.1.1Productos quimicos (Excepto Metales Disueltos y Carbono
Orgdnico Disuelto)

Procedimiento de muestreo para ensayos quimicos en aguas superficiales

- Llenar el balde de acero inoxidable o botella de flujo horizontal y distribuir propor-
cionalmente su volumen entre los diferentes frascos, como forma de asegurar la
homogeneidad de la muestra (Fig. 6,2);

+ Repetirel procedimiento hasta que todos los frascos contengan el volumen deagua
necesario paralosensayos, cuidando de mantener un espaciovacioen el frasco para
su posterior homogeneizacidon cuando sea necesario (véase el Apéndice A);

« En el caso de muestras que no pueden someterse a aireacion (oxigeno disuelto, sul-
furosy compuestosorgdnicos volatiles), se debe utilizar preferentemente el batiscafo
(Fig. 6.3). En el caso de muestreo de oxigeno disuelto, se puede utilizar la botella
introduciendo la manguera estrangulada hasta el fondo del recipiente, soltando
lentamente el regulador de flujo de la manguera y permitiendo que desborde dos
veces, 0 mas, del volumen del frasco, sin dejar espacios vacios;

- Realizar la conservacion requerida (Fig. 6.4);

- Acondicionarlamuestraen una cajatérmica, enrefrigeracion (cuando sea necesario),
para su transporte.

NOTA: Una alternativa de muestreo para ensayos sensibles a la aireacion, si no se
dispone de un batiscafo, es transferir con cuidado la muestra del balde al frasco,
pasandola por la pared del mismo.

Figura 6.2. Toma de muestras de agua superficial: (A) Disposicién de frascos con identificacion; (B)
Distribucién de la muestra en todos los frascos; (C) Frascos llenos de muestras.

Fotos: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagenes de CETESB.
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Figura 6.3. Toma de muestras de agua superficial para analisis de OD: (A) Batiscafo; (B) Cierre del
frasco de OD.

Fotos: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagenes de CETESB.

Figura 6.4. Procedimiento de conservacion de muestras: (A) Adicion de &cido nitrico 1+1 para
preservar los metales; (B) Adicion de acetato de zinc para la conservacién del sulfuro.

Fotos: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagenes de CETESB.
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Procedimiento de muestreo para ensayos quimicos en aguas profundas

« Muestrear con botella de profundidad en el estrato de interés. Esimportante que el
equipo no produzcalasuspension de sedimentos; Para ello se recomienda muestrear
elaguahasta T m porencima del fondo, excepto cuando sea de interés el estrato por
debajo de 1 m por encima del fondo (Fig. 6,5);

« Desechar el agua contenida en la manguera;

« Distribuir proporcionalmente su volumen en los diferentes frascos, como forma de
garantizar lahomogeneidad de la muestra;

+ Repetir el procedimiento hasta que todos los frascos contengan el volumen de
agua requerido, cuidando de mantener un espacio vacio para su posterior homo-
geneizacion cuando sea necesario (véase el Apéndice A). En el caso de muestreo de
oxigeno disuelto, se puede utilizar la botella introduciendo la manguera, la cual se
debe introducir estrangulada hasta el fondo del recipiente, soltando lentamente el
regulador de caudal de lamangueray dejando que ésta desborde dos veces, o mas,
del volumen del frasco, sin dejar espacios vacios;

« Realizar la conservacion requerida (Fig. 6,4);
- Acondicionarlamuestraen una cajatérmica, enrefrigeracién (cuando sea necesario),
para su transporte.
NOTA: Una alternativa de muestreo para los ensayos sensibles a la aireacion y la
contaminacion consiste en estrangular la manguera de la botella para reducir el flujo

desalidadelamuestraytransferirelvolumendelamuestraescurriéndolalentamente
por la pared del frasco de muestreo.

Figura 6.5. Toma de muestras a profundidad con botella Niskin de flujo vertical.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagenes de CETESB.
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6.1.2 Metales Disueltos y Carbono Orgdnico Disuelto

Para ensayos de metales disueltos y carbono organico disuelto, la
muestra debe filtrarse en el campo. El agua filtrada esla que se enviara
parael ensayo. En el caso de metales disueltos, la unidad filtrante debe
someterse a un pre-acondicionamiento antes de filtrar, con el fin de
prepararla para recibir la muestra (APHA; AWWA; WEF 2023).

Sedebe utilizar unajeringaestérilyunaunidad de filtro desechable
para cada punto de muestreo (Fig. 6.6). La filtraciéon de muestras
también se puede realizar mediante una bomba de vacio manual o
mediante un generador de electricidad.

Procedimiento para el pre-acondicionamiento de la unidad de filtrado.
» Llenar una jeringa esterilizada con agua reactiva;
« Conectar una unidad de filtrado de 0,45 um (filtro) a la jeringa;
- Pasar un volumen de 50 mL de agua reactiva a través del filtro.

Procedimiento de muestreo para ensayos de metales disueltos y carbono
organico disuelto en aguas superficiales.

- Tomar la muestra de agua del lugar utilizando un balde de acero inoxidable o una
botella de flujo horizontal;

« Llenar la jeringa con la muestra tomada, llenando todo su volumen;

- Conectarelfiltroalapuntadelajeringa.En el caso de metales disueltos, es necesario
preacondicionar el filtro;

- Presionarelémbolodelajeringaytomarlamuestrafiltradaenunfrascode muestreo
apropiado (Apéndice A);
« Repetir el procedimiento hasta obtener el volumen necesario para el ensayo;

- Si el filtro se satura, reemplazarlo por otro y completar el volumen necesario para
el ensayo;

- Realizar las conservaciones requeridas;

- Acondicionarlamuestraen unacajatérmica, enrefrigeracion (cuando sea necesario),
para su transporte.

MUESTREO DE AGUA BRUTA SUPERFICIAL, SEDIMENTOS Y EFLUENTES LIQUIDOS 195



196

Procedimiento de muestreo para ensayos de metales disueltos y carbono
organico disuelto en aguas profundas.

- Tomar la muestra referente al estrato de interés con una botella de profundidad;
- Desechar el agua contenida en la manguera;

- Transferir la muestra de la botella a un balde de acero inoxidable;

» Retirar una alicuota con la jeringa, llenando todo su volumen;

- Conectarelfiltroalapuntadelajeringa.Enelcaso de metales disueltos, es necesario
preacondicionar el filtro;

- Presionarelémbolodelajeringaytomarla muestrafiltradaen unfrascode muestreo
apropiado (Apéndice A);

+ Repetir el procedimiento hasta obtener el volumen necesario para el ensayo;

- Si el filtro se satura, reemplazarlo por otro y completar el volumen necesario para
el ensayo;

- Realizar las conservaciones requeridas;

« Acondicionarlamuestraen una cajatérmica, enrefrigeracion (cuando sea necesario),
para su transporte.

NOTA: Alternativamente, la alicuota de muestra se puede tomar directamente de la
botella de profundidad.

jEsté atento!

Si no es posible realizar la filtracion en
campo, lamuestrasin conservaciéndebe
enviarse sin demora al laboratorio para
que pueda ser filtrada y conservada lo
mas rapido posible o segun el plazo es-

tipulado en una metodologia vaIidada.,
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Figura 6.6. Filtracion de campo de muestra para metales disueltos.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagenes de CETESB.

6.1.3 Ensayos Bioanaliticos

Elbioanalisis seha convertido en unaramadelacienciaambientalen
rapido desarrollo y se ha utilizado con éxito para monitorear y evaluar la
calidad delmedioambiente. Enlosestudiosbioanaliticos se puede utilizar
una amplia gama de herramientas, siendo los bioensayos una de ellas.
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Losbioensayosson procedimientos experimentales que serealizan
para estimar los efectos bioldgicos producidos por una sustancia, o
mezcla de sustancias, sobre organismos o ecosistemas y también
pueden usarse para determinar la concentracion de una constitucion
particular de una mezcla que puede causar efectos nocivos. Se pueden
clasificar en in vivo, cuando se realizan en organismos vivos, o in vitro
cuando se realizan en células, proteinas o enzimas.

Losensayosbioanaliticos son bioensayosin vitroysehanaplicadoy
reconocido cadavez mas comoadecuados paradetectar contaminantes
quimicos o grupos de contaminantes y para evaluar mezclas complejas
en funcion de su accion bioldgica. Se consideran buenas herramientas
debido a su facil aplicacion, rapida ejecucion, costo relativamente bajo,
respuestas sensibles y posibilidad de miniaturizarse.

Dosejemplosde ensayos bioanaliticosampliamente utilizados son
las pruebas CALUX?® (Chemical Activated Luciferase Gene Expression),
con variaciones que permiten la deteccion de diferentes clases de
compuestos, como glucocorticoides, PFAS (acidos polifruoralquilos),
compuestos tipo dioxina, entre otros, y BLYES (Bioluminescent Yeast
Estrogen Screen) utilizado para detectar hormonas estrégenas.

Este tipo de ensayo se pueden utilizar para diferentes matrices
ambientales, como agua y sedimentos, y los procedimientos de
muestreo sonlos mismos quelos utilizados paralos analisis quimicos.
Los volumenes, tipos de frascos y fechas de caducidad pueden variar
segun el tipo de ensayo y grupo de compuestos a evaluar. El Apéndice
A presenta informacion sobre los ensayos CALUX® y BLYES.

6.1.4 Ecotoxicoldégicos

Los ensayos ecotoxicologicos son procedimientos en los que
se exponen organismos acuaticos a muestras ambientales, efluentes
liquidos o sustancias quimicas (aisladas o en mezclas), durante un
periodo de tiempo determinado, para observar efectos adversos sobre
estos organismos. Los efectos observados pueden estar relacionados
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con las sustancias/contaminantes biodisponibles presentes en las
muestras analizadas.

Enlosensayosdelaboratorio,los organismosde pruebase obtienen
de una poblacién homogénea, con sensibilidad definida, cultivada en
el laboratorio o muestreada en campo. En este ensayo se simulan las
condicionesambientales (con control delas condiciones de temperatura,
pH y tiempo de exposicion). En los ensayos de campo, los organismos
cultivados o muestreados se someten acondicionesambientaleslocales.

Los efectos adversos observados (agudos o crénicos) pueden
expresarse cualitativamente (no toxicos o toxicos) o cuantitativamente
(concentracidn del efecto).

Enestosensayos,losorganismosde pruebase exponenalamuestra
bruta (aguasuperficial o sedimento) o adiversas concentraciones dela
muestraensolucion (efluente) durante un periodo determinado. Luego
del periodo de prueba, se verifican los efectos dela muestraen relacion
a algunos parametros bioldgicos, como mortalidad, crecimiento y
reproduccion, entre otros. Los organismos de agua dulce y marinos
mas utilizados se enumeran en el Apéndice A.

La eleccion delos ensayos depende del objetivo del estudio. A la
hora de cumplir con la legislacidn, se recomienda utilizar métodos
estandarizados desarrollados porla ABNT (como ABNT, 2021) o un
organismo de normalizacion internacional.

6.1.5 Toxicidad Aguda con Bacterias Vibrio fischeri (Prueba
Microtox®)

La bacteria marina Vibrio fischeri emite luz de forma natural en
ambientesacudticos favorables. La prueba sebasa en exponerlabacteria
a una muestra durante 15 minutos. En presencia de sustancias toxicas
paralasbacterias, laluminiscenciadisminuye, siendo esta disminucién
delaintensidad luminosa proporcional a la toxicidad de la muestra.

Losresultados se expresan como concentracion efectiva 20 (CE20)
(15minutos), que esla concentracién delamuestra (en % omg/L) que
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provocaunareduccion del 20% enla emision deluz generadaporel V.
fischeri después de un tiempo de exposicion de 15 minutos. Por tanto,
cuanto menor sea el EC20, mas toxica sera la muestra.

La prueba se puede realizar en muestras de agua, sedimentos
(evaluando su agua intersticial), suelo y efluentes, entre otros.

Elprocedimientoadoptado paralatomade muestras deagua para
el ensayo de toxicidad aguda con Vibrio fischer es el mismo adoptado
para los ensayos ecotoxicologicos con organismos acuaticos.

Procedimiento de muestreo para ensayos ecotoxicol6gicos con organismos
acuaticos y Microtox® en aguas superficiales brutas

« Llenar el balde de acero inoxidable o botella de muestreo de flujo horizontal y dis-
tribuir su volumen proporcionalmente entre los diferentes frascos destinados para
los ensayos, como forma de asegurar lahomogeneidad de la muestra;

« Repetirel procedimiento hasta que todos los frascos contengan el volumen deagua
requerido para los ensayos (véase el Apéndice A);

« En el caso del (los) frasco(s) destinado(s) a ensayos ecotoxicoldgicos y Microtox®,
llenar todo el volumen del frasco sin dejar volumen muerto, a fin de evitar la pre-
senciade aire;

- Taparelfrasco, dejarlo reposar unos minutos y comprobar que no quedan burbujas
de aire en su interior. Si hay burbujas, golpear ligeramente los lados del frasco para
que las mismas se desprendan;

- Sies necesario, completar el volumen del frasco;

« Acondicionarlamuestraenunacajatérmica, enrefrigeracion (cuando sea necesario),
para su transporte.
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Procedimiento de muestreo para ensayos ecotoxicol6gicos con organismos
acuaticos y Microtox® en aguas profundas

- Muestrear con botella de profundidad en el estrato de interés. Esimportante que el
equipono produzcalasuspension de sedimentos; Paraello se recomienda muestrear
elagua hasta 1 m porencimadelfondo, excepto cuando sea deinterés el estrato por
debajo de 1 m por encima del fondo;

- Desechar el agua contenida en la manguera;

« Distribuir proporcionalmente su volumen en los diferentes frascos destinados a los
ensayos, como forma de garantizar lahomogeneidad de la muestra;

- Repetirel procedimiento hasta que todos los frascos contengan el volumen deagua
requerido (véase el Apéndice A);

« En el caso del (los) frasco(s) destinado(s) a ensayos ecotoxicolégicos, llenar todo el
volumen del frasco sin dejar volumen muerto, a fin de evitar la presencia de aire;

- Tapar el frasco, dejarlo reposar unos minutosy comprobar que no quedan burbujas
de aire en su interior. Si hay burbujas, golpear ligeramente los lados del frasco para
que las mismas se desprendan;

- Sies necesario, completar el volumen del frasco;

- Acondicionarlamuestraen una caja térmica, enrefrigeracion (cuando seanecesario),
para su transporte.

6.1.6 Mutagenicidad con Salmonella/Microsoma (Prueba de
Ames)

La prueba de Salmonella/Microsoma es una prueba de seleccion
que se utiliza para detectar la presencia de sustancias genotdxicas
en muestras. Las sustancias genotoxicas son aquellas capaces de
interactuar con el material genético, produciendo cambios que, si
se perpetuan en las células hijas, se denominan mutaciones. Una
respuesta positiva a la prueba indica que, bajo las condiciones del
ensayo, hay una o mds sustancias en la muestra capaces de causar
mutaciones en el organismo expuesto. En muestras ambientales, un
efectoobservadoraravezsedebealaaccion deunsolocompuesto. Estas
muestras contienen mezclas complejas formadas por innumerables
sustancias que interactian o no entre si, lo que puede modificar las
respuestas esperadas para cada sustancia por si sola. Asi, al testear la
mutagenicidad presente en muestras ambientales, se observa el efecto
delamezclaen suconjunto. Sin embargo, los resultados delas pruebas
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individuales no son suficientes para estimar el riesgo paralasalud delos
organismos, pero pueden ayudar en la seleccion de analisis quimicos
especificos (APHA, AWWA. WEF, 2023).

El ensayo utiliza diferentes cepas de Salmonella Typhimurium
en presencia y ausencia de activaciéon metabdlica, capaces de
detectar compuestos causantes de mutaciones, que pueden ser
inducidas a través de diferentes mecanismos de accion. La prueba
fue desarrollada especificamente para la detecciéon de mutagénesis
inducida quimicamentey puede realizarse tanto en muestrasliquidas,
después dela esterilizacion (ISO, 2005), como en extractos organicos
(USEPA, 2018). Existen varios procedimientos de extraccién organica;
generalmente se utiliza la extraccion por SPE (del inglés solid phase
extraction - extraccion en fasesolida), liquido-liquido o muestreadores
pasivos.

La presencia de compuestos genotdxicos/mutagenos se puede
evaluar en muestras de agua, efluentes, suelo, sedimentos, lodos y
material en particulas. El procedimiento adoptado para el muestreo
de aguas superficiales y profundas mediante balde y muestreadores
especificos es el mismo que se utiliza para los analisis quimicos de
compuestos organicos, sin adicién de ningtn tipo de conservante
(véase el Capitulo 6 item 6.1.1) (Fig. 6.7).

Las muestras de sedimento se toman con tomamuestras
(véase el Capitulo 5), en cantidades aproximadas superiores a 100 g
(generalmente 500 g). Elacondicionamiento debe realizarse en frascos
de plastico atoxicos, cuidando de llenar todo el frasco para minimizar
los procesos de oxidacion.

En el Apéndice A se detallan los tipos de frascos utilizados,
almacenamiento y conservacion de muestras.
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Figura 6.7. Toma de muestras con balde de acero inoxidable para Prueba de Ames en aguas
superficiales.

Foto: Alex Miranda Silva/Banco de iméagenes de CETESB.

6.1.7 Microbiolégicos

La contaminacién del agua por excrementos de origen humano
o animal puede convertirla en un vehiculo de transmisiéon de agentes
patdgenos infecciosos. Por tanto, el seguimiento de la calidad
microbiolégica del agua es fundamental, es un aspecto exigido porla
legislacion aplicada a los mas diversos usos del agua.

Aunque existen métodos para determinar los microorganismos
patogenos responsables de las enfermedades transmitidas por el
agua, estos analisis son complejos, requieren mucho tiempo y son
costosos. Ademas, sololas personasylosanimalesinfectados eliminan
estos microorganismos, que pueden encontrarse en concentraciones
extremadamente bajas en las muestras de agua y requieren métodos
de concentracion. Por esta razén, la investigacion de patogenos solo
se realiza en condiciones especificas, por ejemplo, en la ocurrencia
de brotes, en estudios de vigilancia epidemioldgica ambiental de
patogenos, estudios de evaluacion de riesgos microbioldgicos, entre
otras.
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Enlarutinade monitoreo del aguay cumplimiento delasnormas
de su calidad se realizan analisis de microorganismos que indican
contaminacion fecal, los cuales pueden evidenciar el riesgo de la
presencia de microorganismos enteropatogenos.

El analisis de indicadores microbianos en el agua es un método
muy sensible y conveniente para detectar la contaminacion de origen
fecal, y el analisis quimico no es adecuado para este objetivo. Los
analisis deben realizarse con regularidad y frecuencia, ya que la
contaminacion fecal es intermitente y unas pocas muestras pueden
no ser suficientes para detectarla. Por tanto, se debe dar preferencia a
un método simple, enlugar de varios métodos o un método complejo,
aunque los resultados no siempre muestran una relacion directa con
patégenos mas persistentes en el medio ambiente.

Ademas de proporcionar informacién sobre la presencia de
contaminacidn fecal en el agua, los analisis microbioldgicos son
utiles para evaluar la eficacia de los métodos de tratamiento de
determinados grupos de microorganismos. Por ejemplo, la presencia
de bacteriofagos puede indicar que los virus no se han eliminado y
la presencia de clostridios reductores de sulfito puede demostrar
la presencia de microorganismos mas persistentes. El recuento de
bacterias heterdtrofas aerdbicas puede proporcionar informacion
sobre la disponibilidad de nutrientes en el agua que promueven el
crecimiento bacteriano,lo que puede resultar en problemas estéticos,
o la presencia de microorganismos patégenos oportunistas, como
Pseudomonas aeruginosa, Legionella sp. y Aeromonas sp. Para estos,
existen técnicas de deteccion especificas, que no se utilizan de forma
rutinaria, sino solo cuando es necesario para resolver problemas
relacionados con su presencia.

La toma de muestras de agua para examen microbiolégico
presenta una técnica diferente para agua bruta y tratada y siempre
debe realizarse antes de muestrear cualquier otro tipo de ensayo o
determinacion de campo, para evitar el riesgo de contaminacién en
el lugar de muestreo con frascos o muestreadores no estériles.
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El frasco debe estar previamente preparado en el laboratorio,
esterilizadoy contener (a) EDTA enlacantidad necesaria para formar
complejos con los metales que puedan estar presentes en la muestra
(por ejemplo, cobre), y (b) tiosulfato de sodio, si se sospecha de la
presenciade clorolibre (véase el Capitulo 3 - Ensayos Microbiologicos).
Este frasco no debe ser ambientado y el muestreo debe ser puntual a
partir de una sola toma de muestra, es decir, la muestra para ensayo
microbioldgico no debe ser compuesta.

Procedimiento de muestreo paraensayos microbiolégicos enaguas superficiales

« Las muestras para andlisis microbiolégicos deben tomarse de preferencia directa-
mente en los frascos esterilizados que se enviaran para analisis;

- Retirarlatapadelfrasco,junto con el papel de aluminio protector, teniendo cuidado
de evitar su contaminacion con los dedos de guantes u otro material (Fig.

- Mantener la tapa sobre el frasco al momento del muestreo a una distancia de apro-
ximadamente 10 cm, para evitar contaminar la parte interna de la tapa o cualquier
otro material que caiga dentro del frasco;

« Llenar el frasco con la muestra hasta aproximadamente 3 (tres cuartos) de su
volumen, para permitir la homogeneizacién durante el proceso de ensayo en el
laboratorio (Fig. 6.8);

- Cerrarinmediatamenteelfrasco, fijandoel papelaluminio protectoralrededordelatapa;

« Acondicionarlamuestraenuna caja térmica, enrefrigeracion (cuando seanecesario),
para su transporte.

~

)

Figura 6.8. Toma de muestras de aguas superficiales para analisis microbioldgicos: (A) Con balde
de acero inoxidable; (B) Directamente del cuerpo de agua.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagenes de CETESB.
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Procedimiento de muestreo para ensayos microbiolégicos en aguas profundas.

« Muestrear con botella de profundidad en el estrato de interés. Esimportante que el
equipo no produzcalasuspension de sedimentos; Para ello, se recomienda muestrear
elaguahasta 1 m porencima del fondo, excepto cuando sea de interés el estrato por
debajo de 1 m por encima del fondo;

Desechar el agua contenida en la manguera;

En el caso de muestreo para ensayos microbioldgicos, retirarla tapa del frasco, junto
con el papel de aluminio protector, cuidando de evitar su contaminacién con los
dedos de guantes u otro material;

Llenar el frasco a través de la manguera de latex, hasta aproximadamente 34 (tres
cuartos) de su volumen, para permitir la homogeneizacién durante el proceso de
ensayo en el laboratorio;

Mantener la tapa sobre el frasco al momento del muestreo a una distancia de apro-
ximadamente 10 cm, para evitar contaminar la parte interna de la tapa o cualquier
otro material que caiga dentro del frasco;

Cerrarinmediatamenteelfrasco, fijando el papelaluminio protectoralrededordelatapa;

Distribuir el volumen restante en la botella, proporcionalmente, en los diferentes
frascos destinados alos demas ensayos, comoformade garantizarlahomogeneidad
dela muestra;

Repetirel procedimiento hasta que todos los frascos contengan el volumen deagua
requerido (véase el Apéndice A);

- Acondicionarytransportarla muestraen unacajatérmica, enrefrigeracion (Fig.6.9).

~

J

Figura 6.9. Acondicionamiento y transporte de muestras para andlisis microbiol6gicos en caja
térmica bajo refrigeracion.
Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de iméagenes de CETESB.
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Las muestras para ensayos de bacterias patdgenas se pueden
obtener de dos formas diferentes: el muestreo de agua del lugar
(observando la preparacion del frasco en el muestreo para ensayos
microbioldgicos) oinstalacién de unamecha que, luego de ser retirada
dellugar, debe ser conducida en medio de transporte Caryy Blair. Las
pautas para fabricarlamechaypreparar el medio de transporte Caryy
Blair se pueden encontrar en el Capitulo 3 (Ensayos Microbiologicos).

Procedimiento de muestreo con mechas (bacterias patégenas)

» Sumergir la mecha en el punto de muestreo, previamente atando su hilo de nylon
enun lugar seguro;

- Dejar lamecha en el lugar por un periodo de 48 horas o mas, segun el propésito del
estudio;

- Retirarlamechaycolocarlaenunabolsade plastico esterilizada que contenga medio
de transporte Cary y Blair (Fig. 6.10);

« Acondicionary transportar la muestra en una caja térmica, en refrigeracion.

N\

Figura 6.10. Acondicionamiento de muestras (mecha) en el medio de transporte Cary y Blair.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagenes de CETESB.
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6.1.8 Banabilidad de Playas

La bafiabilidad es la calidad del agua utilizada especificamente
para recreacidon de contacto primario o bafios de mar. En su
evaluacion se utilizan criterios microbiolégicos de calidad del agua,
los cuales sebasan enlas densidades de microorganismos queindican
contaminacion fecal a monitorear. Los valores obtenidos se comparan
luego con estandares preestablecidos para verificar las condiciones de
banabilidad de un lugar determinado.

La seleccion de playas a monitorear y sus puntos de muestreo
debe considerar los diversos factores que influyen en su bafnabilidad.
Estos puntos se seleccionan teniendo en cuenta la frecuencia de los
banistas, la fisiografia de la playa y los riesgos de contaminacion fecal
que puedan existir. Porlo tanto, las playas que forman parte de este tipo
de monitoreo generalmente presentan unaalta frecuencia de bafistas,
ademas de la ocurrencia de densidad urbana cercana que representa
una fuente potencial de contaminacién. Playas muy extensas y con
ocupacion urbana desigualmente distribuida pueden requerir mas
de un punto de muestreo para evaluar tramos con distintos focos de
contaminacion.

Lasmuestras deagua parabafo se toman en el lugar considerado
mas representativo, en la regiéon de aproximadamente 1 m de
profundidad, querepresentalasecciondel cuerpodeagua masutilizada
pararecreacion. También se debera considerar una cierta distanciadel
areadeinfluenciade cursos deagua posiblemente contaminados, para
quelasmuestras sean representativas delas condiciones de bafabilidad
de la playa en su conjunto.

Lascondiciones de muestreo desempefian un papelimportante en
los resultados del monitoreo delabafabilidad y deberian serlas que se
consideren mas criticas. Los muestreos deberan realizarse los dias de
mayor afluenciade publico enlas playas, generalmente los domingos, y
preferentemente durantela mareabaja en el caso deaguas marinas, en
las que, en principio, hay mayor aporte y menor dilucién de efluentes.

208 GUIA NACIONAL PARA LA RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS



Se recomienda que la frecuencia de muestreo de playas se
establezcaen funcion delaépocadelano, frecuencia de bafistas y tasa
de ocupacién urbana de las regiones cercanas a la costa. Por lo tanto,
las playas mas frecuentadas deben ser monitoreadas semanalmentede
acuerdo con las normas recomendadas por la Resolucion CONAMA
n. 274 de 2000 (BRASIL, 2000). Las playas menos frecuentadas que
ya estén en proceso de urbanizacidn en sus proximidades podran
ser evaluadas mediante monitoreos mensuales sin, no obstante,
clasificarse segtin los criterios establecidos por la misma resolucién.
El seguimiento de la evolucion de la calidad de estas playas se puede
realizar con caracter preventivo y, si se encuentran indicadores de
contaminacion fecal en cantidades significativas, se debera realizar
un monitoreo semanal.

Durante las temporadas altas (meses de verano y vacaciones
escolares), se puede esperar una vigilancia intensificada en las playas
con mayores niveles de contaminacién.

Procedimiento de muestreo para ensayos microbiolégicos en aguas
superficiales, para evaluar la baiabilidad de playas interiores y costeras

- Elmuestreo deberd realizarse en un lugar con mayor frecuencia de bafistas;
- Eltécnico deberd introducirse en el agua hasta la cintura del baiista;

- Retirarlatapadelfrasco, junto con el papel de aluminio protector, teniendo cuidado
de evitar su contaminacion con los dedos de guantes u otro material (Fig.6.11);

» Mantener la tapa sobre el frasco al momento del muestreo a una distancia de apro-
ximadamente 10 cm, para evitar contaminar la parte interna de la tapa o cualquier
otro material que caiga dentro del frasco;

- Llenarelfrasco conlamuestrahastaaproximadamente % (tres cuartos) de suvolumen,
para permitir la homogeneizacion durante el ensayo en el laboratorio;

« Cerrar inmediatamente el frasco, fijando el papel aluminio protector alrededor de
latapa;

- Acondicionarlamuestraen unacajatérmica, enrefrigeracion (cuando sea necesario),
para su transporte.
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Figura 6.11. Toma de muestras de aguas recreativas (mar) para analisis microbioldgicos.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagenes de CETESB.

6.1.9 Evaluacion de la Calidad Microbioldgica de las Arenas de
Playas

Unadelasdificultades que se enfrentan al evaluarla calidad dela
arenaeslavariabilidad espacial y, en consecuencia, larepresentatividad
espacial de las muestras. Al ser un medio que, a diferencia del agua,
no sufre una homogeneizacién constante, la arena puede presentar
mosaicos de contaminacion, es decir, la presencia de indicadores de
contaminacion fecal puede concentrarse en un determinado lugar.
Estehechodificultala extrapolacion delos resultados obtenidos en un
tramo de una determinada playaaotros. Ademas, larepresentatividad
del muestreo depende de algunos factores como el tamafo del area
establecida para el muestreo, profundidad, cantidad de muestra,
distribucion de las muestras alo largo del tramo de playa, entre otros,
por lo que todas estas variables necesitan ser estandarizadas.
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Enestudiosrealizados enla Costa de Sao Paulo, el verano mostro
mayor contaminacion que en el invierno (PINTO, 2010). Por tanto,
paraevaluarlasituacion mas critica se debe dar preferencia al muestreo
durante el verano. Ademas, los estudios también han demostrado
que la arena seca tiene concentraciones mas altas de indicadores de
contaminacion fecal en comparacion con la arena humeda.

Para evaluar la calidad microbioldgica de estas arenas se pueden
utilizar indicadores de contaminacién fecal como los coliformes
termotolerantes, E. coli, enterococos y clostridios, asi como otras
bacterias como Staphylococcus aureus, Pseudomonas aeruginosa, Vibrio
spp.» Salmonella spp., virus como Adenovirus, Enterovirus, entre otros,
asi como helmintos, protozoos y hongos.

Procedimiento de muestreo de arena para ensayos microbiolégicos
en arena de playas costeras

« Componer aproximadamente 500 g de muestra de arena en una bolsa esterilizada,
utilizando una espatula esterilizada, como se describe a continuacion.

« Recolectar5 porciones de aproximadamente 100 g dearena, provenientes delacapa
superficial del suelo (profundidad de hasta 5 cm), en puntos separados aproximada-
mente 100 m, como seilustra en lafigura 6.12;

- Cerrar la bolsa y colocar la muestra en una caja térmica, en refrigeracién, para su
transporte.
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Figura 6.12. Disefio esquematico del procedimiento de muestreo de arena de playas costeras.
Fuente: CETESB, 2021 - Modificado/Banco de imagenes de CETESB.

6.1.10 Comunidades Biolégicas

Las comunidades bioldgicas proporcionan la mejor base para
evaluarlaintegridad ecoldgica delos ecosistemasacuaticos. Dado que
los datos biologicos se generan a partir del muestreo de organismos
vivos, que pueden escapar dela captura o presentar un comportamiento
migratorio o una distribucion espacial heterogénea en el lugar de
investigacion, el programa de muestreo bioldgico debe planificarse
cuidadosamente para quelos resultados tengan aplicabilidad yreflejen
con precision la calidad del habitat. Cuando se trata de muestrear
componentesdefloray/ofaunanativa,esnecesarioobtenerunalicencia/
autorizacion parael muestreo delaagenciaambiental federal IBAMA)
o estatal (Secretarias Estatales de Medio Ambiente), dependiendo del
propdsito del estudio y si el medio ambiente estd bajo la jurisdiccion
delafederacion o del estado, o incluso deladministrador dela Unidad
de Conservacion donde pueda ubicarse el lugar de muestreo.
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Siempre que sea posible, los lugares de muestreo para el
monitoreo bioldgico (biomonitoreo) o caracterizacion ecoldgica
deben ser los mismos que los establecidos para estudios quimicos,
tisicos, microbioldgicos, etc., de manera que todos los muestreos
sean concomitantes. Para efectos de comparar los resultados de
los estudios de comunidades bioldgicas, los puntos de muestreo
deben tener condiciones ecoldgicas similares dentro de un mismo
proyecto o programade monitoreo, tomando en cuentaladistribucion
espacial del componente bioldgico en el ecosistema (zonificacién) bajo
investigacion; por ejemplo, deben estar ubicados en la misma region
enlagosy embalses (costeros, limnéticos y profundos), o estar en rios
de 6rdenes similares (1.°,2.°, 3.2, 4.° orden).

Esimportante queserecopilenal mismotiempo datosrelacionados
con el entorno fisico, como la granulometria de los sedimentos, la
transparencia y coloracion del agua, la velocidad de la corriente y el
caudal del rio, el ancho y la profundidad del lecho, tipos de habitats
presentes en el lugar (por ejemplo, proximidad a rapidos, remansos,
llanuras aluviales, presencia de macréfitos y cobertura vegetal en las
orillas). También se deben observar las condiciones del lugar, como
el uso y ocupacion del suelo en la cuenca, presencia de desechos
industriales y urbanos, piscicultura, actividad minera, entre otras.

Para comparar diferentes puntos de muestreo, también es esencial
que se muestreen todos aproximadamente al mismo tiempo. La
frecuencia de muestreo depende de la comunidad a analizar, pero
si ocurre alguna situacidn inusual, como descarga o derrame de
sustancias quimicas, se deben realizar muestreos a intervalos mas
cortos, con el fin de monitorear la recuperacion de las comunidades.

Laselecciéndeltamanodelaestacion demuestreoestainfluenciada
por los grupos taxondmicos a estudiar y la naturaleza del problema
a investigar. Para fitoplancton y macroinvertebrados, un lugar de
muestreo adecuado puede abarcar areas o volumenes pequeiios,
mientras que para peces una estacion puede extenderse desde 100
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m? hasta 1000 m?, dependiendo de la densidad de poblaciones y del
territorio habitual de la especie investigada.

El muestreo de comunidades bioldgicas se puede dividir
basicamente en tres tipos, a seleccionar segun el objetivo del trabajo
o proyecto: cualitativo, semicuantitativo y cuantitativo. El tipo de
muestreo define el equipo y el esfuerzo de muestreo necesarios.

El muestreo cualitativo sirve para estudios de comparacion
espacial y/o temporal, en funciéon del nimero de grupos taxonémicos
delascomunidadesevaluadas. En este caso, nohaytransformaciéon de
losdatos en unidades de area o volumen, sino que se debe estandarizar
el nivel de identificacion taxonomica para fines de comparacion.

Lasmuestras semicuantitativas se pueden obtener de dos formas:
a) el esfuerzo de muestreo (estandarizado en el tiempo o el espacio)
se mide cuando se utilizan métodos de muestreo cualitativos, o b) se
utilizan muestreadores cuantitativos en muestreos no aleatorios y sin
réplicas.

El muestreo cuantitativo requiere que las unidades de area o
volumen muestreado estén bien definidas, realizandose generalmente
réplicas (o unidades de muestreo), teniendo cuidado con el tamafo
y distribucion de las unidades de muestreo en el area de estudio. Los
datos de muestreo cuantitativo se prestan a objetivos mas amplios,
brindando la posibilidad de estimar abundancias y/o biomasas de
organismos, ademas de la informacién obtenida por los otros dos
tipos de muestreo.

Existen varios estudios que definen el nimero de réplicas
necesarias en relacion con la confiabilidad estadistica que se desea
obtener en el muestreo cuantitativo. En general, las férmulas se aplican
cuando se utilizan datos (media, desviacion o error estandar, varianza)
deuna campana de muestreo preliminar. Los datos obtenidos son mas
confiables cuanto mds cuidadosamente se define el lugar del muestreo
yelnumero de réplicas (para obtener masinformacion se recomienda
consultar Bicudo y Bicudo, 2004 y Merritt et al., 2008).
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El plan de muestreo depende de los objetivos del proyecto
o programa de monitoreo. Cada caso requiere una metodologia
especifica, tanto de muestreo, como de ensayos e interpretacién de
datos.

6.1.10.1 Pigmentos Fotosintetizantes (Clorofila ay Feofitina a)

Existen varios métodos para evaluar la biomasa vegetal de un
ecosistema acuatico. Ademas de estimar el standing-stock contando
el numero de organismos en un determinado volumen de agua
(determinacidn del fitoplancton, ya sea de agua dulce o marino),
la estimacion se puede realizar determinando la concentracion de
pigmentos, especialmente de clorofila a. La clorofila a es comun a
todoslos grupos de plantasy consiste aproximadamente del 1 al 2%
del peso seco de material organico en todas las algas plancténicas
¥, por lo tanto, es un indicador preferido para estimar la biomasa
de algas. También proporciona una evaluacién del grado de
trofia ambiental (grado de enriquecimiento de nutrientes) y de la
produccién primaria.

Las moléculas de clorofila no son estables y pueden sufrir
degradacion dependiendo de las condiciones ambientales, como
cambios de pH, temperatura y exceso de luz, originando productos
conocidos como feopigmentos. La feofitina a es producto de la
degradacion de la clorofila a y la relacidn entre ambas es de gran
importancia para indicar el estado fisioldgico de la comunidad de
fitoplancton. Ademas, comolafeoftinaaabsorbeluzenlamismaregion
del espectro que la clorofila a, puede interferir significativamente en
las determinaciones de este pigmento, por lo que es importante elegir
un método analitico que permita discriminarla concentracién de cada
uno de estos pigmentos.

A continuacion, se describe el procedimiento de muestreo para
el ensayo de clorofila, incluidaslas precauciones para minimizar estos
efectos.
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Procedimientos de muestreo

Como los resultados de clorofila a y feofitina a se obtienen de
la misma muestra, es necesario tomar solo una muestra para ambas
variables. Las muestras se toman en la superficie, hasta 30 cm de
profundidad. Se recomienda enjuagar el frasco con agua del lugar
antes de introducir la alicuota que servird como muestra para
analisis. El frasco no debe estar completamente lleno para facilitar la
homogeneizacién de la muestra antes del filtrado.

Las muestras para determinar las concentraciones de clorofila a
y feofitina a se pueden obtener en réplicas, por punto de muestreo, y
la distancia entre las réplicas se determina aleatoriamente.

Los recipientes utilizados para almacenar muestras para la
determinacién de clorofila/ feofitina deben ser de vidrio neutro debido
a la sensibilidad de algunas algas y cianobacterias a los ambientes
alcalinos. Utilizar vidrios oscuros (frasco ambar de 1 L) de boca
ancha (4 cm aproximadamente), con tapa de rosca. Si se utiliza otro
tipo de frasco de vidrio neutro, se debe proteger con una lamina de
papel de aluminio para que no haya exposicion a la luz, evitando el
metabolismo fotosintético, asicomola degradacion dela moléculade
clorofila por exceso de luz. Se deben evitar los frascos de plastico, ya
quelos organismos del fitoplancton tienden a adherirse alas paredes,
provocando pérdidas en las determinaciones.

Lamuestrase puede filtrar en campo inmediatamente después de
ser tomada; si esto no fuera posible, se debera conservar refrigerada
hastasullegadaallaboratorio en un plazo maximo de48 horas (véaseel
Anexo 1). Cuando el pH delamuestraseainferiora6, 0 sise considera
necesario, se puede conservar la muestra con 2 mL de solucién de
carbonato de magnesio al 1% (APHA; AWWA; WEE, 2023).
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Procedimiento de muestreo para el ensayo de clorofila a/ feofitina a en aguas
superficiales

« Realizar el muestreo aproximadamente a 30 cm por debajo de la Idmina de agua.
Este muestreo se puede realizar manualmente (sumergiendo el frasco de muestreo,
sino se solicitan para otros ensayos), con un balde de acero inoxidable o botella de
muestreo de flujo horizontal;

Distribuir proporcionalmente el volumen en los diferentes frascos destinados para
ensayos, especialmente cuando existen ensayos relacionados (nutrientes, fitoplanc-
tony pruebadetoxicidad) comoformade garantizarlahomogeneidad dela muestra;

Repetirel procedimiento hasta que todos los frascos contengan el volumen deagua
requerido para los ensayos (véase el Apéndice A);

Enelcasodelfrascodestinadoal ensayo declorofilaa/feofitinag, llenarlode manera
que quede un espacio que permita homogeneizar la muestra;

Si la filtracién no se puede realizar en el lugar, la muestra debe almacenarse inme-
diatamente lejos de la luz y transportarse en una caja térmica en refrigeracion, sin
exceder nunca las 48 horas después del muestreo para lafiltracion.

Procedimiento de muestreo para ensayo de clorofila a/feofitinaa
a profundidad

Muestrear con botella de profundidad en el estrato de interés. Esimportante que el
equipono produzcalasuspension de sedimentos; Paraello, se recomienda muestrear
elagua hasta 1 m porencima del fondo, excepto cuando sea de interés el estrato por
debajo de 1 m por encima del fondo;

Desechar el agua contenida en la manguera;

Distribuir proporcionalmente el volumen en los diferentes frascos destinados para
ensayos, especialmente cuando existen ensayos relacionados (nutrientes, fitoplanc-
tony pruebadetoxicidad) comoformade garantizarlahomogeneidad dela muestra;

Repetirel procedimiento hasta que todos los frascos contengan el volumen deagua
requerido para los ensayos (véase el Apéndice A);

En el caso de un frasco destinado al ensayo de clorofila a/ feofitina g, llenarlo de
manera que quede un espacio que permita homogeneizar la muestra;

Si la filtracién no se puede realizar en el lugar, la muestra debe almacenarse inme-
diatamente lejos de la luz y transportarse en una caja térmica en refrigeracion, sin
exceder nunca las 48 horas después del muestreo para lafiltracion.
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Procedimiento de filtracion de muestras para ensayos de clorofila a/ feofitina
aen campo

Materiales:

- Membrana filtrante de fibra de vidrio o celulosa hidrofilica (47 mm de diametro) con
porosidad entre 0,45 umy 1,0 um;

- Conjunto de filtracion al vacio para membranas de 47 mm de didmetro (Figs. 6.13
y6.14);

« Pinzas de punta recta, fabricadas en acero inoxidable y borde plano;

« Sobre de papel marrén tipo kraft para guardar el filtro con el contenido filtrado;
« Probeta graduada entre 500 mLy 1L;

- Piseta con agua reactiva;

- Bomba de vacio para filtracion a presion (Figs. 6.15y 6.16);

» Frasco oscuro o envuelto en papel de aluminio que contenga gel de silice.

Procedimiento:
- Homogeneizar suavemente la muestra unas diez veces antes de iniciar la filtracion;

- Utilizar la probeta graduada para transferir la muestra al filtro. Filtrar lo maximo
posible, preferiblemente todo el volumen muestreado, y anotar siempre esta infor-
macion (volumen filtrado). El volumen de agua a filtrar generalmente varia de 0,05
La 1L, dependiendo de la concentracidon de organismos o particulas suspendidas
en lamuestra. Este proceso no debe exceder los 10 minutos y la muestra debe per-
manecer protegida de la luz;

Después de completar la filtracién, lavar internamente tanto la probeta utilizada
como el portafiltro con agua reactiva;

Con una pinza, doblar el filtro que contiene el material retenido en él, una sola vez
por la mitad, sin que haya contacto manual;

Guardar el filtro en un sobre que contenga indicaciones del volumen filtrado, iden-
tificacion de la muestra, punto de muestreo, fecha y otra informacién necesaria;
Colocar inmediatamente el sobre con el filtro en un frasco oscuro, o envuelto en
papel de aluminio, que contenga gel de silice;

Debido a que, a temperatura ambiente y bajo la accion de la luz, las moléculas de
clorofilase degradan muy rapidamente, el frasco que contiene las muestrasfiltradas
debe colocarse, inmediatamente después delfiltrado, enrefrigeracion,y mantenerse
en estas condiciones hasta el momento de su llegada al laboratorio;

Transportar el frasco que contiene los filtros al laboratorio de destino, en refrigera-
cién, en una caja térmica con hielo. Si la muestra tarda mas de 48 horas en llegar al
laboratorio, este frasco deberd mantenerse congelado en un congelador hasta el
momento de su transporte.
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Figura 6.13. Sistema portafiltros para filtrar muestras para ensayo de Clorofila ay Feofitinaaen el
laboratorio.
Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagenes de CETESB.
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Figura 6.14. Sistema portafiltros para filtrar muestras para ensayo de Clorofila ay Feofitinaa en
campo.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagenes de CETESB.

-

-

Figura 6.15.Bomba de vacio manual para campo.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagenes de CETESB.
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Figura 6.16.Bomba de vacio eléctrica de meson.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagenes de CETESB.

6.1.10.2 Comunidad Fitoplanctdnica

Eltérmino fitoplancton se refiere ala comunidad de organismos
fotosintéticos microscopicos que viven en suspension en diferentes
capas de agua.

La adopcion de técnicas estandarizadas constituye uno de los
requisitos basicos en los estudios cuantitativos y cualitativos de la
comunidad fitoplanctdnica. La planificacion del muestreo dependera
de los objetivos a alcanzar, el esfuerzo requerido y las condiciones
espaciales locales. Sin embargo, algunas recomendaciones son
sumamente importantes y siempre deben tenerse en cuenta, como la
variabilidad del sistema a estudiar, que reflejala distribucion espacial,
vertical yhorizontal del fitoplancton,lafrecuenciayaspectostemporales
relacionados con las caracteristicas ambientales en diferentes épocas
del afo.
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Esfundamental obtener muestrasrepresentativasdelacomunidad,
ya sea utilizando dispositivos sofisticados o adaptando dispositivos
mas simplificados. El nimero de unidades de muestreo a tomar,
segin Huszar y Giani (2004), depende de los objetivos establecidos
en cada investigacion. Los procedimientos estadisticos para medir la
variabilidad del muestreo se basan en mediciones de la variabilidad
interna de las muestras en relacion con la variabilidad entre unidades
de muestreo. El muestreo de réplicas es el enfoque estadistico mas
apropiado, ya que proporciona una medicion directa del error de
muestreo,ademads de facilitarla mayoria de los analisis estadisticos. Sin
embargo, el gran nimero de unidades de muestreo puede hacer que el
trabajo seainviable. Seginlo informado por lasautoras, unaalternativa
seria establecer la relacion tedrica entre la varianza y la media de los
atributos medidos (densidad, biomasa, entre otros) entrelasunidades
de muestreo, utilizando el coeficiente de variacion.

La comunidad de fitoplancton, en general, no es muy abundante
enambientes pobres en nutrientes (oligotréficos). Sin embargo, puede
estar bien representada por organismos de varios grupos. Enambientes
ricos en nutrientes (eutréficos), la comunidad es generalmente
abundante con presencia de especies pertenecientesaunsolo grupo.La
principal consecuencia dela eutrofizacion esla proliferacion excesiva
dealgasy cianobacterias, fenomeno conocido como floracién o bloom,
siendolas cianobacteriaslos organismos mas frecuentes en floraciones
en aguas continentales (Fig. 6.17). Estos microorganismos pueden
producir toxinas muy potentes, conocidas como cianotoxinas, que
pueden tener efectos neurotdxicos, hepatotoxicos o dermatotdxicos.
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Figura 6.17. Floracion (bloom) de cianobacterias en el Embalse Billings — Sao Paulo/SP: (A)
Proliferacion excesiva de cianobacterias; (B) Disco de Secchi cubierto por algas y cianobacterias.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagenes de CETESB.

Otros factores influyen en la composicion y distribucion de la
comunidad de fitoplancton ,,ademas dela cantidad de nutrientes en el
agua, como por ejemplo: viento, corriente, estratificacion, circulacion,
horadel dia, profundidad de penetracion delaluz, intensidad delaluz,
estacion del afo, presencia de material toxico, entre otros.

Procedimientos de Muestreo de Fitoplancton

El muestreo para ensayo de fitoplancton se puede realizar de
varias maneras, seguin el objetivo del estudio. Por ejemplo, para evaluar
la variabilidad espacial, es necesario realizar un muestreo en varios
puntos de un cuerpo de agua. Para evaluar la variabilidad vertical se
utilizan tomas de agua desde varias profundidades. El conocimiento
de la variabilidad temporal se puede obtener a partir de muestreos
realizados alo largo de dias, meses y afios.

Cuando el muestreo se realiza en la superficie, es posible que las
muestras sean del tipo simple, integrada o en réplica (véase el Capitulo
3). A lo largo de la columna de agua se pueden realizar muestreos
simples a varias profundidades para ser analizados individualmente
ose pueden realizar diferentes estrategias de integracion de muestras.
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Cuando hay poca luz, como, por ejemplo, a primeras horas de
la mafana, las cianobacterias tienden a permanecer muy cerca de la
superficie. Cuando hay mucha luz, también hay mucha radiacién y,
para proteger su aparato celular, ellas pueden regular su posicion en
la columna de agua. En este caso, un analisis integrado de la columna
de agua puede ser una buena estrategia.

Se recomienda que en el muestreo rutinario para programas de
monitoreo el muestreo se realice a una profundidad estandarizadayy,
siesposible,alamismahoradel dia. Esimportante resaltar que dentro
del grupo delas cianobacterias existen especies que tienen aerétopos,
las cuales pueden migrar enla columna deagua segtnlaintensidad de
laluz. Esta caracteristica esimportante especialmente en muestreos de
aguarecolectada para consumo humano, enlas que se debe considerar
la altura de la toma de agua, asi como la integracion de datos de toda
la columna de agua.

Elmuestreo también debe considerar el tipo de andlisis a realizar,
para ello existen diferentes metodologias de muestreo para ensayos
cualitativos y cuantitativos.

a) Muestreo para ensayos cuantitativos

Paralos ensayos cuantitativos, enlos que se realizalaidentificacion
y cuantificaciéon de organismos, es necesario muestrear volimenes
conocidos, que pueden realizarse en superficie, a profundidad o
mediante muestras integradas.
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Procedimiento de muestreo paraensayos defitoplancton enaguassuperficiales.

Realizar el muestreo aproximadamente a 30 cm por debajo de la ldmina de agua.
Este muestreo se puede realizar manualmente (sumergiendo el frasco de muestreo,
sino se solicitan para otros ensayos), con un balde de acero inoxidable o botella de
muestreo de flujo horizontal;

Distribuir proporcionalmente el volumen en los diferentes frascos destinados para
ensayos, especialmente cuando existen ensayos relacionados (nutrientes, clorofila
y prueba de toxicidad) como forma de garantizar la homogeneidad de la muestra;

Repetirel procedimiento hasta que todos los frascos contengan el volumen de agua
requerido para los ensayos (véase el Apéndice A);

Enelcasodelfrascodestinadoal ensayo de clorofilaa/ feofitinaa, llenarlo de manera
que quede un espacio que permita homogeneizar la muestra;

Mantener la muestra refrigeraday protegida de la luz. Sila muestra no puede llegar
allaboratorio en 24 horas, se debe conservaren campo (con Lugol o formol), procu-
rando mantener una alicuota en un frasco mas pequefio (100 mL) refrigerada, para
observar el material vivo.

NOTA: Procedimiento para la toma de muestras de floracion de cianobacterias -
Cuando seforme“nata”superficial en el punto de muestreo, proceder como sedescribe
mas arriba, teniendo cuidado al colocar el balde o frasco en el agua, para no mover
demasiado la masa flotante. Distribuir alicuotas de la misma toma de muestra en los
diferentes frascos.

Procedimiento de muestreo para ensayos de fitoplancton a profundidad.

Muestrear con botella de profundidad en el estrato de interés. Esimportante que el
equipo no produzcalasuspension de sedimentos; Paraello, se recomienda muestrear
elaguahasta 1 m porencima delfondo, excepto cuando sea de interés el estrato por
debajo de 1 m por encima del fondo (Fig.

Desechar el agua contenida en la manguera;

Distribuir proporcionalmente el volumen en los diferentes frascos destinados para
ensayos, especialmente cuando existen ensayos relacionados (nutrientes, clorofila
y prueba de toxicidad) como forma de garantizar la homogeneidad de la muestra;

Repetirel procedimiento hasta que todos los frascos contengan el volumen deagua
requerido para los ensayos (véase el Apéndice A);

En el caso del frasco destinado al ensayo de fitoplancton, llenarlo de manera que
quede un espacio que permita homogeneizar la muestra;

Mantener la muestra refrigeraday protegida de la luz. Sila muestra no puede llegar
al laboratorio en 24 horas, se debe conservar en campo (con Lugol o formol), procu-
rando mantener una alicuota en un frasco mas pequeno (100 mL) refrigerada, para
observar el material vivo.
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b) Muestreo para ensayos cualitativos

Paralos ensayos cualitativos, en los que se identifican, pero no se
cuantificanlos organismos, generalmente se utilizan redes de plancton,
utilizando redes dearrastre horizontales, verticales u oblicuos, como se
ejemplificaenla Figura6.18, siendolos dos primeros tipos de arrastre
los mas utilizados.

b

~

\

Figura 6.18. llustracion de los tipos de muestreo de fitoplancton con red.
Fuente: BRASIL, 2015 - Modificado/Banco de imagenes de CETESB.

Existen varios tipos de redes disponibles, siendolamasadecuada
paraestudiar el fitoplancton lamalla de nylon con unaaperturade20a
45 um. Serecomiendan redeslargasy debocaancha, que permiten una
mayor area de filtracion. Es importante resaltar que el muestreo con
redes no permite una cuantificacion precisadel fitoplancton. Ademas,
algunas especies muy pequefias (nanoplancton) no quedan retenidas
en el vaso, por lo que es imposible conocer la comunidad total.

Laprincipal ventaja del uso de redes de plancton esla posibilidad
defiltrar grandes volimenes de agua, con el fin de permitir el analisis e
identificacion de especiesraras, que normalmente no se detectan enlas
muestras de fitoplancton total obtenidas con muestreadores puntuales.

226 GUIA NACIONAL PARA LA RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS



Procedimiento de muestreo horizontal para ensayo de fitoplancton con red.
Atar una cuerda al extremo de la red;
- Luego, se sumerge lared en el agua hasta una profundidad de 30 cm;

- Con una embarcacion, se realiza un arrastre en la superficie por un periodo de
tiempo determinado, cuidando de evitar la zona de turbulencia provocada por el
movimiento de la embarcacion;

.

La muestra retenida en el vaso de red se transfiere a un frasco (Apéndice A). Con
una piseta de agua reactiva, lavar el vaso desde afuera hacia adentro para retirar el
material adherido al mismo;

Mantener la muestra refrigerada y protegida de la luz. Sila muestra no puede llegar
al laboratorio en 24 horas, se debe conservar en campo (con Lugol o formol). Si es
posible, mantener unaalicuota en un frasco mas pequerio (100 ml) refrigerada para
observar el material vivo.

Procedimientos de muestreo vertical para el ensayo de fitoplancton con red.

Atar una cuerda al extremo de la red;

Sumergir lared en el agua a la profundidad deseada, evitando que la red golpee el
fondo, lo que resuspenderia el sedimento y contaminaria la muestra;

Suspender la red lentamente hasta la superficie;

La muestra retenida en el vaso de red se transfiere a un frasco (Apéndice A). Con una
piseta de agua reactiva, lavar el vaso de afuera hacia adentro, como una forma de
retirar el material adherido al mismo;

Si se necesita una cantidad mayor de organismos fitoplancténicos, repetir el proce-
dimiento descrito en los items anteriores;

Mantener la muestra refrigerada y protegida de la luz. Sila muestra no puede llegar
allaboratorio en 24 horas, se debe conservar en campo (con Lugol o formol), procu-
rando mantener una alicuota en un frasco mas pequeno (100 mL) refrigerada, para
observar el material vivo.

Para muestreos en lugares donde hay indicios de floraciones, por
ejemplo, de cianobacterias y dinoflagelados, es importante tener en
cuenta que estos organismos pueden tener la capacidad de ajustarse
en la columna de agua conforme a sus necesidades fisioldgicas, ya
que poseen aerotopos (vesiculas de aire) y flagelos, respectivamente
(Figura 6.19).
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Poca luminosidad, Media luminosidad, Mucha luminosidad,
Desestratificacion, ci ias, i iasenla cianobacterias en medio cianobacterias en el fondo de
distribuidas en la columna de agua. superficie. de la columna de agua. la columna de agua.

Figura 6.19. llustracion de posibles escenarios en lugares con signos de floracion de
cianobacterias.

Fuente: CHORUS; WELKER, 2021 - Modificado /Banco de imagenes de CETESB.

Procedimiento de muestreo para ensayos de Cianotoxinas

« El muestreo para la determinacién de cianotoxinas debera realizarse, en general,
con base en el procedimiento de toma de muestras para ensayos de fitoplancton
en aguas superficiales;

- Elfrascoylaconservacion dependeran del método de ensayo (véase el Apéndice A);
- Acondicionary transportar la muestra en una caja térmica, en refrigeracion.
NOTA 1: En situaciones de floracidn, se sugiere muestrear solo la“nata”.

NOTA2: Cuando no hay presencia de “nata’; se puede realizar el arrastre (vertical y/u
horizontal) con red, tratando de concentrar la mayor cantidad de organismos.

c) Conservacion de muestras

Laelecciényuso correcto delos conservantes es de fundamental
importancia, ya que estos reactivos pueden interferir en el recuentoy
clasificacion de organismos debido a cambios provocados en el medio
ambiente.

Losdosreactivos que mas se han utilizado en la conservacion del
fitoplancton (algas y cianobacterias) son las soluciones de Lugol y el
formol neutralizado.

La solucion de Lugol se utiliza en una concentracién de 0,3 a 0,5
mL/100 mL de muestra para ambientes oligotroéficos y de 0,5 a 1,0
mL/100 mL de muestra para ambientes eutroficos. El Lugol tiene la
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ventaja de facilitar la sedimentacién de los organismos en la cimara de
recuento y permitir una mejor conservacion de las células flageladas.
Sin embargo, puede cambiar el color de los organismos, colapsar los
aerdtopos e impedir la deteccion de fluorescencia en el material fijado.
La conservacion de las muestras con formol se realiza utilizando una
solucion deformol neutralizado de modo quelaconcentracion finalenla
muestraesté entre el 5y el 10%. Por ejemplo, al agregar 50 mL de formol
neutralizado a un litro de muestra, se obtiene una concentracion final
del 5% enla muestra. El formol tiene la ventaja de una mayor duracién
de su efecto (hasta 5 aflos) y no cambia el color de los organismos. Sin
embargo, provocala caida delos flagelos, dificultando la identificacién
taxondmica de algunas algas, y debe usarse con el debido cuidado, ya
que puede resultar toxico para el analista.

6.1.10.3 Comunidad Perifitica

Elperifiton se define como una microbiota compleja formada por
algas, bacterias, hongos y animales adheridos a sustratos organicos
vivos o muertos o inorganicos (WETZEL, 1983). El perifiton se
clasifica, segtin el tipo de sustrato que coloniza, en epifiton (crece
adherido a las plantas), epipelon (crece adherido a la superficie del
sedimento), epiliton (crece adherido a piedras o superficies rocosas),
episamon (crece adheridoagranosdearena), epixilon (crece adherido
alamadera)yepizoon (creceadheridoalosanimales) (FERNANDES;
ESTEVES, 2011, SCHWARZBOLD; BURLIGA; TORGAN, 2013,
WETZEL, 2001).

Las comunidades perifiticas desempefian un papel importante
en el funcionamiento de los ecosistemas acuaticos, ya que actiian
en el ciclo de nutrientes, el flujo de energia y la cadena alimentaria
(BIGGS; KILROY, 2000, RODRIGUES; BICUDO; MOSCHINI-
CARLOS, 2003, STEINMAN, 2002, VADEBONCOEURetal.,2001).
El perifiton es un importante productor primario en ambientes
lénticos (VADEBONCOEUR; LODGE; CARPENTER, 2001) yloticos
(DAVIES; BUNN; HAMILTON, 2008, HILL; WEBSTER, 1982).
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Los organismos perifiticos colonizan muchos habitats
fluviales y lacustres y se utilizan como indicadores bioldgicos para
la caracterizacién y el monitoreo ambiental (BARBOUR, 1999,
DENICOLA; KELLY, 2014), tanto en agua dulce como en el medio
marino. Lacomunidad perifitica se puede utilizar para detectar signos
tempranos de eutrofizacion, ya que proporciona una indicaciéon
sensible del enriquecimiento por nutrientes (GAISER etal.,2006), para
establecer objetivos de recuperacion (MCCORMICK; STEVENSON,
1998) ydesarrollar indices multimétricos de integridad bidtica (HILL
et al., 2000). Ademas, los estudios han demostrado el potencial del
perifiton para usarse como herramienta para eliminar fésforo de
ambientes eutroficos (DODDS, 2003; WU et al., 2014).

Las caracteristicas que hacen dela comunidad perifitica un buen
indicador de la calidad del agua incluyen:

« Amplia ocurrencia y distribucidn;

« Habitosésil que permitealacomunidad responderalos cambios
ambientales (LOWE; PAN, 1996);

» Ciclo de vida corto y rapida tasa de reproduccién de sus
componentes, especialmente algas y bacterias, que responden
rapidamente a los cambios ambientales (LOWE; PAN, 1996);

« Datos disponibles sobre autoecologia y limites de tolerancia
de algunos organismos perifiticos, como las diatomeas
(LECOINTE; COSTE; PRYGIEL, 1993);

« Propiedades quimicas dela matriz, principalmentela sustancia
polimérica extracelular (EPS) producida por algas y bacterias,
que favorecenlaadsorcionyacumulacion de diversas sustancias,
como agroquimicos (DDT, Dieldrin, atrazina), metales (Cd, Cu,
Ni, Pb, Fe) y nutrientes (N y P) (LOCK et al., 1984, RIMET;
BOUCHEZ 2011);

« Métodos de muestreo simples y relativamente estandarizados
(APHA; AWWA; WEF, 2023, BARBOUR, 1999,
SCHWARZBOLD; BURLIGA; TORGAN, 2013).
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Los estudios de perifiton de aguas continentales pueden incluir
toda la comunidad de algas (DUNCK; NOGUEIRA; FELISBERTO,
2013) o partes de esta, como las diatomeas (DELA-CRUZ et al., 2006,
LOBO et al, 2015). Ademas, la estructura comunitaria se puede
evaluaratravés de grupos o rasgos funcionales (ALGARTEetal.,2014,
FERRAGUT;BICUDO, 2011), que también responden a la variacion
ambiental.

Numerosos estudios han evaluado la comunidad perifitica
utilizando métodos con diferentes sustratos artificiales y naturales,
demostrando que esta puede ser representativa de las condiciones
ambientales (RODRIGUES; BICUDO, 2001, SLADECKOVA, 1962,
VADEBONCOEUR et al., 2006).

Los métodos de muestreo de perifiton se pueden clasificar en:

« Manual de sustratos naturales — muestrear parte o la totalidad
del sustrato natural (hojas, ramas, piedras);

« Condelimitador de sustrato natural - muestrear el material de
un area delimitada, raspando el sustrato natural, por ejemplo,
utilizando un perifitdmetro con un cepillo;

« Consustratoartificial - muestrear raspando el material adherido
al sustrato artificial, como las laminas de vidrio colocadas en
posicion vertical con respecto a la superficie del agua (lo que
minimiza la sedimentacion del material particulado) para la
colonizacion, permite tomar muestras sin destruir ni perturbar
el microambiente.

Cualquiera de estos métodos se puede utilizar para el muestreo
cuantitativo, sin embargo, se debe conocer el area muestreada. Ademas,
la comparacion del perifiton entre puntos debe ser cuidadosa y tener
en cuentatodoslosfactores que influyen en el crecimiento del perifiton
en los ambientes a estudiar. El tipo de sustrato y su complejidad
estructural deben ser considerados en estudios comparativos. Cuando
se utilizan sustratos artificiales, es importante estandarizar el tiempo
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de exposicion, ya que la estructura de la comunidad cambia con el
tiempo de colonizacion.

a) CuidadoyPreparacion del Muestreo

Para prepararse parael muestreo, es necesario evaluarlos sustratos
naturales disponibles en el ambiente en estudio, comparando la
facilidad de muestreo, la constancia de ocurrencia en todoslos puntos
de muestreo, asi como evaluar la posibilidad de utilizar el mismo
equipo para dicho muestreo.

Lossustratos naturales deben estar estandarizados, enlamedida
deloposible, en cuantoal tamafo delas piedras, el tipo de hojas (forma,
rugosidad y desarrollo - maduras, pero no senescentes) y ramas (en
términos de grosor, formay rugosidad).

En el caso de utilizar sustratos artificiales, se recomienda que los
mismos se instalen en el lugar antes del muestreo en si parala prueba
del tiempo de colonizacién.

Un procedimiento comun para cualquier metodologia de
muestreo de perifiton es el calculo del area raspada/muestreada, que
permite expresarlos resultados como el nimero deindividuos por area
(por ejemplo, ind/cm2). La exactitud de los resultados depende de
la precision de las mediciones, que deben ser lo mas precisas posible.
Las medidas se pueden obtener manualmente con una regla o calibre
o analizando imagenes del sustrato mediante un software especifico.
En el caso de sustratos con alta complejidad estructural, la densidad y
biomasa de los organismos perifiticos se puede expresar por unidad
de masa (ind/g).

Otra precaucion que debe ser comun a cualquier metodologia es
la limpieza de accesorios, dispositivos y equipos entre muestreos de
réplicas y especialmente entre puntos, para evitar la contaminacién
de las muestras. Esta limpieza se debe realizar preferentemente con
agua reactiva para evitar la recoleccién de otros organismos, como
los plancténicos.
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A continuacidn, se describen procedimientos de recoleccion de
perifiton en sustratos naturales (hojas, ramas y piedras) y artificiales
(flotador conlaminas de vidrio). La eleccion delos sustratos depende
desudisponibilidad en el lugar, del tiempo y presupuesto disponibles
Y, principalmente, del objetivo del estudio. Estas metodologias de
recoleccidn, asi como la metodologia de analisis, fueron descritas
por varios autores (CETESB, 2002, 2005, OLIVEIRA; RIBEIRO
DE SOUZA; BEYRUTH, 2003, RIBEIRO DE SOUZA; AGUJARO;
OLIVEIRA, 2003).

b) Procedimientosde Muestreo

Procedimiento de muestreo para ensayos de perifiton en sustratos
naturales (hojas, ramas, piedras pequeiias)

« Evaluar la disponibilidad de sustratos en el lugar de muestreo, considerando la
inmersién (evitdndose sustratos expuestos a la desecacién) y estandarizacién de
réplicas (optandose por los sustratos mas semejantes en textura y tamafo). Para
estudios ecoldgicos, se debe considerarla aleatoriedad del muestreoy laobtencion
de al menos tres réplicas de cada sustrato (Fig. 6.20y 6.21);

Cortarramasy hojas seleccionadas conayudadetijeras, que sedeben lavarconagua
reactiva después de la recoleccion de cadaréplica;

Colocar el material recolectado en bandeja, con el lado a raspar hacia arriba para
evitar la pérdida del material perifitico (Fig. 6.22'y 6.23);

Raspar el sustrato con un pincel suave, “lavando” el material raspado con agua re-
activa para el frasco de muestra con ayuda de una piseta. Registrar el volumen de
agua utilizado. En el caso de las piedras y las hojas, raspar solo la parte superior y
sumergida en el agua (Fig. 6,24);

Homogeneizarlamuestray, sies necesario, elandlisis de clorofilaa conjunto, dividiren
dosalicuotas, unaparaelandlisisde clorofilaaylaotra parael andlisis delacomunidad;

Preservar conforme al Apéndice A;

Medir longitud y didmetro de las ramas, con ayuda de regla y calibrador (el area de
las ramas se calcula mediante aproximacién de la figura geométrica mas préxima);

Dibujar en papel vegetal, con lapiz, el contorno de las hojas y piedras raspadas. Los
dibujos seran usados posteriormente para medir el area, con medidor de areafoliar.
Las mediciones de area permiten la expresion de los resultados en organismos/cm?
(Figs.6.25,6.26y 6.27).
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Figura 6.20. Seleccion de sustrato.

Foto: Rita Cerqueira Ribeiro de Souza/Banco de imagenes de CETESB.

Figura 6.21. Detalle de la seleccién de hojas y ramas: (A) Peciolo de ninfea colonizado por el

perifiton; (B) Detalle de la seleccion y cuidadosa recoleccion de ramas y hojas.
Foto: (A) Carla Ferragut/IPA; (B) Laboratorio de Ecologia Acudtica/IPA /Banco de imagenes de CETESB.
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Figura 6.22. Cortes de las ramas y hojas seleccionadas.

Foto: Marcia Janete Coelho Botelho/Banco de imagenes de CETESB.

Figura 6.23. Seleccion de ramas y hojas: (A) Material perifitico recolectado de macrofitos
acuaticos (Nymphaea sp.); (B) Macrofitos en bandeja para posterior remocion del material
perifitico y analisis.

Foto: Laboratorio de Ecologia Acuética/IPA/Banco de imagenes de CETESB.
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Figura 6.24. Raspado del sustrato natural con pincel suave.

Foto: Rita Cerqueira Ribeiro de Souza/Banco de imagenes de CETESB.

Figura 6.25. Dibujo manual de las hojas y ramas.

Foto: Rita Cerqueira Ribeiro de Souza/Banco de imagenes de CETESB.
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Figura 6.26. Calibrador utilizado para medir la longitud y el didmetro de las ramas y tamafo de las
hojas.

Foto: Rita Cerqueira Ribeiro de Souza/Banco de imagenes de CETESB.

>

N

Figura 6.27. Medicién del didmetro de las ramas.
Foto: Helena Mitiko Watanabe/Banco de imagenes de CETESB.
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Enriosyarroyos poco profundos donde hay piedras grandes que
no se puedan mover, la recoleccion del perifiton puede ser realizada
con diferentes tipos de perifitometros (BIGGS; KILROY, 2000).

Procedimiento de recoleccion para el ensayo de perifiton en sustrato natural
consolidado (piedras demasiado grandes para ser movidas) con perifitometro
de cepillo

- Seleccionarlas piedrasa sermuestreadas, considerando que para estudios ecolégicos
el muestreo aleatorio es fundamental;

- Colocarlagomadelaparteinferiordel equipo contrala piedra,enellugarmasplano
posible, evitando que el agua entre o salga de dentro del tubo (Fig. 6.28a);

- Cepillar toda la superficie delimitada por el equipo, procurando retirar todo el peri-
fiton sin usar demasiada fuerza para no dafar los organismos (Fig. 6.28b);

- Colocar el extremo con la manguera libre en el frasco de muestreo;

- Levantar la manguera con la pera en la extremidad y bombear hasta que toda el
aguay el perifiton raspado hayan sido transferidos del interior del equipo al frasco
de muestra;

- Preservar conforme al Apéndice A.

Figura 6.28. Toma de muestras del perifiton con perifitdmetro de cepillo, modificado por VIS: (A)
Introduccién del muestreador en el lugar seleccionado; (B) Extraccion del perifiton con el cepillo.

Fotos: Rita Cerqueira Ribeiro de Souza/Banco de imagenes de CETESB.

Los sustratos artificiales sobre flotadores o suportes sumergidos
con laminas de vidrio se pueden utilizar en rios, arroyos o embalses
donde exista una proteccion razonable contra el vandalismo.

Laslaminas de vidrio, como cualquier tipo de sustrato artificial,
deben permanecer totalmente sumergidas en el agua para evitar la
desecacionylafotoinhibicion. Sies posible, el sustrato artificial se debe
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colocarentre 10y 15 cm de profundidad con laslaminas encajadas en
la posicion vertical con respecto a la superficie del agua.

Existe un consenso mundial de que las laminas de vidrio (por
ejemplo, laminas usadas en el microscopio) son excelentes sustratos
artificiales parala colonizacion del perifiton, ya que tienen bajo costo,
buena adherencia y colonizacién del perifiton, facilidad de remociéon
del biofilm adherido y facil delimitacion del area y volumen. Segtin
Pompeo y Moschini-Carlos (2003), los tubos de vidrio cilindricos
también son excelentes sustratos para colonizacion del perifiton.

Procedimiento de recoleccion para ensayos de perifiton en sustrato artificial

- Seleccionar el lugar para instalacion del sustrato artificial, evitando la exposiciony
acceso de extrainos y determinar punto de fijacion;

- Fijar o mantener la flotabilidad del sustrato artificial en un lugar georreferenciado;

- Dejar los sustratos artificiales para la colonizacién del perifiton en el lugar por el
tiempo predeterminado, que depende del objetivo del estudio, usualmente de 15
a 30dias (Fig. 6.29a);

+ Después del tiempo definido, retirar el equipo y colocarlo en bandeja u otro reci-
piente con tapa (Fig. 6.29b);

- Seleccionaraleatoriamente las laminas y extraer el perifiton del sustrato por medio
de un raspado con pincel suave o cuchilla de acero, seguido de lavado con agua
reactiva en el frasco de muestra;

« Preservar conforme al Apéndice A.

NOTA: La extraccion del perifitony preparacion de las alicuotas para andlisis pueden ser
realizadasen laboratorio.En este caso, dependiendodelandlisis, lalaminase debe colocar
sinraspadodirectamenteenelfrascode muestreoydebe serpreservada, otransportada
protegida de la luz (en la oscuridad) y refrigerada sin preservacién, hasta el laboratorio.

A

Figura 6.29. Recoleccion de muestras de perifiton: (A) Soporte que contiene ldminas de vidrio
colonizadas por el perifiton; (B) Ejemplo de cajas envueltas con papel aluminio y con tapa para
proteger el material perifitico de la luz.

Fotos: Laboratorio de Ecologia Acuética/IPA/Banco de imagenes de CETESB.
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c¢) FijacionyPreservacion de Muestras de Perifiton

Existen varios procesosy productos que pueden ser utilizados en
la fijacién y conservacion del perifiton (APHA; AWWA; WEE, 2023,
BICUDO; MENEZES, 2017):

 Congelacién: es una forma de preservacion utilizada para
analizar la biomasa, la composicion de diatomaceas y la
abundancia semicuantitativa de taxones, como las cloroficeas
y cianobacterias. Este es el unico método practico para la
preservacion de grandes muestras para el andlisis de biomasa;

« Solucién de formol del 4 al 10% neutralizado: usada para
la preservacion de muestras pequefas o submuestras para
analisis cuantitativo y composicion taxondmica (cualitativa);
la concentracién de formaldehido depende del componente
perifitico a analizar;

o Lugol acético al 5%: se utiliza para la preservacion de muestras
para analisis cuantitativo de algas perifiticas.

6.1.10.4 Comunidad Zooplancténica

Los organismos zooplancténicos son aquellos que viven en
suspension debido a sulimitada capacidad de desplazamiento; pueden
ocupar toda la columna de agua, desde la superficie hasta grandes
profundidades. La mayoria de los invertebrados esta representada
en el zooplancton, ya sea como adultos, larvas, o ambos, asi como el
ictioplancton, en forma de huevos y larvas de peces (vertebrados), y
pueden ocupar diferentes niveles tréficos. Algunos delos organismos
permanecen en el ambiente plancténico durante todo su ciclo de vida
(holoplancton), otros, solo una parte del mismo (meroplancton),
como laslarvasdediferentes grupos (poliquetos, crustaceos, insectos y
peces). Seencuentran en practicamente todoslosambientes acuaticos,
como lagos, charcas, lagunas, desembocaduras, océanos y rios.

Los organismos que componen el zooplancton presentan
una distribucién horizontal y vertical heterogénea, difiriendo los
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movimientos verticales en respuesta a diversos estimulos, como
el alimento, la reproduccion, la luminosidad, las corrientes y la
temperatura (estratificacion térmica).

EL tamano de los organismos zooplancténicos generalmente varia
desdeunospocos micrometroshastamasde20 mmeincluyen protozoos,
rotiferos, copépodos, claddceros y otros invertebrados (Tab. 6.1).

LIMITES PRINCIPALES

GRUFO DETAMANO ORGANISMOS

ULTRANANOPLANCTON

O PICOPLANCTON Bacterias libres

<2mm

Pequenos flagelados, ciliados y

NANOPLANCTON 2-20mm .
algunos rotiferos

Foraminiferos, ciliados, flagelados,

MICROPLANCTON 20-200 mm . . X
rotiferos, cladoceros y copépodos

Claddceros, copépodos, quetognatos

MESOPLANCTON 200mm-2mm .
y larvaceos

Pteré6podos, copépodos,

MACROPLANCTON 2-20mm L
eufausiaceos y quetognatos

Cefalépodos, eufausiaceos,

Lafidi{e il Asel 20-200 mm sergéstidos y mictéfidos

MEGALOPLANCTON >200mm Escifozoos, taliaceos

Tabla 6.1. Clasificacion del zooplancton en funcién del tamafio de los organismos.
Fuente: OMORI; IKEDA (1984) - Cambiado.

La comunidad de zooplancton responde rapidamente a las
alteraciones ambientales debido al corto ciclo de vida de los organismos,
porlo que pueden ser utilizados como indicadores dela calidad del agua,
y la interpretacion de sus resultados debe ser realizada juntamente con
otros datos bioldgicos, fisicosy quimicos, recolectados simultaneamente.
Sehandesarrollado muchosaparatos detomade muestrasesacomunidad
en funcioén, principalmente, de la variabilidad en la distribucién del
zooplancton, de la diversidad de ambientes y de la capacidad de fuga y
escape delosorganismosdelzooplanctony, porlo tanto,nohayun método
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que recolecte toda la variedad de grupos. En la tabla 6.2 se encuentran
algunas recomendaciones para la eleccion del aparato de muestreo.

MUESTRAS INTEGRADAS

VERTICALMENTE
MUESTRAS MUESTRAS EN

MUESTRAS
EQUIPOS INTEGRADAS HERE HERE VEGETACION

PUNTUALES : .
HORIZONTALMENTE FPELAGICASO  COSTERAS ACUATICA

PROFUNDAS OPOCO

PROFUNDAS

BOTELLAS

TRAMPAS

BOMBAS

REDES

Tabla 6.2. Recomendaciones para la seleccion del equipo de muestreo de zooplancton en
diferentes ambientes: (-) poco recomendado; (+) recomendado; (++) muy recomendado.

Como la distribucién del zooplancton generalmente es agregada
y durante la recoleccidon ocurre fuga y escape de los organismos, es
necesario aumentar el volumen recolectado por muestra o adicionar
réplicas (oambos). A pesar de no existir definicién en cuantoal volumen
minimo a muestrear, ya que depende dela finalidad de la investigacion,
sesabe que, enambientes oligotroficos, estuarinosy costeros, esnecesario
recolectar un volumen mucho mayor (generalmente cientos de litros)
que en ambientes eutrdficos donde la concentraciéon de zooplancton
frecuentemente es alta. Se recomienda recolectar un volumen minimo,
por réplica, de 100 L para el zooplancton de agua dulce (rotiferos,
claddcerosy copépodos) yde 5m? paraelzooplancton costero/estuarino
ylaobtencion deal menosdos réplicas en cada punto de recoleccion. En
relacion con los protozoarios de vida libre (protozooplancton), parala
recolecciéon detecamebas (amebastestaceas) se recomiendala filtracién
deunvolumende50L,yparaciliadosyflageladosheterotréficoslatoma
de 1502250 mL de agua con ayuda de una botella de profundidad, con
la concentracion de organismos realizada en laboratorio.

Una vez establecido el procedimiento y el equipo de recoleccion,
es muy importante que estos no sean alterados a lo largo del estudio,
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con el fin de posibilitar la comparacion de los resultados. Ante la
necesidad de informacién adicional, se debe complementar con otro
tipo mas de muestreo.

A continuacidn, seran descritos los procedimientos para los
muestreos mas rutinariamente empleados, sin mencionar técnicas
bioacusticasy de observacion in situ. Se pueden encontrar mas detalles
sobre el muestreo de zooplancton en APHA, AWWA y WEF (2023),
Boltovskoy (1981), De Bernardi (1984), Omoriy Ikeda (1984), Pinto-
Coelho (2004) y UNESCO (1968).

a) Procedimientos de Muestreo con Botellasy Trampas

La botella tipo Van Dorn es la mas utilizada, sin embargo,
existen otros tipos de botellas que pueden ser empleadas en el
muestreo de zooplancton. Este equipo es bastante eficiente para la
captura de organismos pequeifios, los que presentan baja capacidad
de desplazamiento y fuga, como protozoarios y rotiferos (APHA;
AWWA; WEF, 2023, DE BERNARDI, 1984, PINTO-COELHO,
2004). Debido a que recolectan un volumen pequeno (2 a 30 L), casi
siempre requieren varios lanzamientos para capturar las formas raras
o de mayor movilidad, como los cladéceros y copépodos. Por eso,
no se recomiendan para ambientes oligotroéficos o profundos. Para
organismos mayores (claddceros y copépodos), se prefieren bombas
de succidn, redes o trampas, siendo estas una asociacion entre una
botella de mayor capacidad y una red.

Las muestras obtenidas con botellas o con trampatipo Schindler-
Patalas son generalmente filtradas en redes de nylon de malla conocida.
Sepueden utilizar para ensayos cualitativos o cuantitativos, en estudios
para el conocimiento de la distribucién vertical del zooplancton.

Las principales ventajas que las botellas y trampas muestran
son la posibilidad de muestreo en cualquier profundidad y el
conocimiento delvolumen preciso deagua en el que fueron capturados
los organismos. Ambas pueden ser empleadas satisfactoriamente en
ambientes eutroficos, donde la abundancia de zooplancton y materia

MUESTREO DE AGUA BRUTA SUPERFICIAL, SEDIMENTOS Y EFLUENTES LIQUIDOS 243



organica en suspension pueden reducir la eficiencia de otros equipos,
en estudios de microdistribucidn y de zonas costeras. Se recomienda
quelabotellaylatrampasean transparentes y sin partes brillantes, con
el fin de reducir la fuga de los organismos mas veloces.

Estos equipos pueden ser empleados para obtener muestras
puntuales o integradas.

Procedimiento de recoleccion para ensayos de zooplancton con
botella de profundidad

- Lanzar la botella y recolectar a la profundidad deseada, tantas veces como sea ne-
cesario para obtener el volumen preestablecido;

« A cadalanzamiento efectuado, filtrar su contenido en una red de plancton (la selec-
ciéndelamalladependedelaclase detamafnoogrupode organismosquesedesea
evaluar). Asegurarse de que todos los organismos adheridos a la red se transfieran
al vaso de lared;

Retirar el vaso de la red y transferir la muestra al frasco de muestreo;

Lavar el vaso, con una piseta, tantas veces como sea necesario para eliminar por
completo los organismos;

Alfinal detodosloslanzamientos, adicionarformaldehido neutralizado en cantidad
suficiente para obtener una concentracion final del 10%. Ejemplo: en un frasco con
capacidadde 250 mL, agregar 25 mL deformaldehido enlamuestray completarcon
aguareactiva (en el caso de zooplancton de agua dulce) o con agua del lugar (en el
caso de zooplancton marino) hasta un volumen de 250 mL (véase el Apéndice A);

» Enmuestrasdeaguadulce, previoalformol,agregaragua carbonatadaen proporcion
1:20(1 parte deagua carbonatada: 20 partes de muestra) y esperar aproximadamente
15 minutos;

- Cerrar bien el frasco y mantenerlo alejado de la luz.

NOTA1: La concentracion de formol utilizada al 10% corresponde a la concentracién
de formalina al 10% Yy al 4% de formaldehido.

NOTA2: Laadicién de colorante (porejemplo:Rosa de Bengalaal 0,1%) esopcionaly se
recomienda paramuestras con muchosresiduosy se puede agregarinmediatamente
después del muestreo o en el laboratorio. Ejemplo: Agregarde 1 a5 mL (o0 mds, segun
la cantidad de residuos) de la solucion de colorante a 250 mL de muestra.

Larecoleccién integrada dezooplanctonalolargo delacolumna
de agua con botella o trampa debe realizarse de forma homogénea (la
misma cantidad de lanzamientos) en cada estrato, desde la superficie
hasta cerca del fondo (generalmente de 0,5 a 1 m del fondo).
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Procedimiento de muestreo para ensayos de zooplancton con trampa tipo
Schindler-Patalas

- Lanzarlatrampay recolectar en la profundidad deseada;

« Retirarlatrampadel agua, tomando cuidado de que todoslos organismos adheridos
alared sean transferidos al vaso (lavado con ayuda de una piseta, desde fuera hacia
adentro) (Figs.6.30A,B,C,D,EyF);

- Retirar el vaso, transfiriendo la muestra al frasco de muestreo;

- Lavar el vaso, con una piseta, tantas veces como sea necesario para eliminar por
completo los organismos;

- Al final de todos los lanzamientos, conservar en formaldehido neutralizado a una
concentraciénfinal del 10%. Ejemplo:en unfrasco con capacidad de 250 mL, agregar
25 mL de formaldehido en la muestra y completar con agua reactiva (en el caso de
zooplanctondeaguadulce) o conaguadellugar (en el caso dezooplancton marino)
hasta un volumen de 250 mL (véase el Apéndice A);

- Enmuestrasdeaguadulce, previo al formol,agregaragua carbonatadaen proporcién
1:20(1 parte deaguacarbonatada: 20 partes de muestra) y esperaraproximadamente
15 minutos;

- Cerrar bien el frasco y mantenerlo alejado de la luz.

NOTA1: La concentracién de formol utilizada al 10% corresponde a la concentracién
de formalina al 10%y al 4% de formaldehido.

NOTA2:La adicién de colorante (porejemplo:Rosade Bengalaal 0,1%) esopcionaly se
recomienda paramuestras con muchosresiduosy se puede agregarinmediatamente
después del muestreo o en el laboratorio. Ejemplo: Agregar de 1a 5 mL (0 mas, segun
la cantidad de residuos) de la solucién de colorante a 250 mL de muestra.
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Figura 6.30. Toma de muestras de zooplancton con trampa tipo Schindler-Patalas: (A) Equipo
posicionado para descenso, (B) Equipo izado después de la recoleccién, (C) Muestra siendo
filtrada, (D) Desconexion del vaso recolector, (E) Transferencia de la muestra retenida en el vaso
recolector al frasco, (F) Lavado externo e interno del vaso recolector para el retiro de material
adherido en las paredes.

Fotos: José Jorge Neto/Banco de imégenes de CETESB.
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b) Procedimientos de Recoleccion con Bombas

Lasbombasde succion pueden ser usadas en estudios cualitativos
y cuantitativos del zooplancton. Posibilitan rapidez en el muestreo,
facilidad de manejo, precision de la recoleccién a diferentes
profundidades y del volumen de agua recolectada. Sin embargo, se
debe seleccionar una bomba cuyos engranajes no fragmenten los
organismos, que deben permanecer intactos para suidentificacion. El
didmetrorelativamente pequefio delamangueradeentradadificultala
captura de organismos mayores y mas activos que consiguen evitar la
succion,lo que puede ser evitado colocando un embudo en el extremo
de la manguera para aumentar el drea de succion.

Lostipos debombas de succidon ylos procedimientos para su uso
pueden ser vistos en Calazans, Muelbert y Muxagata (2011) y Omori
elkeda (1984).

c) Procedimientosde Muestreo con Redes dePlancton

Las redes de plancton son el equipo mas utilizado en el estudio
del zooplancton general. Pese a ello, hay un considerable niumero de
errores asociados a recoleccidon con redes, desde aquellos resultantes
del arrastre propiamente dicho (volumen, fuga, escape, selectividad,
estrato muestreado, contaminacion, colmatacion, distribucion
agrupada, eficiencia de filtracion, etc.) hasta aquellos asociados a la
pérdida de organismos que quedan adheridos a la malla durante la
transferencia del material al frasco de muestreo. Sin embargo, las redes
de plancton son preferibles a las botellas y trampas para muestreo en
ambientes oligotroficos, donde el zooplancton es menos abundante o
donde es necesaria una elevada cantidad de biomasa paralos analisis.

De forma general, se debe utilizar redes cuyos poros sean al
menos un 25% menores que el ancho de los organismos deseados
(BOLTOVSKOQY, 1981).Parael estudiodel zooplancton, principalmente
rotiferos, cladoceros y copépodos de agua dulce, se recomienda usar
una malla con porosidad de 60 a 75 um, y para el zooplancton marino
entre 150y 250 um. Aunque las tecamebas (amebas testaceas) puedan
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estar presentes en muestras recolectadas en una red con abertura de
mallaentre 60y 75 pum, muchas especies no sonretenidas en estasredes
debidoasuspequenasdimensiones. Porlo tanto, se recomienda utilizar
unared con abertura de mallainferior a 60 um (preferiblemente de 20
pm) cuando exista interés en el estudio de estos organismos.

La fuga de organismos, uno de los principales problemas
relacionados con la recoleccidn con red, se puede reducir mediante
el uso de redes mayores, de colores discretos, sin partes brillantes,
velocidades aumentadas (entre 0,5 y 1,0 m/s), y eliminando los
accesorios frontales de la red.

Siel objetivo es un estudio cuantitativo, se debe equiparlas redes con
un caudalimetro calibrado entre el centro y el borde de la boca dela red,
paraestimar el volumen delagua filtrada por el arrastre. El procedimiento
paralacalibracién del caudalimetrosedescribeen Hubold (1979). Cuando
no se dispone de un caudalimetro, se puede estimar el volumen filtrado
(m?) durante el arrastre vertical por medio de la formula:

volumen de agua filtrada m*) = drea de la boca de la red (m?)
x profundidad del muestreo (m)

Este procedimiento, sin embargo, no es recomendado por
conducir a una estimativa poco precisa del volumen filtrado, debido
al error introducido por la colmatacién.

Los arrastres mas empleados en la recoleccion de zooplancton
son el horizontal y el vertical.

Arrastre horizontal

Se da preferencia al muestreo por arrastres horizontales en
determinados estratos, en lugares poco profundos, préximos a las
orillas, o donde la influencia de factores fisicos, como el viento y las
corrientes sea grande. Este tipo de recoleccion tiene la finalidad de
estimar la distribucién y abundancia del zooplancton dentro de una
capa de agua en particular. Se debe fijar un flotador junto alaboca de
la red para mantenerla a la profundidad deseada.
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Procedimiento de recoleccion para ensayos de zooplancton
por medio de arrastre horizontal

« Lanzarlared alagua, tomando cuidado de anotar la lecturainicial del caudalimetro;

« Iniciar lentamente su desplazamiento de forma que la red quede lejos de la zona de
turbulencia causada por el motor de la embarcacién;

- Lavelocidad de arrastre no debe exceder 0,5 m/s;

- Después de transcurrido el tiempo determinado de arrastre, retirar la red del agua
lentamente;

- Inmediatamente después de la salida de la boca de lared del agua, anotar la lectura
final del caudalimetro;

- Silaredtiene mucho material adherido alamalla, se recomienda sumergirla parcial-
mente (dejando la boca de la red fuera del agua) para que el agua del lugar empuje
los organismos que quedan adheridos desde afuera hacia adentro;

- Retirar el vaso de lared y transferir la muestra al frasco de muestreo;

- Lavarelvasoconuna pisetatantas veces como seanecesario paralacompletaremo-
cién de los organismos, especialmente los adheridos a las mallas laterales;

- Fijar y conservar en formaldehido neutralizado a una concentracién final del 10%.
Ejemplo: en un frasco con capacidad de 250 mL, agregar 25 mL de formaldehido en
lamuestray completar con agua reactiva (en el caso de zooplancton de agua dulce)
o con agua del lugar (en el caso de zooplancton marino) hasta un volumen de 250
mL (véase el Apéndice A);

- Enmuestrasdeaguadulce, previoal formol,agregaragua carbonatada en proporcién
1:20(1 parte deagua carbonatada: 20 partes de muestra) y esperaraproximadamente
15 minutos;

- Cerrar bien el frasco y mantenerlo alejado de la luz.
NOTA1: La concentracién de formol utilizada al 10% corresponde a la concentracion
de formalina al 10%y al 4% de formaldehido.

NOTA2:La adicién de colorante (porejemplo:Rosade Bengalaal 0,1%) esopcional y se
recomienda paramuestras con muchosresiduosy se puede agregarinmediatamente
después del muestreo o en el laboratorio. Ejemplo: Agregarde 1a 5 mL (o mas, segun
la cantidad de residuos) de la solucién de colorante a 250 mL de muestra.

Arrastre vertical

Larecoleccion por medio del arrastre vertical es, en general, mas
adecuada que el arrastre horizontal porque el zooplancton puede
presentarse verticalmente discontinuo, con tendencia a concentrarse
en las capas mas profundas durante el dia, por ejemplo. Sin embargo,
este tipo de recoleccion debe realizarse en regiones donde los factores
fisicos, como las corrientes, interfieren poco en la recoleccion de la
muestra.
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Procedimiento de muestreo paraensayosdezooplancton pormedio dearrastre
vertical

- Lanzar la red al agua lentamente, tomando cuidado de anotar la lectura inicial del
caudalimetro. Ante la ausencia de caudalimetro, anotar la distancia recorrida por la
red en la columna de agua, considerando que el calculo de esta distancia se hace
desde la abertura (bocal) de la red hasta la superficie;

- Bajarlareda0,5-1,0 m porencimade lasuperficie del sedimento. Esimportante que
elextremodelared (vaso) notoque elfondo, evitandolaresuspension del sedimento
y laintroduccién de interferencias;

« Subirlentamente la red a una velocidad aproximada de 0,5 m/s e, inmediatamente
después de la salida de la boca de la red del agua, anotar la lectura final del cauda-
limetro;

- Silaredtiene mucho materialadheridoala malla, se recomienda sumergirla parcial-
mente (dejando la boca de la red fuera del agua) para que el agua del lugar empuje
los organismos que quedan adheridos desde afuera hacia adentro;

- Retirar el vaso de la red y transferir la muestra al frasco de muestreo;

- Lavarel vaso con una piseta tantas veces como sea necesario paralacompleta remo-
cién de los organismos, especialmente los adheridos a las mallas laterales;

- Agregarformol neutralizado en cantidad suficiente para obtenerunaconcentracion
final del 10%. Ejemplo: en un frasco con capacidad de 250 mL, agregar 25 mL de for-
mol enla muestray completar con aguareactiva (en el caso de zooplancton deagua
dulce) o conaguadellugar(en el caso de zooplancton marino) hasta un volumen de
250 mL (Véase el Apéndice A);

- Enmuestrasdeaguadulce, previoalformol,agregaragua carbonatadaen proporcién
1:20(1 partedeagua carbonatada: 20 partes de muestra) y esperaraproximadamente
15 minutos;

- Cerrar bien el frasco y mantenerlo alejado de la luz.

NOTA1: La concentracién de formol utilizada al 10% corresponde a la concentracion
de formalina al 10%y al 4% de formaldehido.

NOTA2:Laadicion de colorante (porejemplo:Rosade Bengalaal 0,1%) esopcional y se
recomienda paramuestras con muchosresiduosy se puede agregarinmediatamente
después del muestreo o en el laboratorio. Ejemplo: Agregar de 1a 5 mL (0 mas, segun
la cantidad de residuos) de la solucién de colorante a 250 mL de muestra.
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Diversas precauciones que se deben tomar al recolectar el
zooplancton conredes

« larecoleccion con red debe ser realizada con el mayor cuidado
posible, evitando sacudidas y golpes contra el casco de la
embarcacion para evitar la fuga de los organismos;

« losarrastres conredes finas (con un tamafno de mallareducido)
deben ser lo suficientemente breves para no permitir la
obstruccion de la malla (colmatacion);

o las redes deben ser inspeccionadas entre una recoleccion y
otra, con el fin de verificar la existencia de agujeros u otro tipo
de dafio ala malla, lo que exigiria una correccién inmediata;

« es importante limpiar la red entre dos puntos de recoleccién
con agua del lugar; este procedimiento ayuda a desobstruir los
poros del cono filtrante (si estan parcialmente obstruidos) y
evitala presencia de organismos de otro lugar.

d) FijacionyPreservacion de Muestras de Zooplancton

Existen varios productos citados enla fijacion y conservacion del
zooplancton, siendo el formol (10%) neutralizadoy el etanol (702 95%)
los masampliamente utilizados. Se recomiendaagregar formaldehido
neutralizado de sacarosa (HANEY; HALL, 1973) para prevenir la
distorsion del caparazonyla pérdida de huevos en cladoceros de agua
dulce, yla adicién de la solucion de rosa de bengala al 0,1% (1 a5 mL
inmediatamente después de la recoleccion o en el laboratorio), tanto
como forma de destacar los organismos en ambientes turbidos, como
paracontrolarla pérdida de organismos durantela manipulacion para
el ensayo.

Lafijjaciondel zooplancton deberealizarseinmediatamente después
de la recoleccion para evitar la deterioracion y reducir la depredacion
incluso en el frasco. Sin embargo, algunos grupos de zooplancton
contraen su cuerpo cuando se aplica el fijador, como algunos rotiferos,
loquedificultasuposterioridentificacion. Parareducir esta contraccion,
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se puede refrigerar rapidamente la muestra viva, o agregar un poco de
agua caliente, agua desgasificada (aguahervidayluego enfriada) o agua
gasificada en la proporcion de 1 parte de agua gasificada por 20 partes
de muestra concentrada (GANNON; GANNON, 1975), poco después
delarecoleccion. Esperar 15 minutos y agregar el formol.

Aungque el formol es el conservante mas utilizado, debido a su
toxicidad, se pueden utilizar otros, como el etanol 70 °GL. Las muestras
preservadas con formol en campo pueden ser transferidas a etanol al
70% en ellaboratorio, siendola condicion ideal para sualmacenamiento
durante largos periodos (APHA; AWWA; WEE, 2023, REID, 1999).
El etanol también esta indicado para la preservacion de muestras,
inmediatamente despuésdelarecoleccion, con finesdeanalisismolecular
de los organismos. Cuando se use etanol en campo, utilizar etanol
absoluto, ya que el etanol al 70% adicionado en una muestra se diluira,
lo queresultard en una concentraciéninadecuada parala conservacion.

Lasmuestrasdezooplanctonseconservan durantelargosperiodos,
siempre que estén almacenadas en lugares protegidos de la luz, con
temperaturas entre 5y 20 °C, y el nivel de la solucién conservante sea
periodicamente verificado. No se recomienda mantener las muestras
de zooplancton durante largos periodos en formaldehido, incluso
neutralizado, ya que los organismos se vuelven quebradizos y puede
ocurrirlapérdidade cerdasenlos microcrustaceos, siendoindicado el
mantenimiento en etanolal 70% con glicerinaal 1% (APHA; AWWA;
WEF, 2023, REID, 1999).

6.1.10.5 Macrofitos Acudticos

El término macrofitos acuaticos se refiere a plantas superiores de
tamafo macroscopico que habitan los ambientes acuaticos. Este grupo
presenta una gran heterogeneidad filogenética y taxonémica, pudiendo
incluir desde macroalgas, pteridéfitas hastaangiospermas. Algunosdelos
géneros mas conocidos son los jacintos de agua (Eichhornia),lalechuga
deagua (Pistia),la victoriaamazdnica o nenufar (Victoria) ylaespadana
(Typha).Supresenciaes masnotoriaenlaregion costeradelosambientes
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acuaticos,inclusoambientes deagua dulce, estuarinosy marinos, siendo
posible clasificarlas en grupos distintos, conforme a su biotipo. Pueden
ser plantas enraizadas, emergidas, con hojas flotantes o sumergidas.
Otrosgrupossonlas plantaslibres sumergidas o flotantes. Sudistribucién
espacial en elambiente depende del grupoal que pertenecen. Las plantas
enraizadas con hojas emergidas o flotantes estan condicionadas a la
profundidad, ya que sus peciolos tienen un limite fisico de longitud,
especialmente en lo que respecta al intercambio de gases. Las plantas
sumergidas enraizadas estdn limitadas por la transparencia del agua.
Por otro lado, las plantas flotantes y las sumergidas libres tienen otras
limitaciones como los nutrientes, el viento y las corrientes, por eso
no son frecuentes en ambiente l6ticos, pero si en embalses, pudiendo
incluso convertirse en un problema para el suministro, la generacién
de energia y la navegacion. La contribucion de los macrofitos acuaticos
a la productividad de un ecosistema y a la creacion de habitats para el
desarrollo de otras especies justifica su importancia.

Las metodologias de utilizacion de macroéfitos acuaticos como
instrumento de monitoreo deambientesacuaticos puedenser divididas
en dos lineas basicas: la primera, que utiliza las alteraciones en la
composicion de las comunidades como indicadores de un impacto
(estudios fitosocioldgicos) yla segunda, que utiliza ensayos quimicos
del material vegetal para determinar la eventual bioacumulacién de
contaminantes (estudios debioacumulacion). También pueden incluir
estudios delas comunidadesasociadas, como el perifiton, zooplancton,
macroinvertebrados e ictiofauna.

Los macréfitos acuaticos son ampliamente utilizados como
bioindicadores de la calidad del agua de ambientes lenticos y l6ticos.
Sin embargo, es necesario tener un conocimiento previo de sus
caracteristicas, asi como de las condiciones que limitan su aparicion
y crecimiento, de la proliferacién y manejo de la especie utilizada.

a) Estudios Fitosociolégicos

Estos estudios presuponen un levantamiento detallado de la
composicion especifica delos diferentes ecosistemas y tienen en cuenta
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tanto las variaciones de habitats como las variaciones estacionales.
Algunos articulos presentan un listado de especies encontradas en
diferentes regiones de Brasil (IRGANG; GASTAL JUNIOR, 2003),
pero muchas de éstas son consideradas semicosmopolitas. Para la
identificacion a nivel de especie, algunas veces es necesario recurrir a
las partes reproductivas, a pesar de existir caracteristicas mas dirigidas
a las partes vegetativas (COOK, 1996, HOEHNE, 1979).

Existen algunas metodologias para levantamientos cualitativos
y cuantitativos, siendo mas utilizados para ambientes acuaticos los
métodos de parcelas, a través de muestreo aleatorio o en transectos.
En Pott y Pott (2003) son presentados métodos de levantamiento en
transectos con diagrama de distribuciéon de especies en relacién conla
profundidady distancia del borde. También es posible, a partir de estos
levantamientos, calcular el porcentaje de cobertura o de abundancia/
prevalencia de diferentes especies. En APHA, AWWA y WEF (2023),
son presentados métodos de mapeo, incluida la detecciéon remota,
métodos delevantamiento delas poblaciones de macroéfitosacuaticos,
metodologias de recoleccion y abordajes cuantitativos, asi como
métodos para la evaluacion de productividad. Para las evaluaciones
de biomasa se debe considerar que la biomasa de plantas enraizadas
estd en gran parte enterrada. Para mas informacion se recomienda
consultar Bicudo y Bicudo (2004).

Técnicas de levantamiento de informacién utilizadas:

« Imagenes de satélite (por ejemplo, Landsat)

 Imagenes de satélite de alta resolucién (por ejemplo, Ikonos)
o Fotografias aéreas georreferenciadas

« Levantamientos de campo (GPSy SIGs)

« Videografia digital

o Ecobatimetria tridimensional
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b) DeterminaciondelaBiomasade Macrofitos

Labiomasade macrofitos es el peso del material vegetal contenido
por encima y por debajo de la lamina de agua, incluido el material
presente en el interior del sedimento, expresado por unidad de area.

Por medio de un muestreador de area conocida, un marco o
parcela introducido en el lugar seleccionado del banco de macréfitos
acuaticos, serecolecta en bolsas plasticas todo el material vegetal vivo
y muerto contenido en suinterior. Posteriormente, el material se secay
se pesay el resultado final se expresa por unidad de area (mas detalles
son descritos en Pompeo y Moschini-Carlos, 2003).

c) EstudiosdeBioacumulacion

Los estudios de bioconcentracion por macrofitos inicialmente
tenian como objetivo la reduccién de la concentracion de nutrientes
en el ambiente, por medio de las plantas. Sin embargo, un trabajo
realizado por Seidel (1966) demostré que Scirpus lacustre también era
capazdeabsorber grandes cantidades de compuestos organicos, como
pentaclorofenol, y Edwards (1975) demostro su utilidad en estudios
con agroquimicos (DDT) y PCBs.

Mauri et al. (1988) realizaron estudios de absorcion de mercurio
con Elodea densay determinaron quelaabsorciéon podia ocurrir tanto
a través de las raices como de las hojas de los macrofitos acuaticos.
También estudiaron el proceso de descontaminacidn, que consiste
en la eliminacion de los contaminantes al agua, pudiendo también
ocurrir la translocacion de estos contaminantes del tejido viejo al
tejido joven, o viceversa.

Los estudios pueden ser pasivos (Tab. 6.3) cuando se muestrea
el material en un determinado ambiente para realizar el ensayo
posteriormente, oactivos,cuandoseintroduce materialnocontaminado
en el medio, para ser recolectado y analizado posteriormente.

MUESTREO DE AGUA BRUTA SUPERFICIAL, SEDIMENTOS Y EFLUENTES LIQUIDOS 255



TIPODE
RECOLECCION

BIOACUMULACION
PASIVA

ACTIVA (O METODO
DETRASPLANTE) -

BIOACUMULACION
ACTIVA

DETERMINACION DE
LA BIOMASA

DEFINICIONES

+ Recoleccion de macrofi-

tosacudticos presentesen
elambiente

.

VENTAJAS:

Se utilizan especimenes
que se presentan en los
lugares a estudiar;

Tiene en cuenta un po-
sible desarrollo de resis-
tencia (genético) de las
poblaciones de los dife-
rentes lugares.

DESVENTAJAS:

+ En estudios estacionales,

0 con comparaciones
temporales, algunas es-
pecies pueden “desapa-
recer”del ambiente.

« Consiste en introducir

material no contamina-
do, en el medio, que sera
posteriormente recogido
y analizado.

Estandarizacién de la
edad y material vegetal
trasplantado.

Se pueden realizar com-
paraciones en cualquier
época del afo, y para
cualquier periodo de ex-
posicion.

+ Sedebenrealizarensayos

preliminaresdelos conta-
minantesenlasmuestras.

« Las muestras introduci-

das deben ser marcadas
y fijadas para poder ser
recogidas.

+ Recoleccién de macrofi-

tosacudticos presentesen
elambiente.

Se utilizan especimenes
que se presentan en los
lugares a estudiar.

+ Método destructivo que

elimina material de un
area a estudiar.

Tabla 6.3. Caracteristicas principales de los estudios pasivos y activos y determinacién de biomasa

de macrdfitos acudticos.

6.1.10.6 Comunidad de Macroinvertebrados de Agua Dulce

Losmacroinvertebradosacuaticosincluyenlosinvertebrados con

tamano superior a 0,2 mm, en consecuencia, visibles a simple vista.
Sonampliamente utilizados como indicadores dela calidad ecologica
de ecosistemas acuaticos y sus componentes pueden vivir asociados
a macrofitos acuaticos o a la pelicula de tension superficial del agua,
nadar activamente en la columna de agua o colonizar los sustratos
de fondo de estos ambientes. En este tltimo caso, son denominados
bentos que, por su intima relacion con los sedimentos, son utilizados
en la evaluacion de la calidad de esta matriz.

En proyectos que integren ensayos quimicos, fisicos, biologicos
y ecotoxicoldgicos de los sedimentos, la recoleccién de muestras
para ensayos de la comunidad bentoénica debe preceder a la de los
demas parametros, minimizando asi el efecto de la perturbacion del
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sedimento por parte del equipo de muestreo, que puede provocar la
fuga o el “lavado” de los organismos.

La eleccion del muestreador a utilizarse en la recoleccion de la
fauna bentoénica depende del objetivo del trabajo, tipo de ambiente a
estudiar y del sustrato encontrado en el lugar de recoleccion.

Los muestreadores se pueden clasificar en:

« Tomamuestras — captura, en drea, una porcion del sedimento
del ambiente en muestreo;

o Corer - captura, a profundidad, una porcion del sedimento del
ambiente en muestreo;

 RedyDelimitador - capturan, en drea, mediantela perturbaciéon
manual del sustrato;

o Sustrato artificial - captura, como trampa de colonizacion, por
un tiempo preestablecido, sin destruir o perturbar el ambiente
de muestreo.

Los muestreos cualitativos y semicuantitativos de
macroinvertebrados acuaticos se pueden realizar con el uso de
cualquier tipo de muestreador. En muestreos semicuantitativos con
redes, se debe estandarizar el esfuerzo de muestreo (tiempo, drea
de recoleccion o numero de pasadas de redes). Cuando se utilizan
delimitadores, tomamuestras o corers, ya que el area de estos equipos
esta determinada, se estandariza el nimero de unidades muestrales,
valiendo lo mismo para sustratos artificiales.

En general, los muestreos con la estandarizacién del nimero de
pasadas de red se destinan a un levantamiento faunistico completo
(exhaustivo),en el quetodoslostipos dehabitatdel punto derecoleccion
deben ser investigados (estrategia multihabitat), incluso si para eso
es necesario el uso de otros métodos y /o equipos. Aunque este tipo
de recolecciéon consuma menos tiempo, la experiencia y habilidad
del operador son fundamentales, pues es necesario que se defina, en
campo, todos los diferentes tipos de habitat a muestrear.
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Enelensayo debentos, generalmente, cada contenido recolectado
en cadausodel equipo es considerado, inclusive el agua que acompana
la muestra, pero, cuando el objetivo se centra solo en la infauna, se
debe sifonar y desechar el agua sobrenadante.

No todo tipo de muestreador se presta para los muestreos
cuantitativos, ya que es necesaria la existencia de un area muestral
definida, como en tomamuestras, corers y delimitadores. Aunque el
numero necesario de réplicas para tales muestreos sea calculable a
partir de datos obtenidos en estudios piloto, frecuentemente, en los
programas de monitoreo se establece como tresla cantidad minimade
unidades muestrales, considerandose el tiempo de procesamiento de
losanalisis ylanecesidad de proporcionar rapidamentelos resultados.
Sin embargo, la obtencion de cinco réplicas aumentaria la precision y
la exactitud estadistica de los datos y, por lo tanto, seria ideal.

Alrealizar elmuestreo de organismos benténicos o de sedimento
para ensayo fisicoquimico no es aconsejable la recoleccién sobre
puentes, ya que el sedimento bajo un puente no es el natural del curso
del rio.

Muchostomamuestras, al descender, forman olas de choqueenla
columnadeaguaquepromuevenunlavadoenlasuperficiearecolectary,
en consecuencia, subestiman las poblaciones bentdnicas muestreadas.
El control de la velocidad de descenso reduce ese problema, pero lo
ideal esadoptar aparatos que presenten mecanismos o estructuras que
minimicen esa perturbacion del sustrato.

Eltomamuestras tipo Ekman-Birge solucioné satisfactoriamente
este problema presentando puertas dobles en su cara superior, que
se abren al descender y se cierran al ascender. Su eficiencia en la
recoleccion de muestras delazona profundadelagosyembalses,donde
predominan los sedimentos finos, ha sido demostrada en una serie
de trabajos comparativos y, de hecho, es el equipo mas empleado en
estudios debentos de estoslugares. El corer multiple también puede ser
una buena opcidn, principalmente en el muestreo de poblaciones de
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menor tamafio y que se entierran profundamente, como los gusanos
Oligochaetaylaslarvasde Chironomidae. Por otrolado, el corer simple,
que tiene un area de muestreo restringida, requiere un mayor numero
de réplicas para obtener estimativas poblacionales confiables. En
ambos casos, el muestreo de organismos de mayor tamafio, como los
grandes bivalvos sudamericanos, se ve comprometido porla pequefia
areade capturadeeste tipo de equipo. La Ekman modificada por Lenz
ylos equipos tipo corer permiten el fraccionamiento de la muestra de
sedimento y, en consecuencia, estudios de la distribucion vertical de
las poblaciones bentonicas.

Enlazonamarginal delagosyembalsesyenrios, dondeel sustrato
tiende a ser mas grueso y duro, el tomamuestras tipo Ponar es el que
se ha considerado el mejor equipo para muestreos cuantitativos de
bentos, siendo, por estarazén, el mas frecuentemente usado. Suversion
de mayor tamafo (523 cm?) ha sido recomendado para ambientes
preservados, mientras que, para ambientes contaminados, se ha
considerado suficiente el drea de recoleccion delaversidon menor (232
cm?). También se han utilizado los tomamuestras tipo Petersen y van
Veen, asi como el modelo modificado que fusiona estos dos aparatos,
aunque no presenten soluciones eficientes al problema dela formaciéon
de olas de choque.

Las redes manuales sirven para la recoleccién de
macroinvertebrados en ambientes poco profundos, como arroyos,
riberas, margenes pedregososytramos de cascadas de rios de mediano
caudal yregion costera delagos yembalses, y también para el muestreo
de la fauna asociada a los macrofitos acudticos. En arroyos poco
profundos (profundidad inferiora30cm),lared Dparalarecoleccion
con el método kick sampling, en la que el recolector perturba el fondo
conlos pies (trasladando los organismos hacia dentro delared) o por
arrastre, ylos delimitadores, que presentan dreas de muestreo definida,
son ideales para la recoleccion de macroinvertebrados acuaticos.
En el primer caso, es interesante estandarizar y anotar el tiempo o el
area de muestreo para obtener datos semicuantitativos que permitan
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evaluar potenciales prevalencias por algun grupo de organismos y
comparar resultados. La abertura de malla de las redes puede variar
(de0,35a0,6 mm)y,aunquelas mallas mds finas retengan poblaciones
de menor tamano e individuos en etapas iniciales de desarrollo,
estas promueven una mayor pérdida de material por reflujo. En la
recoleccidn con equipos tipo Surber o Hess, en la que el sustrato es
perturbado conlas manos, es recomendable el uso de guantes gruesos
como proteccion contra objetos cortantes. En las recolecciones con
redesy delimitadores,los organismos de mayor tamaio, visualizados
en el momento de la recoleccidn, pueden ser retirados manualmente
del area de recoleccién y colocados en frascos, sin ser arrojados a la
red. Con este cuidado se preserva suintegridad estructural y se facilita
su identificacién.

Elmuestreo consustratoartificial tiene como mayores ventajas no
ser destructivo y estandarizar el sustrato del muestreo. Sin embargo,
es necesario tener en cuenta que las comunidades que colonizan
los sustratos muchas veces difieren de las que se encuentran en el
sustrato natural. En la instalacion de estos equipos es necesario tener
cuidado en minimizar las pérdidas por vandalismo e inundaciones.
Larecuperacion debe realizarse al mismo tiempo, de forma que todos
los sustratos artificiales hayan sido tedricamente sometidos al mismo
proceso de colonizacion. La definicion del periodo entre instalacion
y la recoleccién en cada lugar bajo investigacion se realiza mediante
un estudio previo, en el que se evalua el tiempo necesario para la
colonizacién y estabilidad de la biota del sustrato.

En ambientes profundos, turbulentos y de fondo heterogéneo,
dondelostomamuestrasy corers pueden no ser eficaces ylas corrientes
del lugar no permitan el uso de sustratos artificiales, el muestreador
por succién puede serla inica opcion de muestreo delas comunidades
bentdnicas. Aunque seanecesarialaadaptacion del barco deapoyoyun
equipo especializado parasudesarrollo, un proyecto deeste equipo fue
probadoyesta descrito en Kikuchi, Fonseca-Gesnery Shimizu (2006).
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Figura 6.31.Bomba de succion para muestreo de las comunidades bentoénicas: (A) Colocacion del
delimitador en el agua con la bomba encendida; (B) Pasaje del sedimento a través de la red.

Foto: Regina N. Kikuchi/IFB/Banco de imagenes de CETESB.

Aligual que el método, el lugar de muestreo también variasegun el
objetivodeltrabajo. Por ejemplo, en estudios destinados ala evaluacion
de la calidad de sedimento, la recoleccion de la fauna bentonica se
debe realizar en la zona de deposicidon de sedimentos finos, donde
se espera una mayor concentracion de contaminantes, es decir, en el
margen de deposicién o remansos de los rios y en la regién profunda
deembalsesylagos. En este caso, es adecuado el uso de tomamuestras
o corers. Por otro lado, los muestreos de bentos de la zona sublitoral
sirven para estudiar los gradientes ambientales dentro de un embalse.
Asimismo, la aplicacién de indices bidticos en arroyos requiere un
muestreo exhaustivo, es decir, detodoslos tipos de habitat existentes en
el punto de muestreo, debiendo, segtin el indice aaplicar, ser cualitativo
0 semicuantitativo.

Algunos datos fisicos y quimicos deben acompaiiar el muestreo
de macroinvertebrados acuaticos para facilitar la discusion posterior
de los resultados. La lista completa de variables dependera del lugar
y del objetivo del proyecto, pero se pueden considerar como medidas
minimas a tomar las siguientes: profundidad, area del muestreador
o tiempo de colonizacién, esfuerzo de muestreo, granulometria,
contenido de materia organica y de humedad en el sedimento,
transparencia del agua, velocidad de la corriente, tipo de ambiente
recolectado (canal u orilla/rdpido o remanso para rios y arroyos;
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costero, sublitoral o profundo para embalses y lagos) y contenido de
oxigeno disuelto y temperatura del agua del fondo.

Las muestras pueden ser acondicionadas en bolsas de plastico
reforzado o en tarros de plastico, siempre debidamente etiquetados con
las informaciones: identificacion del proyecto, nombre del ambiente,
habitat(s) muestreado(s), fechayhoradelarecolecciéon. Cuando se fijan
en campo, con formola una concentracion final del 4 al 10% o etanol 70
°GL,las muestras norequieren enfriamiento. Las muestras recolectadas
enbolsas deben ser acondicionadas de tal forma que se evite el derrame
durante el transporte (se recomienda no apilarlas bolsas). En el caso de
imposibilidad defijacién en campo, esaconsejable almacenarla muestra
en hielo y enviarla al laboratorio lo mas rapido posible.

Cuando la recoleccion es realizada en un lugar muy distante,
implicando un periodo de muestreo prolongado, es recomendable que
el lavado de las muestras recolectadas con tomamuestras o corer sea
efectuado en campo para facilitar el transporte, ya que esto reduce el
volumen dematerial. Paraello,esnecesariollevaral campolared o el tamiz
delavado, cuya malla es definida de acuerdo con el objetivo del estudio.

a) Bioacumulacion

Por el hecho de que viven en los sedimentos, que es el destino final
de muchos contaminantes que entran en los ecosistemas acuaticos,
diversos grupos de la macrofauna benténica son utilizados en estudios
de bioacumulacidn, basados en el andlisis de las concentraciones
corporeas de determinado compuesto o elemento quimico. Los
moluscos, crusticeos, anélidos y larvas de insectos son muestreados
mediante las técnicas ya mencionadas. En campo, los organismos son
separados vivos de la muestra de sustrato con la ayuda de una red para
retirar sedimentos finos, bandeja blanca y pinzas de acero inoxidable u
otro material inerte. Después de separados, los organismos deben ser
almacenadosen frascosllenos con aguadellugaryconservadosen hielo
hasta el laboratorio, donde seran identificados, separados en frascos
individualesy congeladoshasta suandlisis quimico. Siel estudioarealizar
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requierelaeliminacién del contenido estomacal,los organismos deberan
mantenerse vivos durante 24 horas en agua del lugar.

b) CuidadosenlaRecoleccion

Durante la recoleccion se deben tomar algunos cuidados para
evitar errores de muestreo o la contaminacién de la muestra por
organismos que no pertenecen al lugar. Estas acciones dependen del
tipo de muestreador utilizado y se describen a continuacion.

Cuidados en la recoleccion para ensayos de macroinvertebrados de agua dulce
con tomamuestrasy corers

« Descartarlasmuestrascuandoeltomamuestrasocorernohayacerradocorrectamente;

» Lasmuestrasidealesdebentenerunvolumen correspondiente aaproximadamente
2/3 de la capacidad total del muestreador;

- Lavar el muestreador entre dos puntos de recoleccion;
« Cada muestra corresponde a cada contenido recolectado al usar el equipo.

Cuidados en la recoleccion para ensayos de macroinvertebrados de agua dulce
con sustrato artificial (cesta con piedras)

- Tratar de subir rapidamente el muestreador, con el fin de minimizar la fuga de orga-
nismos con mayor movilidad;

- Introducir la cesta en bolsas plésticas etiquetadas, antes de pasar por la pelicula de
tension superficial, o red, también para evitar la pérdida de organismos.

« Cada muestra corresponde al contenido de una cesta.

Cuidados en la recoleccion para ensayos de macroinvertebrados de agua dulce
conredesy delimitadores

» Muestrear todo tipo de habitat (por ejemplo, el canal, la margen, la vegetacién y
remansos) existente en el punto de muestreo;

- Noperturbarelambienteaguasarribadel muestreador, es decir, procesar el muestreo
desde aguas abajo hasta aguas arriba;

- Evitar el escape de material por los lados de la red y por la cara inferior de los deli-
mitadores;

- Concentrarel contenido atrapadoenelfondodelared, lavandolaconaguadellugar,
y verter el concentrado en un frasco de muestreo etiquetado;

- Cada muestra correspondera al contenido de un esfuerzo de muestreo (tiempo o
drea para lared y unidad de area para los delimitadores).
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6.1.10.7 Comunidad Bentdnica Marina

Esta comunidad incluye organismos sésiles, excavadores o que
se mueven o se arrastran sobre el sustrato. Sus representantes ocupan
todael areadesde el nivel delamareaalta hasta profundidades abisales,
comprendiendo diversos tipos:

« Formassésiles:animalestalescomo, corales,esponjas,lapas,almejas,
gusanos de arena, algas macroscopicas y muchas diatomaceas;

» Formas que se mueven o se arrastran, como, por ejemplo:
crustaceos (camarones, cangrejos, langostas, copépodos,
anfipodoseisdépodos), equinodermos, cnidarios, protozoarios,
moluscos (bivalvos y gasterépodos) y algunos peces;

« Formas cavadoras: La mayoria de los bivalvos y gusanos de
arena, algunos crustaceos y equinodermos.

 De acuerdo con el tamaio, los organismos de la comunidad
bentoénica generalmente se clasifican en:

» Macrofauna o macrobentos: incluye los organismos retenidos
por el tamiz con malla de 0,5 mm (equivalente al ABNT n° 35). Se
incluyen en esta categorialamayoriadelos organismos cavadoreso
perforadores de sedimentosno consolidados, ylos organismos que
se mueven sobre sustrato consolidado, incluidos los mas activos;

» Meiofauna o meiobentos: incluye la mayoria de los menores
metazoarios, que pasan a través de la malla de 0,5 mm (ABNT
n.° 35),y se subdivide en:

« Meiofauna temporal: compuesta por los representantes jovenes,
pertenecientes a cualquier grupo de la macrofauna que tengan
estadios juveniles bentonicos; pueden ser muy abundantes en
ciertos lugares de muestreo;

« Meiofauna permanente: compuesta por animales adultos de
pequenas dimensiones, tales como: rotiferos, gastrotricos,
tardigrados, ostracoides, nematodos y algunos gasteropodos;
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« Microfauna:organismosquerequierendetécnicasmicroscopicas
especiales para ser examinados. Incluyen protozoarios y otros
seres de tamafo similar.

Cabesefialar que una determinada comunidad benténica vive en
un tipo de sustrato, el cual, a su vez, representa un cierto conjunto de
condiciones fisicas y quimicas del lugar de la recoleccién.

Otros aspectos generales influyen en la distribucién de la
comunidad bentdnica:

o Profundidad: la densidad y la diversidad de los organismos
tienden a disminuir con el aumento de la profundidad
de las estaciones de muestreo; a mayor profundidad, mas
superficialmente se encontraran los organismos excavadores;

Latitud: la densidad y la variedad de organismos aumentan
desde la region polar hacia el ecuador;

Sedimento: elnimeroyladiversidad de organismosdisminuyen
con el sustrato mas grueso y aumentan con el mas fino; en
general, los lugares con sedimentos mas finos no estan tan
sujetos alas acciones del oleaje o corrientes y estan localizados
cerca de estuarios o desembocadura de rios, donde existe una
mayor tasa de sedimentacion de particulas organicas y cierta
oscilaciénenlasalinidad. Ensedimentosarenosos, hayunagran
cantidad de organismos excavadores, y en fondos mas finos y
blandos la fauna excavadora es menos abundante.

a) Formacion Rocosadelas margenes

Enlasuperficiedelaformaciénrocosadelasmargenessedesarrolla
una comunidad bioldgica adaptada tanto a fijarse sobre este tipo de
sustrato, como a resistir el embate y la oscilacion de las mareas (zona
intermareal), sujeta a niveles variables de desecacion, variacion de la
temperatura, salinidad, luminosidad, etc. Por estarazén,la comunidad
bioldgica de estos ambientes presenta una distribucion espacial en
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estratos (zonificacion) alolargo del gradiente vertical del sustrato, que
también presentan variacion durante las estaciones del afo.

Tomando en cuentaestas particularidades, parael estudio de estas
comunidades es fundamental establecer un protocolo derecolecciony
muestreo que atiendalos objetivos del investigador, cuyos principales
abordajes estan contemplados a continuacion.

Procurando considerar el gradiente espacial propio de estos
ambientes, a menos que el objetivo de la investigacion se centre en
un unico estrato, el protocolo debe incluir el establecimiento de
transectos verticales. Cabe destacar que este tipo de recoleccién se
deberealizar durantelas mareas bajas de primavera, previa consultade
la tabla de mareas publicada porla DHN (Direcciéon de Hidrografiay
Navegacion), disponible en https://www.marinha.mil.br/chm/tabuas-
de-mare, referente al puerto mas cerca del lugar de muestreo. Para las
recolecciones que tienen como objetivo el monitoreo y requieran de
visitas periddicas, es importante que los transectos sean marcados de
forma visible y permanente, con pintura epoxi o con pines de acero.

En general, los estudios son realizados por medio de muestreos
no destructivos, siendo que las estimativas de densidad yde cobertura
pueden efectuarse tanto in situ como por fotografia.

Determinacion del porcentaje de cobertura por grupos taxo-
nomicos sésiles dominantes (muestreo semicuantitativo)

La determinacion del porcentaje de cobertura por organismos
sésiles dominantes puede ser realizada por medio de conteo directo o
por el método fotografico en el mismo lugar.

El método fotografico consiste en la utilizacién de una cdmara
fotografica subacuatica, con accesorio auxiliar denominado close-up
para garantizar que las fotos sean tomas siempre en el mismo angulo
(perpendicular al sustrato) y distancia estandarizada. El accesorio
close-up (presentado en detalle en el Capitulo 5) esun marco acoplado
a una lente especifica, el cual es acoplado a la camara fotografica. El
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uso de flashes estroboscdpicos mejorala calidad delaimagen en dreas
sombreadas o de inclinacién negativa y permite la toma de imagenes
nocturnas, importante enlos periodos en que las mareas mas amplias
ocurren durante la noche. Coutinho y colaboradores (2015) sugieren
una mdaquina fotografica digital con una resoluciéon minima de 3
megapixeles, y 300 puntos por pulgada - dpi.

Procedimiento para el conteo in situ de organismos sésiles dominantes
en el bentos marino de la formacién rocosa de las margenes

« Seleccionar un area en laformacién rocosa, cuyo ancho debe estar relacionado con
elgradode homogeneidad delasuperficie. Las superficies mas heterogéneas deben
tener mayor ancho;

En el caso de localidades formadas por grandes rocas, establecer subareas similares
en cuanto a la pendiente, la orientacion geograficay la hidrodindmica;

Delimitar el ancho del drea de muestreo por medio de dos pasadores de acero cla-
vados en la roca, por encima de la zona ocupada por la comunidad biolégica. Los
pasadores, ademas de marcar la zona, sirven como encaje para los tornillos que se
utilizan para atar las cuerdas y como soporte para el investigador;

Unir los dos pasadores por medio de una cuerda graduada a intervalos regulares,
compatible con la altura del delimitador de campo utilizado;

Sortear, previamente enlaboratorio, las marcas dela cuerdaque guiaran la colocacion
del delimitador sobre el 4rea de ocupacién a muestrear;

En campo, posicionar el delimitador (véase el Capitulo 5) en la direccion de la mar-
cacion sorteada, sobre la poblacién a muestrear, y contar las intersecciones bajo las
cuales se encuentran los individuos de esa poblacion;

Anotar el resultado en una ficha de campo con lugar, fecha, horario del registro,
especie, denominacion del punto de muestreo y del nimero de la réplica. Debido a
las salpicaduras de lasolasy a las condiciones de trabajo en los dias de lluvia,y como
es dificil conseguir papel o boligrafo especial, las anotaciones de campo se pueden
tomar a lapiz sobre tableros de PVC o poliestireno.

NOTA: Los organismos de identificacion dudosa deben recolectarse, colocarse en
frascos proporcionales al tamaio de los individuos y preservarse (véase el Apéndice
A) para su confirmacion taxonémica en el laboratorio o para su envio a especialistas.
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Procedimiento para el conteo por método fotografico de organismos sésiles
dominantes del bentos marino de la formacién rocosa de las margenes

- Seleccionar un area en la formacion rocosa de la margen, cuyo ancho debe estar
relacionado con el grado de homogeneidad de la superficie. Las superficies mas
heterogéneas deben tener mayor ancho;

En el caso de localidades formadas por grandes rocas, establecer subareas similares
en cuanto a la pendiente, la orientacidn geogréficay la hidrodindmica;

Demarcar el ancho del drea de muestreo por medio de dos pasadores de acero
clavados en laroca, por encima de la zona ocupada por la comunidad biolégica;

Unirlos dos pasadores por medio de una cuerda graduada aintervalos regulares del
mismo ancho del drea estandarizada por el delimitador de la maquina;

En campo, posicionar el delimitador de la cdmara fotografica en la direccion de la
marcacién sorteada, sobrela poblacionamuestrear,y obtenerlafotografia. El recurso
de flash permite la obtenciéon de fotos durante la noche;

En laboratorio, lasfotos son procesadas en computadoras, por medio de editores de
fotos.Es posiblerealizar unanalisis visual con un proyector multimedia, proyectando
las fotografias en una superficie blanca subdividida en 100 puntos de interseccion
distribuidos homogéneamente, contando los puntos de interseccién en los cuales
se encuentran los individuos de la poblacion;

Para el procesamiento en la computadora es también posible utilizar software es-
pecifico para aplicaciones ecoldgicas, como por ejemplo el programa utilizado por
Coutinhoetal. (2015) photoCuad, que analiza muestras fotograficas 2D (TRYGONIS;
SINI, 2012), disponible en: https://www.mar.aegean.gr/sonarlab/photocuad/ o el
Coral Point Countwith Excel extensions utilizado por Koutsoukos (2012, apud KOHLER;
GILL, 2006).
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Determinacion de la estructura espacial (zonificacion)

Procedimiento para recuento in situ para determinar la estructura espacial de
organismos del bentos marino de la formacion rocosa de lamargen

- Establecer un transecto vertical en la formacién rocosa de la margen, con 50 cm de
ancho (en caso de optar por el uso de un delimitador de 50 cm de lado). La delimi-
tacién del transecto se realiza con la utilizacion de dos pasadores de acero clavados
en laroca por encima de la comunidad bioldgica, separados por 50 cm. También se
pueden clavar dos pasadores en la roca en el limite inferior de la zona intermareal,
para que asi el drea de muestreo quede delimitada;

Unir los pasadores superior e inferior con una cuerda en ambos lados del transecto,
formando un carril que dirigira el delimitador (véase el Capitulo 5) alolargo del tran-
secto. La cuerda se marca previamente (con lapiz dermatogréfico o tinta indeleble,
porejemplo)aintervalosde 10cm (en caso de optaropte porel usode undelimitador
de 10 cm de altura), para ayudar a posicionar el delimitador en los diferentes niveles
de laformacién rocosa;

Inicialmente posicionarel delimitador cercadelalineadeflotacion o base delaroca,
segun sea el caso.

Para estudios semicuantitativos (donde se evaliia porcentaje de cobertura), contar
eltotal de cuadriculasenelinterior delas cuales cada especie se encuentra presente.
Para estudios cuantitativos el delimitador se utilizacomo marcador para el recuento
de los organismos relativo al area en cuestion;

Recolectarlosorganismos (animalesy vegetales) conidentificacion dudosa para
su confirmacion taxonémica en laboratorio o para su envio a especialistas.

Recolectar los organismos vivos y acondicionarlos en frascos con tamano acorde
al tamano de los individuos y con tapa de buena calidad. Preservar conforme al
Apéndice A.

Etiquetar los frascos con identificacion del lugar y fecha de muestreo, nivel del tran-
secto, cuando corresponda. Es importante que, ademas de las etiquetas externas,
se elaboren etiquetas internas en papel vegetal, escritas a lapiz o boligrafo con tinta
resistente al agua, ya que las externas pueden danarse o perderse.

Repetir el procedimiento paulatinamente, nivel por nivel en la formacién rocosa de
la margen, obedeciendo las marcaciones de la cuerda, hasta el limite superior de
distribucion de la comunidad.
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Procedimiento para conteo por el método fotografico de organismos
del bentos marinos de la formacion rocosa de la margen parala
determinacion de la estructura espacial

- Establecer un transecto vertical en laformacion rocosa de la margen. La delimitacion
del transecto es realizada con la utilizaciéon de dos pasadores de acero clavados en la
roca, uno encima de los limites de la comunidad bioldgica, y otro cerca de la linea de
flotacion o base de la roca;

Unirlos pasadores mediante unacuerdacon marcasrealizadasaintervalos compatibles
con el delimitador acoplado a la cdmara, constituyendo un transecto perpendicular
alalinea deflotacion;

Tomar fotografias digitales contiguas, desde el nivel superior hasta el nivel cercano a
la base de laroca o linea de flotacion;

En laboratorio, procesar las fotos en una computadora, por medio de editores de
fotos. Es posible realizar un andlisis visual con un proyector multimedia, proyectando
las fotografias en una superficie blanca subdividida en 100 puntos de interseccién
distribuidos homogéneamente, contando los puntos de interseccion en los cuales
se encuentran los individuos de la poblacion;

Para el procesamientoen computadoraestambién posible utilizar software especifico
paraaplicaciones ecoldgicas, como, por ejemplo, el programa utilizado por Coutinho
et al. (2015) photoCuad, que analiza muestras fotograficas 2D (Trygonis; Sini, 2012),
disponibleen:https://www.mar.aegean.gr/sonarlab/photocuad/) o el Coral Point Count
with Excel extensions utilizado por Koutsoukos (2012, apud Gill, 2006).

Muestreo cualitativo

Procedimiento para toma de muestras para ensayos cualitativos
del bentos marino de la formacion rocosa de lamargen

- Establecer un drea muestreo estandar, representativa de la formacion rocosa de la

margen, que incluya la estructura fisiografica dominante del drea de interés;

Estandarizar, enlamedidadelo posible, el tamafio del area de muestreo, el tiempo de

recoleccion (esfuerzo de muestreo) y el nivel de detalle en recolecciones sucesivas y

entre puntos de muestreo;

Registrar las ocurrencias de organismos en ficha de campo;

Recolectar los organismos (animales y vegetales) con identificacién dudosa para su

confirmacién taxondmica en laboratorio o para su envio a especialistas;

Recolectar los organismos vivos y acondicionarlos en frascos con tamafio acorde con

el tamafo de los individuos y con tapa de buena calidad;

Etiquetarlosfrascos conidentificacion dellugaryfechade muestreo, nivel del transecto,

cuando corresponda.Esimportante queademasdelas etiquetas externas, seelaboren

etiquetas internas en papel vegetal, escritas a lapiz o boligrafo con tinta resistente al

agua, ya que las externas pueden dainarse o perderse;

- Fijar los invertebrados y las algas en formol neutralizado; Los animales pequerios
pueden ser preservados alternativamente con etanol 70 °GL;

- Guardar las muestras en lugar oscuro hasta su procesamiento para la confirmacién
de laidentificacion.
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b) Playas

Las playas son ambientes costeros compuestos basicamente
de material no consolidado mineral, con mayor frecuencia arena,
pudiendo contener también lodo (limo, arcilla), grava, piedras
laminadas, cantos rodados, guijarros, conchas de moluscos, restos de
corales, algas calcareas, etc.

Estos ambientes se extienden perpendicularmente al litoral
costero, desde la marea baja hasta la zona de vegetacion permanente,
restingas, dunasyacantilados, dividiéndose en porciones denominadas
deanteplaya y postplaya. La anteplaya representa la zona intermareal
propiamente dicha, la cual recibelos efectos delas olas, mientrasquea
lapostplayasolo sellega mediante el rocio delas olasu, ocasionalmente,
en mareas vivas excepcionales.

Comunmente, para el muestreo de comunidades en playas, se
utilizan muestreadores o delimitadores (cilindricos o en forma de
caja) con tamaios variables, aplicados en transectos continuos o no,
perpendiculares a la linea de flotacién, también con ancho y nimero
de réplicas definidas por el investigador.

Para la recoleccion, los delimitadores son introducidos en el
sedimento hasta la profundidad objetivo del estudio (10 cm o mas),
siendo el material recolectado con el propio delimitador o con el
empleo de una pala pequena.

Las muestras deben ser lavadas preferentemente con agua del
propio lugar, inmediatamente después del muestreo, para evitar un
choque osmotico.

Considerando que durante la preservacién muchos organismos
se contraen, dificultando la observacion de estructuras importantes
parasuidentificacion, algunos taxdnomos solicitan quelos organismos
sean “anestesiados” antes de la fijacion con formol o con etanol.
De este modo, es importante contactar a los especialistas, para la
recomendacion, o no, del anestésico a utilizar.
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Los procedimientos detallados respecto de estas metodologias
se pueden encontrar en Amaral et al. (1994a, 1994b, 1988, 1995a,
1995b, 1991, 1990), Belucio et al. (1989, 1995), Caramaschi (1987),
Leite y Ferreira (1988), Leite, Ramas y Soto-Espinoza (1992), Lopes
(1993); Lopes, Amaral y Morgado (1989); Monteiro (1980), Morgado
etal. (1994), Pardo y Morgado (1993), Pardo et al. (1994), Reis et al.
(1994), Rodrigues et al. (1986), Salvador, Amaral y Morgado (1995),
Rosa Filho et al. (2015) y Shimizu (1990, 1992, 1994).

Enloquerespectaalasplayas,las principalesvariablesambientales
a determinar en estudios de las comunidades bioldgicas son la
pendiente y la topografia (perfil), las caracteristicas granulométricas
del sedimento y el hidrodinamismo, ya que son determinantes de su
estructura. Lametodologia de muestreo de pendiente y perfil de playas
se encuentra en la Tabla 6.4.

Inclinémetro, nivel de burbuja, medidores plegables (descritos de forma
simplificada en Rosa Filho et al. 2015).

EQUIPOS

Alolargo deltransecto, perpendicularalalinea deflotacion, en medidas lineales

FORMA DE MUESTREO .
contiguas.

AREA DE MUESTREO Limitada por las franjas del infralitoral y supralitoral.

Depende del objetivo del trabajo. Las recolecciones en los rincones de las playas
REPLICAS posibilitan una mejor caracterizacion. Sisolo es viable unaréplicaen cada punto,
se deberan estandarizar las recolecciones en medio de las playas.

Tabla 6.4. Metodologia de muestreo de pendiente y perfil de playas.

c) Infralitoral

Elinfralitoral es elambiente marino o estuarino, por debajo dela
zona intermareal, que esta permanentemente sumergido.

Recoleccion cuantitativa

En regiones estuarinas o costeras, de un modo general, las
recolecciones se realizan con la ayuda de una pinza de fondo, tipo
van Veen o Petersen. A mayores profundidades, es preferible utilizar
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un tomamuestras de mayor capacidad y mas pesado, para favorecer
la recoleccion del sedimento y que no sea arrastrado por la corriente.

Procedimiento de recoleccion para ensayos cuantitativos de bento
marino en el infralitoral

- Tirardel tomamuestras hacia arriba (con laayuda de un guinche eléctrico o manual-
mente, preferiblemente conlaayudade un“palode carga”) despuésde que elequipo
hayaalcanzadoelfondoyabrirloenelinteriorde unacubade polietileno de tamaro
compatible con las dimensiones del equipo y volumen recolectado;

Desechar el material y repetir el procedimiento en el caso de que el volumen del
sedimento muestreado no searepresentativo (al menos dos tercios del volumendel
muestreador).En el casode recoleccién de unacomunidad deinvertebrados bento-
nicos, esaconsejable moverlaembarcacién conelfindenomuestrearenunéreaque
yasufrid interferencias. Paraun muestreo representativo de lacomunidad benténica
en un determinado lugar, en virtud de su distribucién cominmente agregada, se
sugiere realizar muestreos en réplica, cuyo nimero dependera de los objetivos del
proyectoy de la capacidad analitica del laboratorio de destino de las muestras;

Esimportante que se considere cadalugarde muestreo nocomoun punto, sinocomo
un area, y que las réplicas sean obtenidas en esa areay no exactamente en el mismo
lugar,de modo que se explorelavariabilidad natural. Este aspecto es de fundamental
importancia para minimizar conclusiones erréneas sobre el ambiente. Por lo tanto,
se recomienda que se alterne las recolecciones en los bordes de la embarcacion y
que se derive un poco entre las diferentes tomas de muestras;

Acondicionar las muestras en bolsas de plastico reforzado o lavar en campo, en
tamices de mallade 0,5 mm, en el caso de cribado de macrobentos (o malla a definir
segun el objetivo del proyecto) y agua del lugar;

Muchos organismos se contraen durante la preservacién dificultandolaobservacion
deestructurasimportantes para suidentificacién, con larecomendaciéon dealgunos
taxénomos para que los organismos sean “anestesiados” antes de la fijacién con
formaldehido o con etanol (CARAMASCHI, 1987);

Etiquetar por dentro las bolsas plasticas de muestra y los frascos de material lavado
(con etiqueta en papel vegetal, escritas a lapiz) y por fuera (con etiqueta a boligrafo,
o lapiz dermatografico), conteniendo informaciones, tales como el nimero de la
muestra, el nimero del punto de recoleccion y de la réplica, nombre del proyecto,
fecha de la recoleccion.

Recoleccidn cualitativa

Comounagranareaesmuestreada, esetipoderecoleccion permite
evaluar de modo eficiente la riqueza en especies de la comunidad de
macroinvertebrados de una determinada area, principalmente si el
tiempo de arrastre es elevado.
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Procedimiento de recoleccion para ensayos cualitativos del bentos
marino en el infralitoral

+ Recolectarlos organismos con un tomamuestras tipo draga provisto de unared con
malla compatible con el tamario de los organismos objetivo (véase el Capitulo 5).
Este equipo opera por arrastre horizontal en regiones estuarinas y dreas marinas a
una profundidad de hasta 3 m;

« Después derecolectado el sedimento, lavary almacenar de acuerdo con lo descrito
en el item anterior (véase también el Apéndice A).

6.1.10.8 Comunidad Nectdnica

El necton esta constituido por los organismos capaces de nadar
activamente contra las corrientes, como la gran mayoria de los peces,
diversos crustaceos (como el camardn) y una variedad de moluscos
cefalopodos (como los calamares), por ejemplo.

La recoleccion de necton ejercida unicamente con fines de
investigacion por instituciones o personas debidamente habilitadas
se denomina “pesca cientifica”. Antes de realizar un procedimiento
de muestreo de necton es fundamental consultar la legislacion de
acuicultura y pesca vigente y obtener las autorizaciones necesarias
paralaactividad.

De acuerdo con el Cédigo de Pesca (Decreto Ley n° 221, del 28
de febrero de 1967 - Cédigo de Pesca - Establece disposiciones sobre la
Proteccion y Estimulos a la Pesca y dicta otras medidas), se requiere
autorizacion de los 6rganos competentes para las expediciones
cientificas cuyo programa se extienda a la pesca, la cual depende del
consentimiento previo. El Instituto Chico Mendes (ICMBio) mantiene
en su sitio web una seccidon destinada a servicios en linea, donde es
posible acceder al SISBIO (Sistema de Autorizacion e Informacion
sobre Biodiversidad), inclusive para obtener Autorizacionesy Licencias
para Fines Cientificos y Diddcticos. EISISBIO es un servicio de atencion
a distancia que permite a los investigadores, por medio del llenado
y envio de formularios electrénicos a través de Internet, solicitar
autorizaciones, licencias e incluir colecciones cientificas, didacticas y
particulares en el Registro Nacional de Colecciones Cientificas.
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Distintos Estados tienen legislaciones especificas de pesca que
deben ser consultadas. En el caso del Estado de Sao Paulo, el Cédigo
de Pesca Estatal (Ley Estadual (Sdo Paulo) n°11.165, del 27 de junio de
2002 - Codigo de Acuicultura y Pesca del Estado de Sdo Paulo) establece
que, en las investigaciones relacionadas con la pesca, con recoleccién
de seres vivos, las instituciones y personas debidamente habilitadas
deben ser autorizadas por el 6rgano estatal competente, que decide
sobre el mantenimiento dela realizacién de los proyectos y evalualos
informes que le son obligatoriamente remitidos.

Los tipos de estudio con la comunidad necténica mas
frecuentemente realizados son:

« Ensayo de contaminacién de organismos;
« Ensayo de metales en sangre de peces;

« Ensayo de episodios de mortalidades de peces y/u otros
organismos nectonicos;

« Ensayo dela estructura de la comunidad de peces.

En 2008, la Ley 11.794 (Ley Arouca) establecié algunos
procedimientos para el uso humanitario de animales con finalidad
de ensefanza e investigacion cientifica y propuso que la muerte de
un individuo ocurra con el minimo sufrimiento fisico o mental. De
esta forma, para que no ocurra sufrimiento o dafos a los organismos
durante su manipulacion, se recomienda el uso de anestésicos parala
recoleccion de organismos de laictiofauna. El método mas empleado
parael proceso deanestesiaeseluso deaceitede clavo, cuyacomposicion
contiene 80% de la sustancia eugenol (INOUE; MORAES, 2007).

Elaceite de clavo es poco soluble en aguayla solucion de eugenol
se prepara dela siguiente forma: agregar 5 mL de aceite de clavoauna
probeta y completar con etanol absoluto (anhidro) hasta el volumen
de 20 mL, manteniendo esta solucidn en frasco oscuro bien cerrado
y protegido de la luz. La concentracién de eugenol en esta solucién
alcoholica es de aproximadamente 50 mg/mL (1 mL contiene 50 mg
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de eugenol). A partir de este punto es posible calcular la cantidad de
eugenola utilizar en un bano anestésico, sabiendo quela concentracién
de 30 mg/L de eugenol es satisfactoria para anestesiar la mayoria de
los peces entre 1-2 minutos (INOUE; MORAES, 2007).

Procedimiento para el baiio anestésico con eugenol en recoleccion de peces
» Llenar un balde de acero inoxidable con 10 L de agua del lugar;
« Agregar 6 mL de la soluciéon alcohélica conteniendo eugenol;

« Sumergir a los individuos en el balde para anestesiarlos (1-2 minutos) y realizar las
observaciones necesarias;

- Acondicionar los ejemplares destinados a los ensayos de laboratorio en bolsas plas-
ticas precintadas, o tambores, refrigerados con hielo.

NOTA 1:Es necesario prepararel bafio con laconcentracién finalde 30mg/Lde eugenol
(0 300 mg de eugenol en 10 L de agua). Como cada 1 mL de la solucién alcohdlica
contiene 50 mg de eugenol, sera necesario adicional 6 mL de la solucion alcohdlica
alos10Ldeagua.

NOTA 2: Se recomienda siempre combinar eugenol con hielo para asegurar la mayor
eficacia de la anestesia/eutanasia.

a) Contaminacion de Organismos

Los organismos para ensayo de contaminantes se pueden
recolectar de cualquiera delasformas descritasen el item “estructurade
lacomunidad de peces”, e incluso se pueden adquirir delos pescadores
locales, siempre y cuando estén en buenas condiciones (no puedan
estar en descomposicion). Cuando el material (peces, cangrejos, etc.)
es adquirido de los pescadores, se debe tener la seguridad del lugar
donde fueron recolectados.

Debido a los bajos limites de deteccion de varias sustancias, los
procedimientosdelaboratorioydecampoparaensayodecontaminantes
enorganismosacuaticos son especialmente importantes, yaque puede
ocurrir una contaminacion cruzada delas muestras durante cualquier
etapa de la recoleccion, manipulacion, almacenamiento o ensayo.
Se pueden obtener mas detalles sobre la recoleccion y el analisis de
contaminantes en el pescado en una publicacion especifica dela United
States Protection Agency (USEPA, 2000).
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Procedimiento de recoleccion para ensayos de contaminacion de organismos
nectonicos

Lavarlosorganismos recolectados en elagua delambienteinmediatamente después

de larecoleccion para retirar cualquier material extrano de la superficie externa;

« Reducir al maximo la manipulacién de las muestras en campo y evitar el contacto
con fuentes de contaminacion (humo del motor del barco, grasas, polvo);

- Evitarlacontaminacién porel hielo utilizado pararefrigerarlas muestras. Los organis-

mos completos deben serenvueltosindividualmente en papel aluminio, oalmenos
por especie, y colocados en bolsas plasticas limpias que eviten la entrada del agua;

- Etiquetar las bolsas plésticas con la fecha, punto de recoleccion y especie;

- Agregar hielo a las muestras lo més rapido posible después de la recoleccion. Si el
tiempo de transito de las muestras hasta el laboratorio es superior a 24 horas, es
preferible el uso de hielo seco (véase el Apéndice A);

NOTA: En el caso de muestras para ensayos microbioldgicos, enviarlas al laboratorio
en un plazo maximo de 24 hy NO congelar, solo refrigerar.

b) Determinacion de Metales

Para complementar los estudios ambientales, el biomonitoreo
se ha utilizado ampliamente para evaluar la exposicion de un sistema
biolégico a sustancias xenobidticas y la determinacion de metales en
lasangre delos peces puede usarse para reflejar la exposicion reciente
de los organismos a estas sustancias quimicas.

Procedimiento de recoleccion para ensayos de metales en peces

« Realizarpuncién caudal, uotratécnicaadecuadaalaespecie en estudio, conjeringas
previamente heparinizadas o con EDTA;

- Transferir las muestras de sangre a microtubos conteniendo aproximadamente 50
uL de heparina o EDTA, con el fin de evitar su coagulacion;

« Homogeneizarlos microtubosinmediatamente porinversidn, de ocho a diez veces;

- Mantener los microtubos bajo refrigeraciéon y protegidos de la luz para su posterior
procesamiento en laboratorio (véase el Apéndice A).

¢) Mortalidad de Peces y/u Otros Organismos Nectonicos

Para que se consiga determinar la(s) causa(s) de la mortalidad
de peces, la principal preocupacion es que se proporcione asistencia
lo mas rapido posible.

Lastomasdemuestrasdeagua (ysedimento, siesnecesario),deben
ser definidas segun las sospechas de las posibles causas y preservadas
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conformealas metodologias descritas en esta guia. Es esencial que sea
recolectada una muestra de agua aguas arriba y en el mismo lugar en
el que estd ocurriendo la mortalidad y, si se considera necesario, una
muestra aguas abajo (MEYER; BARCLAY, 1990).

La eleccion de las variables fisicas y quimicas a determinar
dependedevariosfactores, tales como:las caracteristicas de ocupacion
del suelo enlaregion, la presencia de residuos industriales o cloacales
domésticos, etc. Se recomienda incluir, como minimo, pruebas de
oxigeno disuelto, temperatura, pH y conductividad.

Los ensayos biologicos incluyen el fitoplancton (en casos de
floraciones de algas), coliformes o Escherichia coli (en casos de
contaminacion por descarga deaguasresiduales) yensayos de toxicidad.

Procedimiento de recoleccion para atender a casos de mortalidad

« Recolectaraguay/o sedimento paralos ensayos considerados necesarios, conforme
a las orientaciones descritas en esta guia;

« Recolectaral menos 5 peces moribundos, o que acabaron de morir, de cada especie;

- Utilizar anestésico, como eugenol, combinado con hielo para la eutanasia de los
organismos recolectados;

« Envolver los peces en papel aluminio y colocarlos en un saco plastico;
+ Almacenar en caja térmica con hieloy enviarlos al laboratorio para ensayo.
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jAtencion!

«No congelar los ejemplares recolectados;

«No recolectar peces muertos hace algun
tiempo o en descomposicion;

« Observar el comportamiento de los peces
que estan muriendo (si salen a la superficie
para coger aire, simuestran movimientos
descoordinados, etc.);

«Observar los cambios en el aspecto externo
de los peces, como presencia de hongos,
manchas, coloracidn de las branquias, etc.;

«Todos los datos observados en campo deben
ser sistematicamente anotados en una
ficha especifica, ya que tales informaciones
determinan, inclusive, la eleccion de los
ensayos posteriores a realizar;

- Siempre que sea posible, se deben
fotografiarlos pecesy el lugar de
recoleccion.

d) EstructuradelaComunidad de Peces

En estudios cuantitativos, los equipos de captura deben ser
utilizados por un tiempo estandarizado. En el caso de las redes de
espera, el tiempo de colocacion sera el mismo en todos los puntos y
las campanfias y atarrayas tendran un nimero fijo de lanzamientos,
por ejemplo. Los estudios cualitativos no implican recolecciones
estandarizadas, sino la utilizacion de varios tipos de equipos, ya que
todas son selectivas.

Laeleccion deaparatos derecoleccion (redes de esperadediversos
tamanos de malla, redes de cerco, etc.), depende de las caracteristicas
fisicas del medio acuatico, como presencia o no de rochas, piedras,
aguas paradas, vegetacion acuatica, entre otras.
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Se debe recolectar enlos lugares mas adecuados parala obtencion
de la mayor diversidad de especies posible. Estos lugares deben ser
elegidos tomandose en cuenta principalmente las informaciones delos
pescadores dela region a estudiar. Se debe considerar también la época
delafio,tomando en cuenta quealgunas especies son migratorias,loque
significa que solo es posible capturarlas en periodos muy especificos.

Procedimiento de recoleccion de peces para determinacion de
la estructura de la comunidad

- Capturar algunos ejemplares de las especies presentes en el lugar;

« Utilizar anestésico, como eugenol asociado con hielo, para la eutanasia de los orga-
nismos recolectados y colocar los ejemplares en bolsas plasticas etiquetadas con
fechay lugar de muestreo;

- Refrigerary enviar al laboratorio, donde se podran congelar;

- Adicionalmente, almacenaralgunos ejemplares de cada especie en frascos o bolsas
de plastico reforzado, conteniendo una solucién neutra de formol (10% a 20%) para
suidentificacion taxonémica. Estos ejemplares deben permanecer en esta solucion
durante al menos 1 a 2 semanas, ya que la fijaciéon puede tardar desde unos dias
(para especimenes pequefos) hasta una semana (para los especimenes mayores).
Se puede inclusive aplicar la solucién con ayuda de una jeringa.

NOTA 1: Se recomienda fotografiar un ejemplar de cada especie en campo
(principalmente la aleta caudal), seleccionando un ejemplar entero recién sacado
delagua, cuando auin presenta todas las tonalidades de color.

NOTA 2: Esimportante colocar al ejemplar fotografiado una etiqueta numerada, para
laconfirmacién posteriorde laidentificacion,y de unaregla, paraque se tenganocién
del tamano del ejemplar.

6.2 Muestreoy Preservacion de Muestras para Ensayos de
Contaminantes y Nutrientes en Sedimentos

Sedimento es cualquier material originado por la destruccion
(descomposicién) de cualquier tipo de roca o material de origen
biolégico, transportado y depositado (aldctono) o solo depositado
(autoctono) sobrelasuperficieterrestre. Los sedimentos estan formados
por particulas de diferentes tamafos, formasy composicion quimica.

Un diagndstico ambiental amplio de un cuerpo de agua debe
incluir informacién de los compartimentos de agua y sedimentos.
Las concentraciones de contaminantes en el agua indican la carga
que el ambiente recibe en el momento de la recoleccion, mientras el
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sedimento reflejala contaminacion ocurridayacumuladaen el sistema
alolargo de un periodo de tiempo.

Los contaminantes y nutrientes absorbidos en los sedimentos
pueden quedar a disposicién de la columna de agua y la biota por
medio de procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, sirviendo como
fuente interna y continua de contaminantes.

Por estas razones, el uso del sedimento como instrumento de
evaluacion delacalidad delos ecosistemas acuaticos captolaatencion
de la comunidad cientifica mundial a partir de la década de 1080.

Debeser destacado quelaevaluacion dela calidad del sedimento
ayuda a la toma de decisiones sobre las medidas que deben ser
adoptadasen el establecimiento de programas de control, mitigaciéony
recuperacion delambiente como, por ejemplo, en procesos de dragado
y disposicion de sedimentos en canales de navegacion. La gestion
ambiental debe ser subsidiada por una clasificacion de la calidad del
sedimento, que integre preferentemente las caracteristicas fisicas,
quimicas, bioldgicas y ecotoxicoldgicas de este compartimento.

El sedimento también se puede clasificar segun, por ejemplo, su
granulometria, contenido de materia organica, contenido de agua,
textura, color y origen geoldgico.

Debido a la complejidad de los ensayos con sedimento, su
recoleccion deberealizarse deacuerdo con procedimientos especificos,
establecidos en funcion del objetivo del estudio.

Como procedimiento general, el agua que cubre el sedimento
contenido en el muestreador debe ser retirado mediantessifén o vertiendo
el equipo de muestreo. Antes de la homogeneizacion, los materiales
gruesosy no representativos pueden ser retirados por selecciéon manual
antes de la transferencia de la muestra a los frascos. La necesidad de
retirar este tipo de material depende de ensayos posteriores.

Se debe tener cuidado para garantizar que se mantengan las
condiciones de oxidacion-reduccion del sedimento recolectado, ya
quelos sedimentos se oxidan rapidamente al entrar en contacto con el
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aire, alterando la disponibilidad de contaminantes. Para ello, se debe
prestar atencion a si es necesario o no llenar el recipiente hasta el tope,
dependiendo del ensayo de interés (véase el Apéndice A).

Para la obtencién de una muestra compuesta es necesario que
de cada réplica se tome el mismo volumen y que se realice bien la
homogeneizacion. Paraevitarlaoxidacion,losvolimenes delasréplicas
amezclar deben mantenerse hastael momento delahomogeneizacion
enunrecipienteinerteycerrado, de material a definir segtin el conjunto
de ensayos de interés, para la posterior composicion de la muestra en
una bandeja de acero inoxidable.

Durantelarecoleccion se deben evitar algunos efectos negativos,
tales como: olas de presion durante el descenso del equipo, resistencia
e inclinacion en la penetracion del sedimento, lavado durante la
remocion y desbordamiento. Un descenso muy rapido, por ejemplo,
puede provocar olas de choque y mal funcionamiento del equipo.

Todos los procedimientos de recoleccion acarrean un cierto
grado de disturbio en la integridad de la columna de sedimentos. En
estudios geocronolodgicos, paleolimnolégicos, de biorrevoluciény de
intercambio quimico en la interfaz sedimento-agua, por ejemplo, es
necesario obtener muestras lo mds intactas posible. En estos casos es
indicado el uso de muestreadores en tubo (corer o testigo) que también
permiten el fraccionamiento vertical dela muestra, fundamental para
realizar estudios del perfil del sedimento. En el muestreo del depésito
reciente (solo la capa superficial de sedimento de 2 a 6 cm) deben ser
usados tomamuestras que posibilitan el fraccionamiento dela muestra
(corer o Ekman-Birge modificada por Lenz).

Muchas veces no es posible obtener suficiente volumen con
apenasunatomausando el equipo, porlo que esnecesario tomar varias
muestras de una misma réplica.

Ya sea una muestra simple, replicada o compuesta, se deben
tomar submuestras del mismo volumen para todoslos ensayos fisicos
yquimicos que serealizardny cuyos resultados seran correlacionados.
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El volumen de la recoleccién para los ensayos ecotoxicologicos
consedimento dependedel tipoyntimero de pruebas que se realizaran
ydeladistribucién alos diferenteslaboratorios, recomendandose usar
recipientes separados para cada tipo de prueba.

Las muestras efectuadas con corer y destinadas a ensayos
quimicos del perfil vertical del sedimento deben ser manipuladas
cuidadosamente, con el fin de evitarlamezcla delos estratos, y pueden
ser cortadas en ellugar o congeladas en campo, con nitrégenoliquido,
para fraccionamiento posterior.

Conforme a los ensayos a realizar en el sedimento, se deben
utilizar frascos y equipos adecuados para las actividades de toma de
muestras, asi como materiales de apoyo como, por ejemplo, cucharas
deaceroinoxidable o polietileno inerte, bandejas de acero inoxidable
opolietilenoinerte, cajas térmicas, etc. Podemos citar, como ejemplo,
algunos compuestos organicos que pueden absorberse en plasticos
(excepto el teflon) o degradarse en vidrio alcalino.

Es importante destacar algunos cuidados generales que deben
ser tomados para la recoleccion de sedimento:

« En el mismo punto a muestrear, la recoleccion de sedimento
siempre debe realizarse después de la recoleccion de agua.

« Siloslugares de muestreo de sedimento estdn cercaunosdeotros,
se recomienda recolectar primero la muestra mas aguas abajo
para evitar la contaminacion por perturbacion y resuspension
de sedimento debido a las actividades de recoleccion.

 Deben evitarse las dreas con vegetacion acuatica donde se
puedan recolectar raices de macroéfitos u otro tipo de material.

« Conexcepciondelarecoleccion paracomunidad benténica,la
mayor cantidad posible de agua que cubre el sedimento debe
descartarse del muestreador mediante sifon o vertiendo el
equipo de recoleccidn.

« En cuerpos de agua poco profundos donde es necesario que
la recoleccion sea realizada sin embarcacidn, el técnico de la
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recoleccion debe estar aguas abajo del punto de muestreo. Se
debe tomar cuidado de crear la menor perturbacion posible en
el punto de muestreo, especialmente perturbaciones causadas
por caminar en el curso deagua. en estos casos se pueden utilizar
cucharas como equipos de muestreo tomando los cuidados
indicados en los proximos items.

Procedimiento de recoleccion simple para ensayos en sedimento

« Recolectar el sedimento con un equipo seleccionado y depositar el sedimento
recogido dentro de una bandeja de acero inoxidable;

« Repetir la operacion hasta la obtencion de una cantidad suficiente de sedimento
para todos los ensayos requeridos;

» Homogeneizar el sedimento;

- Llenarlosfrascos paracadaensayo o grupo de ensayos (véase el Apéndice A) usando
una cuchara de acero u otro accesorio adecuado;

« Acondicionarlamuestraenunacajatérmica, enrefrigeracion (cuando sea necesario),
para su transporte.

NOTA: Se debe tener cuidado durante la mezcla para evitar derrames de particulas
finasy agua intersticial.

Cuidados paralarecoleccion de
sedimentos destinada a ensayos
microbioldgicos

- Larecolecciondelmaterial se deberealizar
conforme al item anterior y el llenado
de los frascos destinados a los ensayos
microbioldgicos, y se debe dar prioridad
en relacién con los otros ensayos, debido
al riesgo de contaminacion;

« Retirarlatapadelfrasco,juntoconel papel
de aluminio protector, teniendo cuidado
de evitar su contaminacién con los dedos
de guantes u otro material (Fig.

- Cerrar el frasco y seguir el procedimiento
de acondicionamiento de las
muestras de acuerdo con el
item anterior.
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Cuidados paralarecoleccion de
sedimentos destinada a los ensayds
de compuestos voldtiles

- Lamuestradestinadaalensayodecompuestos
volatilesnodebeserhomogeneizadaysedebe
recolectar con lo minimo de perturbacion,
evitando la pérdida de analitos de interés.

-La muestra debe, entonces, retirarse
directamente del equipo de recoleccién,
cuando sea posible, antes de ser depositada
en labandeja.

« Cuandoesta practicanoseaposible, laporcion
de muestra para llenar el frasco se debe
recolectar inmediatamente después de que
la muestra haya sido colocada en la bandeja.

- Cerrar el frasco y seguir el procedimiento
de acondicionamiento de las muestras
de acuerdo con el item anterior.

Procedimiento de recoleccién compuesta para ensayos en sedimento
- Recolectar réplicas con volimenes equivalentes, almacenarlas y mezclarlas en una
bandeja de acero inoxidable;

» Homogeneizar cuidadosamente (unamuestra es considerada bienhomogeneizada
cuando se presenta uniforme en relacion con el color, la consistencia y el contenido
deagua);

« Llenarlosfrascos paracadaensayo o grupo de ensayos (véase el Apéndice A) usando
una cuchara de acero u otro accesorio adecuado;

- Acondicionarlamuestraen una caja térmica, enrefrigeracion (cuando sea necesario),
para su transporte.

NOTA: Se debe tener cuidado durante la mezcla para evitar derrames de particulas
finasy agua intersticial.
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jAtencion!

Las muestras de sedimento para analisis de
compuestosvolatilesyensayos microbiol6gicos

no deben ser compuestas. ’

6.3 Recolecciony Preservacion de Muestras para Ensayos en
Efluentes Liquidos

Después delaseleccion delos puntos de muestreo, delos ensayos
a realizar, definicién del tipo, frecuencia y periodo de la recoleccion
(véase el Capitulo 2) se deben organizar los trabajos de campo con
base en las estrategias de recoleccion a utilizar.

Los muestreos de efluentes liquidos se pueden realizar
manualmente o con la ayuda de muestreadores automaticos (véase
el Capitulo 5) y, conforme a lo descrito en el Capitulo 3, las muestras
pueden ser simples o compuestas.

La muestra simple es indicada para los casos en que el caudal y
la composicion del liquido no presentan variaciones (cualitativas y
cuantitativas) significativas y toda la informacién deseada se puede
obtener a través de una unica muestra.

Lamuestracompuesta se adopta para posibilitar la minimizacion
del nimero de muestras a analizary, principalmente, cuando se desea
obtener un valor medio de una determinada variable.

La composicion de las muestras se puede definir en funcion del
tiempo o del caudal. La estrategia de composicion basada en el tiempo
se recomienda para los casos en los que no hay una gran variaciéon en
el caudal del efluente alo largo del periodo seleccionado. Enlos casos
en los que se verifica una gran variacion del caudal, se recomienda la
composicion en funcion de la misma.
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Cuandoeltiempoeslabase delacomposicion, setomaun volumen
fijo de muestra del flujo de efluentes, a intervalos de tiempo fijos. En
estos casos, para calcular el volumen de cada alicuota a recolectar, se
utiliza la formula:

DONDE:
V, = volumen de cada alicuota
Vam = volumen total de la muestra

n = numero de alicuotas

Ejemplo:

En una determinada industria con un proceso de produccion
continuo, el caudal de lanzamiento del efluente final tratado es
practicamente constante en el tiempo. Considerando una solicitud
que involucra efectuar la recoleccion para los ensayos DBO, aniones,
serie de solidos y sélidos sedimentables con muestra tomada cada
1 hora, por un periodo de 24 horas, los calculos necesarios para la
determinacion de los volimenes de recoleccion son:

Observacion: Los volumenes necesarios para cada uno de los
ensayos se basan en el Apéndice A.

Datos:

 Volumen total de muestra necesario: 2600 mL

o N°de Alicuotas: 24

o Calculo del volumen minimo para cada alicuota:

V., =2600/24=108,33 mL
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Entonces, utilizando la estrategia de recoleccién compuesta en
funcion del tiempo, se debe recomendar 24 porciones de muestras de
mismo volumen (minimo de 108,33 mL) que quedaran almacenadas
conforme a las instrucciones de preservacion (véase el Apéndice
A) hasta el final del periodo de muestreo. En este caso, al final, se
deben mezclarlas 24 porciones, homogeneizar y distribuirla muestra
compuesta en los frascos destinados a cada ensayo o conjunto de
ensayos conforme a las orientaciones del laboratorio responsable.

Cuando el caudal sealabase dela composicion de la muestra, los
volumenes de las alicuotas serdn proporcionales a las variaciones de
los caudales instantaneos del efluente. Para el calculo del volumen de
cada alicuota, la formula utilizada es:

‘/al = Qi x‘/:lm
Q n

DONDE:

V= volumen dela alicuota

Q, = caudal instantdneo

Q_, = caudal medio

V__ = volumen total de la muestra

n = numero total de alicuotas

Como el caudal instantaneo Qivariaen cadamomento, el volumen
de cadaalicuotatambién variara proporcionalmente. Elvolumen dela
muestraV__esfuncion del volumen necesario paralarealizacion delos
ensayosaanalizar en ellaboratorio y el caudal medio Q _ corresponde
alamediaobtenida durante el periodo dela composicion delareferida
muestra.
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Ejemplo:

EnunadeterminadaEstacién de Tratamiento de AguasResiduales,
sesabe que el caudal del efluente tratado final varia considerablemente
en algunos momentos del dia, de manera que se tiene una solicitud
para recoleccidon compuesta en funcion del caudal por un periodo
de 24 horas para los ensayos DBO (por duplicado), color, turbidez,
aniones, serie desolidos y solidos sedimentables con toma de muestras
cada 1 hora.

Para la realizacion de este tipo de recoleccion, como el volumen
de cada alicuota solo se calcula al final del intervalo de recoleccién,
es necesario garantizar que el volumen tomado en cada horario sea
suficiente para alcanzar este volumen calculado. Esto es, se debe
extrapolar el volumen de cada muestra toma. En el ejemplo de este
ejercicio, podemos considerar recolecciones de 500 mL cada hora.

Datos:

Latabla 6.5 presenta los valores de caudal registrados en campo,
cada hora, dentro del intervalo de recoleccion.
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Entonces, utilizando la estrategia de recolecciéon compuesta
en funcion del caudal, se debe recolectar 24 porciones de muestras
de 500 mL que quedaran almacenadas conforme instrucciones de
preservacion (véase el Apéndice A) hasta el final del periodo de
recoleccion. Al final, seran retiradas alicuotas de cada una de estas
porciones (tomando cuidado de homogeneizar cada frasco antes
de retirarlas), conforme a los volumenes obtenidos por medio de la
formulay presentados enla Tabla 6.6 (Val, Val2, ...,Val24), que deben
ser mezcladas, homogeneizadasylamuestra compuesta distribuidaen
los frascos destinados a cada ensayo o conjunto de ensayos conforme
alas orientaciones del laboratorio responsable.

Se sugiere que, dependiendo de los ensayos de interés y,
considerando un proceso productivo continuo (24 h/dia), el periodo
minimo de muestreo sea de una jornada diaria de trabajo, con el fin
de obtener una correlacidn con las caracteristicas de la produccion.
Por ejemplo, se puede realizar una campaifia constituida de 4 muestras,
cadauna deellas recolectadas en un periodo de 6 horas, con alicuotas
recolectadas cada 30 0 60 minutos. Algunos detallesylimitaciones para
la composicion de muestras se encuentran descritos en el Capitulo 3.

De modo general, los procedimientos de recoleccion para
efluentes liquidos siguen los mismos criterios definidos para toma de
muestras de agua bruta de superficie conforme se presenta en el item
6.1.y se pueden utilizar los equipos para recoleccion de superficie
presentados en el Capitulo 5.

Muchas veces las muestras de efluentes, especialmente las de
efluentes brutos, presentan un elevado contenido de material en
suspension y/o sedimentable, de manera que se debe tomar mucho
cuidado en la distribucion de las muestras en los frascos, ya que este
tipo de material se puede ir acumulando en el fondo del muestreador
despuésdetomarlamuestra. Encasodeobservaresetipo deocurrencia,
se sugiere el uso de algun tipo de agitacion para homogeneizar el
material recolectado, tomando siempre cuidado de no contaminar o
degradar la muestra.
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Algunos ensayos, como aceites y grasas y sélidos, se incluyen
con frecuencia en los programas de muestreo de efluentes liquidos
(Apéndice B) yrequieren de cuidados especiales en sus recolecciones,
no descritos en el Capitulo 6.

Procedimiento de recoleccion de efluentes para ensayos de aceites y grasas

« Realizar la recoleccion con la ayuda de un balde de acero inoxidable y llenar prio-
ritariamente el frasco destinado a este ensayo (alternativamente se puede realizar
una toma de muestra especifica para ese ensayo, inclusive de forma manual con el
propio frasco de recoleccién cuando sea posible);

« No llenar demasiado el frasco de la muestra y conservarlo conforme lo requiera el
método (véase el Apéndice A);

- Acondicionarlamuestraenunacajatérmica, enrefrigeracion (cuando seanecesario),
para su transporte.

NOTA 1: Para recolectar muestras en réplicas, realizar las tomas de muestra
secuencialmente en el menor intervalo de tiempo posible, en paralelo o en un
gran recipiente con agitacion mecanica (en este Ultimo caso, sifonear las porciones
individuales en los frascos de muestra);

NOTA 2:Cuando serequiere informacién sobre las concentraciones medias de aceites
y grasas durante un periodo prolongado, se deben recolectar muestras simples a
intervalos de tiempo predeterminados, ya que los procedimientos de muestreo
compuesto conducen a pérdidas del analito.

Procedimiento de recoleccion de efluentes para ensayos de sélidos

« Hacer latoma de muestras conforme al procedimiento general de recoleccién para
ensayos quimicosenagua brutade superficie, sinembargo, se refuerzala preocupaci-
énenrelacién conlanecesidad de mantenerlahomogeneidad delamuestradurante
la transferencia al frasco de muestreo, ya que se trata de una significativa fuente de
error y variabilidad para estos ensayos, en especial para fracciones no disueltas;

« Acondicionarlamuestraen unacajatérmica, enrefrigeracién (cuando seanecesario),
para su transporte.

NOTA: Consultarel Apéndice A parasugerencias defrascosyvolimenes de muestras.La
mayor parte de las metodologias de ensayo recomiendafrascos de vidrio borosilicato,
plastico o fluoropolimero [por ejemplo, politetrafluoretileno (PTFE)], siempre que los
sélidos suspendidos en la muestra no se adhieran a las paredes del recipiente.

6.4 RecoleccionyPreservacion de Muestras en Emergencias
Quimicas

Esmuyimportante que elequipo entrenado paraatender accidentes
quimicosesté preparado paraobtener muestras que contienen productos
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o residuos inflamables, explosivos, reactivos, toxicos, asfixiantes,
corrosivos, oxidantes o con elevada carga organica enriquecida con
mineralesynutrientes. A diferencia delasrecolecciones que involucran
muestras conteniendo contaminacioén ordinaria, laatencionaaccidentes
quimicos se caracteriza por la ocurrencia de contaminacién aguda y
normalmente con mayor nimero o concentraciéon de productos, lo
que puede ocasionar, directa o indirectamente, serios dafios al medio
ambiente, a los seres vivos, a la salud y a la seguridad de la poblacion,
asi como perjuicios materiales, sociales y econémicos. También se
recomienda que el equipo cuente con los recursos adecuados para
investigar las caracteristicas del ambiente en el que se esta realizando
la recoleccién en el momento en que se realiza, utilizando equipos
de deteccion portatiles que estén debidamente calibrados, ajustados
y chequeados. Por ejemplo, para accidentes que involucran liquidos
inflamables, esimportante teneralamanounaalarmade gascombustible
con indicador de oxigeno; los accidentes que involucren productos
o residuos que tengan una fracciéon no miscible con agua podran ser
monitoreados con un medidor de interfaz electrénica o, en el caso
de aguas subterraneas, con un tubo extractor desechable tipo Bailer;
para accidentes que involucren compuestos organicos volatiles, es
imprescindible contar con un fotoionizador; los productos corrosivos
deberan ser monitoreados mediante el uso de un medidor de pH o
papeles indicadores de pH; los analizadores de gases pueden ser utiles
paraunaampliagamade productosyhaydetectores portatiles especificos
paraproductos como cloro, mercurio, acido cianhidrico,amoniaco, etc.

Conrelacion al material de recoleccion, es necesario que este sea
adecuado para las actividades a desarrollar potencialmente (BONN
AGREEMENT, 2021), como por ejemplo equipos especificos para
diferentes matrices y/o ambientes (véase el Capitulo 5). Diferentes
equipos pueden concluir que necesitan tener diferentes recursos,
considerando, por ejemplo, las caracteristicas de los productos y
los residuos producidos, procesados, transformados, manipulados,
transportados o almacenados localmente.
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En el Estado de Sdao Paulo, las estadisticas de accidentes
relacionados con la atencion de emergencia desde 1978, muestran
un universo de casi 12.800 emergencias atendidas hasta abril de
2023 (CETESB, 2023), de las cuales el 35,32% fueron por liquidos
inflamables; 17,06% por productos no identificados; 16,93% por
productos no clasificados como peligrosos para el transporte; 10,27%
por sustancias corrosivas; 5,95% por gases inflamables; 5,24% por
sustancias y articulos peligrosos diversos; 2,64% por gases toxicos;
1,77% por sustancias toxicas; 1,67% por sustancias oxidantes; 1,11%
por sdlidos inflamables; sustancias que reaccionan espontaneamente
y explosivos sélidos insensibilizados; 1,09% por gases no inflamables
y no téxicos; 0,47% por sustancias sujetas a combustion espontanea;
0,22% por sustancias que, en contacto con el agua, desprenden gases
inflamables; 0,14% por peroxidos organicos; 0,07% por sustancias
y articulos con riesgo de explosion masiva; 0,03% por sustancias
infecciosas; 0,01% por sustancias radioactivas yun 0,01% por sustancias
y articulos que no representan riesgo significativo.

Considerando la diversidad de sustancias potencialmente
involucradas, se recomienda mantener kits de recoleccién en los
vehiculos de respuesta a, conteniendo, por ejemplo, 3 frascos para
recoleccion deaceitesy grasas, 3 frascos pararecoleccién de pesticidas,
6 frascos para determinacién de compuestos organicos volatiles, 3
frascos paralarecoleccion de sedimentos, 3 frascos paralarecoleccién
de hidrocarburos aromaticos policiclicos y 3 frascos para el ensayo de
ecotoxicidad (Figura 6.32).

Ademas de los frascos, es importante tener disponible en el
kit otros accesorios como, por ejemplo: 1 pala de acero inoxidable
(parala recoleccion de sedimentos), 1 beaker de 100 mL, 1 varilla de
vidrio (para homogeneizacion o diluciéon de muestras), preservantes
quimicos paramuestras (véaseel Apéndice A), papel aluminio (parasu
uso enlos frascos de muestreo destinadosaalgunos ensayos organicos),
bolsas plasticas diversas (para el acondicionamiento de algunas delas
muestras) y papel indicador de pH.
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Figura 6.32. Kit para recoleccién de muestras en situaciones de emergencias quimicas.

Fuente: Sector de Emergencias/Banco deimagenes de CETESB.

Esnecesario tener un lugar parala refrigeracion de las muestras,
como cajas térmicas con hielo o minibar, y mantener juntoal material de
recoleccion instrucciones operativas de trabajo referentes a estrategias
parala preservacion de muestras, a los tipos de prueba de toxicidad y
alarecepcion de muestras, para posibles consultas.

La determinacion de ciertas variables fisicoquimicas es de
gran importancia durante la respuesta a las emergencias quimicas,
tomando en cuenta que las mismas pueden alterarse en funcién
del escenario accidental y del tipo y caracteristicas del producto
involucrado en la emergencia. Se recomienda contar con equipos
portatiles para la realizacion de ensayos de campo (pH, oxigeno
disuelto, conductividad, turbidez, temperatura del agua, etc.), como
las sondas multiparamétricas.
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7. MUESTREO DE AGUAS PARA CONSUMO HUMANO
Y AGUAS SUBTERRANEAS

Elmonitoreo dela calidad del agua para suministro publico puede
ser entendido como una actividad de vigilancia o de investigacion y
consiste en evaluar continuamente la calidad del agua consumida
por la poblacién, que permite la identificacion de factores de riesgo
y la definicion de estrategias de mejora de la situacion existente,
ademas del seguimiento de los impactos resultantes de las medidas
implementadas. Las fuentes de agua para el suministro publico estan
representadas por los manantiales de agua superficial y subterranea.

Las aguas subterrdneas representan cerca del 98% del agua
dulce del planeta y se almacenan en los poros y fracturas de las rocas,
dando origen a los acuiferos, en general con buena calidad de agua,
que conforman las reservas estratégicas de agua potable. De esta
forma, las aguas subterraneas son generalmente muestreadas para
la determinacidn de sus caracteristicas quimicas para el consumo
humano (CETESB, 2019).

EL monitoreo de las aguas subterrdaneas contribuye a la
identificacién de contaminaciones causadas por actividades
industriales y, también, al establecimiento de valores de referencia,
verificar tendencias de las concentraciones de los analitos a lo largo
del tiempo, identificar areas con alteraciones de calidad y ayudar en
las acciones de prevencion y control de la contaminacion del suelo y
delas aguas subterraneas (CETESB, 2021).

Eneste capituloseabordaran estrategias de muestreoyrecoleccion
de aguas para consumo humano y de aguas subterraneas.

7.1. Muestreo de Aguas para Consumo Humano

Elaguatratadasedeberecolectar enlugaresenlos quelasaguasse
sometieronaalgun tipo de tratamiento (convencional o simplificado),
como sistemas de produccion (Estacion de Tratamiento de Agua -




ETA), de reservacidn, red de distribucion y soluciones alternativas
colectivas de suministro de agua.

Alahoradeestablecerlafrecuenciade muestreo paraun monitoreo
mas global del agua para consumo humano, surge la necesidad de
realizar un balance de los beneficios y costos de obtener un volumen
mayor de informacién. El nimero de muestras y la frecuencia de la
recoleccion se basan generalmente en la poblacion suministrada o en
el volumen de agua distribuido, con el fin de reflejar el riesgo para la
poblacién y también se definen de acuerdo con la legislacion vigente,
asi como los lugares, los ensayos y los valores maximos permitidos.
La frecuencia de los analisis para cada ensayo también dependera
de la variabilidad de la calidad del agua. Se requiere una mayor
frecuencia de andlisis de ensayos microbiolégicos y cloro residual
libre que de fisicoquimicos en general, esto porque episodios breves
de contaminacién microbiolégica pueden provocar facilmente brotes
de enfermedades gastrointestinales en los consumidores, mientras
que episodios de contaminacion quimica, que podrian constituir un
riesgo agudo para la salud, son raros (WHO, 2006).

Parala definicién de los lugares de recoleccion y de los ensayos a
realizar en un sistema de tratamiento de agua para consumo humano
es necesario el conocimiento de todas las etapas del proceso, desde
la calidad del agua del manantial, sistema de aduccidn, etapas del
tratamiento en la ETA, reservacion y puntos de distribucion hasta la
entregaal consumidor final. Se deben tener en cuentalas caracteristicas
especificas de cada unidad de produccién (Fig. 7.1), trabajando en
consonancia con el Plan de Seguridad del Agua (PSA), de acuerdo
con las orientaciones dela Organizacién Mundial de la Salud (WHO,
2022)y conlalegislacion vigente en materia de agua para el consumo
humano.
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Figura 7.1. Diagrama con ejemplo de sistemas de captacion y distribucién de agua.

Fuente: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagenes de CETESB

Los procedimientos operativos que se deben adoptar en este
contexto dependen de factores como: tipo de manantial de suministro
(rio, lago, represa, subterraneo, lluvia, etc.); calidad inicial del agua
(composicion quimica y bioldgica); distancias recorridas; factores
climaticos, topograficosyambientales; aplicacion de productos quimicos
durante el proceso y tiempo de contacto necesario para las respectivas
reacciones quimicas y bioldgicas; tipo de tratamiento requerido, etc.

Los responsables del suministro de agua deben mantener una
evaluacion del sistema o solucion alternativa colectiva de suministro
de agua bajo la perspectiva de los riesgos para la salud, con base en la
ocupacion delacuenca contribuyenteal manantial, en el historico delas
caracteristicas de sus aguas, en las caracteristicas fisicas del sistema, en
las practicas operativasyenla cantidad del agua distribuida, conformea
los principios delos Planes de Seguridad del Agua (PSA) recomendados
porlaOrganizacion Mundial de Salud o definidosendirectrices vigentes.

Considerando que el objetivo del control de calidad es comprobar
la potabilidad del agua, verificar los puntos criticos del sistema y
proporcionar subsidios al area operacional, corrigiendo de inmediato
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las posibles anomalias detectadas, es natural que su plan de muestreo
sea el mas amplio posible.

Los puntos de toma de muestras se pueden seleccionar con base en
puntoscriticosyno criticos, direcciones fijas y variables. La eleccién debe
tener como objetivo la obtencién de informacién sobre el suministroy
consumo deaguaen eldreade evaluacion. Larepresentatividad deseada
puede estar compuesta por los siguientes criterios:

« Distribucion geografica: salida del tratamiento o entrada en el
sistemadedistribucion; salida de embalses de distribucion; puntos
delared de distribucion; areas mas densamente pobladas; puntos
no monitoreados por el control (soluciones alternativas, fuentes
individuales en el medio urbano, escuelas en la zona rural, etc.);

« Situacionesderiesgo: areas con poblacionesensituacién sanitaria
precaria; consumidores mas vulnerables (hospitales, escuelas,
guarderias, etc.); areas cercanas a fuentes de contaminacion
(industrias, vertedores, puntos de descarga de aguas residuales,
cementerios, etc.); areas sujetas a la presion negativa en la red de
distribucion; puntos en que los resultados del control indiquen
problemas recurrentes; soluciones alternativas desprovistas de
tratamiento odered dedistribucion; vehiculosdetransporteyareas
que, desde el punto de vista epidemiologico, justifiquen atencion.

7.1.1 Muestreo en Estacion de Tratamiento de Agua (ETA)

Los lugares de recoleccion para el control de las condiciones de
operatividad delaestaciony consecuente caracterizacion dela calidad
del agua producida deben ser elegidos en el transcurso del proceso
(entradadelaETA, floculacion, decantacion, filtracion, desinfeccion/
fluoracion/salida de la ETA), cuyos puntos de toma de muestras
generalmente estan disponibles en el laboratorio de la estacion (Fig.
7.2). Cuando la toma de muestras se realiza en los grifos de control de
calidad de funcionamiento de la estacion, se recomienda no alterar
el caudal de los mismos, ya que habra alteracion significativa en las
caracteristicas del agua.
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Losdetallesdel muestreo seincluyen en el procedimientoresaltado
al final del subitem 7.1.

-

~

.

Figura 7.2. Grifos localizados en el laboratorio de una ETA para el control de las etapas del proceso
de tratamiento.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagenes de CETESB.

7.1.2 Muestreo en Sistemas de Distribucion

La proteccion del sistema de distribucion es esencial para
asegurar la calidad del agua de consumo humano. Los sistemas de
distribucién, debido a que incluyen grandes tramos de tuberias,
reservorios de almacenamiento, interconexiones y por estar sujetos
a adulteracién y vandalismo, son vulnerables a la contaminacién
quimica y microbiologica.

Cuando el suministro de agua es intermitente, la baja presiéon de
agua resultante posibilita el ingreso de contaminantes en el sistema a
través de fracturas, grietas, juntas y agujeros presentes en las tuberias.
Aunque no es deseable, la intermitencia en el suministro de agua es
muy comun y el control de agua en esa situacion es un desafio, ya que
los riesgos de infiltracién y reflujo aumentan significativamente.
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Losmicrorganismos naturalmente presentes en elagua (amebasde
vidalibre, bacteriasheterotréficas,hongos), bajo condiciones favorables,
pueden colonizar el sistema de distribucion formando biopeliculas.
Normalmente, los microrganismos presentes en las biopeliculas no
constituyen un riesgo para la salud de la poblacién en general, con
algunas excepciones, como es el caso de la Legionella y Klebsiella, que
pueden colonizar el sistema de distribucién de agua (WHO, 2022).

El agua que entra en el sistema de distribuciéon debe ser
microbioldgicamente segura y biol6gicamente estable. El sistema de
distribucién, porsisolo, debe proporcionar unabarreraseguraparaevitar
lacontaminacién delagua durante el transporte hastael consumidor. Es
importante mantener un residual de agente desinfectante en el sistema
dedistribucion para protegerlo contrala contaminacién microbiolédgica
y limitar problemas de crecimiento bacteriano (WHO, 2022).

Los fenémenos naturales, como inundaciones, sequias y
movimientos sismoldgicos, y actividades antrdpicas, como el trafico
pesadoyobrasciviles, pueden afectar significativamente las tuberias de
aguadelossistemasdedistribuciony provocarlaaparicion de epidemias.
Se deben tomar medidas especificas e inmediatas para garantizar la
salud delapoblacion, incluido el aumento dela frecuencia de muestreo.

El monitoreo operacional de los sistemas de distribuciéon
canalizados frecuentemente incluye ensayos como: cloro residual,
indicadores bacterianos de contaminacion fecal (E. coli, coliformes
termotolerantes), coliformes totales, bacterias heterotroficas, pH,
fluoruro, color y turbidez. La eleccién de los puntos de recoleccion
depende de cadassistema de suministro. Lasrecolecciones para analisis
microbiolédgicos y ensayos asociados, como de cloro residual, se
realizan con mayor frecuencia y en puntos de recoleccion dispersos.
También se debe prestar especial atencion alos puntos de recoleccion
y frecuencia de muestreo delos componentes quimicos, provenientes
de tuberias y soldaduras, que no son controlados directamente por la
legislacién y alos componentes que pueden formarse en el sistema de
distribucion, como los trihalometanos (THMs).
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Procedimientos derecoleccion en lared de distribucion

La toma de muestra para ensayo del agua contenida en la red de
distribucion generalmente es realizada en un grifo especifico para ese
fin u otro grifo que recibe agua directamente de la red de suministro
publico. (Figs. 7.3y 7.4).

N

Figura 7.3. Toma de muestra en el grifo, después del hidrometro.
Foto: Venicio Pedro Ribeiro/Banco de imagenes de CETESB.

-

N

Figura 7.4. Toma de muestra en el grifo del jardin, después del hidrémetro.

Foto: Venicio Pedro Ribeiro/Banco de imagenes de CETESB.
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Es necesario asegurarse de que el agua sea proveniente de la red
de distribucién y no de tanques o reservorios internos, por medio
de la prueba de caballete. Esta prueba consiste en cerrar la llave de
entrada de agua delared de distribucion y abrir el grifo indicado para
la recoleccion; Si no fluye agua por el grifo, se concluye que el agua
realmente proviene de la red de distribucion.

No tomar muestras de grifos que gotean y evitar, siempre que
sea posible, recolectar de grifos sujetos a contaminacion externa
por estar muy cerca al suelo, por ejemplo, y en grifos con accesorios
como filtros, aireadores, guias de flujo o rejillas, ya que pueden ser
fuente de contaminacion, especialmente microbiolégica, lo que no
refleja la calidad del agua de distribucién. Si la limpieza del grifo es
cuestionable, elegir otro grifo siempre que sea posible, pero siun grifo
cuestionable es necesario para propositos especiales de muestreo, se
le debe desinfectar (interna y externamente), aplicando una solucién
de hipoclorito de sodio (100 mg/L), y dejar que el agua corra con un
flujo consistente por mas 2 a 3 minutos después de ese procedimiento
(APHA; AWWA; WEE, 2023).

Abrir el grifo y dejar que el agua corra de dos a tres minutos o
el tiempo suficiente para eliminar el agua estancada en la tuberia y
después ajustar la abertura del grifo a media seccion, para que el flujo
de agua sea pequeno y no haya salpicaduras. Tomar las muestras para
los ensayos requeridos, llenando secuencialmente cada frasco de
muestreo necesario y cuidando de que no haya contacto con el grifo,
evitando posibles contaminaciones.

Al final del subitem 7.1 se destaca un procedimiento paso a paso
parala recoleccion.
Procedimientos de muestreo en embalses

La toma de muestra puede ser realizada en el grifo de salida de
agua del embalse, en la salida del registro de control o directamente
del embalse con la ayuda de un balde de acero inoxidable y cuerdas,
que solodeben ser desempaquetados en el momento delarecoleccion.
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Para la recoleccién destinada a ensayos microbioldgicos, los equipos
deben ser esterilizados (Fig. 7.5).

Figura 7.5. Toma de muestras en embalse con balde y cuerda estériles: (A) Balde estéril,
(B) Balde y cuerda estéril en procedimiento de muestreo.

Foto: Venicio Pedro Ribeiro/Banco de imagenes de CETESB.

Losdetallesdel muestreoseincluyen en el procedimientoresaltado
al final del subitem 7.1.

7.1.3 Muestreo en Soluciones Alternativas de Suministro de
Agua

Una solucién alternativa de suministro de agua para consumo
humano es todo tipo de suministro destinado a proporcionar agua
potable, con captacion subterranea o superficial, con o sin canalizacion,
y sin red de distribucién, incluyendo industrias, fuentes, pozos
comunitarios, distribucién mediante vehiculo de transporte, entre
otros.

Los procedimientos para la toma de muestra deben tener en
cuentalas caracteristicasindividuales de cadaunidady, en este capitulo,
se describen algunos detalles para recolecciones en pozos freaticos y
profundos.
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Pozos Freaticos y Profundos Equipados con Bomba

Elaguadel pozo sedebebombear durante el tiempo suficiente para
eliminar el aguaestancadaenlatuberia. Larecoleccién se deberealizar
en un grifo cercano a la salida del pozo o en la entrada del embalse.
Si es necesario, el grifo se puede desinfectar con la aplicacion de una
solucién de hipoclorito de sodio 100 mg/L. En este caso, el exceso de
hipoclorito de sodio se debe remover antes de la recoleccion.

Losdetallesdel muestreo seincluyen en el procedimientoresaltado
al final del subitem 7.1.

Pozos Freaticos Sin Bomba

Latoma de muestra puede ser realizada conlaayuda de un balde
de acero inoxidabley cuerda que solo deben ser desempaquetados en
el momento de la recoleccion. Para la toma de muestra destinada a
ensayos microbiologicos, los equipos se deben esterilizar.

Sumergir el balde y en este proceso se debe tomar cuidado de
evitar el contacto de los equipos (balde y cuerda) con las paredes del
pozoy dela cuerda con el agua. Después de llenado, retirarlo con los
mismos cuidados.

Paralarecoleccion de muestras en vehiculo de transporte deagua,
se puede adoptar ese mismo procedimiento.

Procedimiento de toma de muestra en ETA, red de distribucion, embalses o
soluciones alternativas de suministro publico

- Llenar el frasco destinado a los ensayos microbiolégicos directamente del grifo o
con ayuda de equipos;

- Retirarlatapadelfrascojuntamente con el papelaluminio protector, manteniéndola
a una distancia de aproximadamente 10 cm, para evitar contaminacion;

« Llenarelfrascoconlamuestrahastaaproximadamente 3 (tres cuartos) de suvolumen,
para posibilitar su homogeneizacién;

- Cerrar inmediatamente el frasco, fijando el papel aluminio protector alrededor de
latapa;

- Llenar los frascos destinados a otros ensayos;
- Conservary acondicionar las muestras conforme al Apéndice A.
NOTA: Para cuidados especificos referentes a otros ensayos, consultar el Capitulo 6.
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7.2 Muestreo de Aguas Subterraneas

Al igual que las aguas superficiales, también es necesario
proteger las aguas subterraneas, ya que pueden verse afectadas por
contaminantes resultantes de la disposicion inadecuada de residuos
solidos y efluentes liquidos, domiciliarios y urbanos, impactando las
reservas de agua dulce disponibles.

Enlasareasruralesyperiurbanaslasaguassubterraneasse utilizan
ampliamente parauso doméstico,enlairrigaciényenlaagroindustria.
También son importantes para el mantenimiento de los sistemas
acuaticos superficiales y, por lo tanto, de los ecosistemas terrestres.
Algunos acuiferos son mas vulnerables, pero todos requieren de
vigilancia de la calidad del agua y medidas preventivas y de control
aplicadasalasfuentes potencialmente contaminantes (CETESB, 2019).

Losdatos proporcionados porlos programas de monitoreo delas
aguas subterraneas son necesarios parala conducciéon de acciones de
remediacion ambiental, de manera quelos procedimientos y métodos
parala obtencion de estas muestras deben ser tratados con la maxima
atencion, de manera que las muestras recolectadas reflejen la calidad
del agua en un 4rea de interés (NEGRAQ, 1997).

7.2.1 Pozos Fredticos y Profundos

Muchas veces el monitoreo de la calidad del agua subterranea se
realiza por medio de muestreos en pozos freaticos, con y sin bomba,
y también en pozos profundos.

Los procedimientos de muestreo para estos casos sonlos mismos
descritos en el item 7.1.3. Sin embargo, para la evaluacién del agua
subterranea bruta se debe recolectar en pozos sin la interferencia
de procesos de tratamiento, como la desinfeccion (cloracién, por
ejemplo).
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7.2.2 Pozosde Monitoreo

Los pozos de monitoreo son instrumentos de construccion
duraderaquepermitenelaccesodirectoalaguasubterraneaprocurando
la obtencion de muestras representativas para ensayos de laboratorio
diversos y el monitoreo de las condicionantes hidrogeoldgicas e
hidrogeoquimicas locales (Fig.7.6).

Figura 7.6. Pozo de monitoreo de agua subterranea.
Foto: Paulo Sérgio G. Rocha/Banco de imagenes de CETESB

Lacalidad delas muestras recolectadas depende dela construccion
yelmantenimientoadecuado delos pozos, delasdiferentes estrategias de
purgautilizadasen el muestreo, delosequipos utilizadosenlarecoleccion
ydelosdiversos procedimientos de manipulacion, preparaciényanalisis.

Debidoala preocupacion por obtener unamuestraque represente
la calidad del agua subterranea de formacion, los métodos de purga
fueron histéricamente empleados con el objetivo de retirar porciones
de agua estancada de los pozos de monitoreo y la seleccién de
estos métodos debe considerar, principalmente, las caracteristicas
hidraulicas del pozo.
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Independientemente del método utilizado, es importante tener
cuidado al ejecutar los procedimientos, ya que los errores pueden
provocar posibles efectos negativos derivados de los procesos de
purga, y la consecuente obtencién de muestras no representativas,
como el aumento de la turbidez causado por un posible aumento en
la velocidad de flujo del agua subterranea.

Entre los métodos de purga, podemos citar los métodos de
volumen determinado, purga minima y purga de bajo caudal.

La purga de volumen determinado, conocida también como
método convencional, consiste en purgar un volumen conocido de
agua,normalmentede 3a5veces el volumen deagua del pozo, conel fin
de garantizar que se elimine toda el agua que pueda estar estancada en
el pozo. Paralarealizacion de este método, la purga debe ser realizada
de forma uniforme, no turbulenta y a caudales compatibles con la
capacidad hidrdaulica del pozo, con una caida minima del nivel del
agua para que no haya efecto cascada en la seccion filtrante y arrastre
de sedimento hacia el interior del pozo.

Lapurgaminimaesunmétodoempleado paralatomade muestras
en pozos de monitoreo con baja capacidad hidraulica, normalmente
instalados en formaciones con conductividad hidraulicamuybaja, enlos
cuales el uso de otros procedimientos de purga conduce al agotamiento
delospozos. Setratadel método de muestreo que permitelarecoleccién
sin perturbaciones significativas en la columna de agua y sin caida
de nivel del agua que pueda alterar las caracteristicas de las muestras
recolectadas. Entonces se supone que el agua ya existente en la regién
delaseccionfiltrantedel pozo esrepresentativa del agua de formacion.

Enresumen, el muestreo de purga minimarequiere la extraccién
del menor volumen de agua posible, antes del inicio dela recoleccion,
con caudales debombeo que no deben excederlos 100 mL/minuto. El
volumen a recolectar generalmente se limita al volumen del sistema
de muestreo (camara de la bomba y tubo de descarga, por ejemplo)
y después de la eliminacidn de este volumen de agua se procede ala
recoleccion.
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Elmétodo debajo caudal, actualmente uno de los mas empleados,
tomaen cuentalas caracteristicas geoquimicas delaguadeformacion para
definir la finalizacion de la purga, que es realizada con caudales entre 50
mL/minuto y 1000 mL/minuto, de acuerdo con la capacidad hidraulica
de cada pozo que es acompanada por medio de mediciones del nivel del
agua durante todo el procedimiento. Los parametros fisicoquimicos
indicadores (pH, conductividad, oxigenodisuelto, temperaturaypotencial
redox) son monitoreados hasta que se estilicen, momento en el que se
completalapurgaysepuedeiniciarlarecoleccion delasmuestras (Fig.7.7).

jConsulte!

Los requisitos y detalles para la reali-
zacion de los diferentes métodos de
purga estan establecidos en la ABNT
NBR 15847:2010 — Muestreo de agua
subterranea en pozos de monitoreo —

Método de Purga. ,

Figura 7.7. Muestreo de agua subterranea en pozo de monitoreo mediante el método de bajo
caudal: (A) Introduccién de la bomba al pozo; (B) Recoleccion de Muestra.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagenes de CETESB.
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Aunque el ensayo de turbidez no esté previsto como parametro
indicador en la actual edicién de la norma “Muestreo de agua
subterranea en pozos de monitoreo - Métodos de purga” (ABNT,
2010), se trata de un excelente indicador de la calidad del proceso de
purga, ya que, normalmente, el aumento de los valores de turbidez
esta relacionado a caudales inadecuados de purga. Por lo tanto, se
recomienda que este ensayo se realice, al menos al inicio y al final de
la purga (NEGRAO; KAMINSKI, 2007).

Sibienlanormadescribe detalles delos procedimientos de purga,
no presenta informacion especifica sobre la etapa de recoleccion. De
estaforma, los cuidados yrequisitos relacionadosa cadatipo de ensayo
de interés deben consultarse en el Capitulo 6 y en el Apéndice A.

Laelecciondel equipo de recoleccion, como por ejemplo el tipode
bombaautilizar, depende del método de muestreo, tipoylocalizacién
del pozo, del nivel de agua, de las caracteristicas fisicas del pozo, de
la quimica del agua subterranea y de los analitos de interés. Siempre
que sea posible, se debe evitar el uso de métodos y equipos que causen
agitacion o perturbacion del agua contenida en el pozo.

MUESTREO DE AGUAS PARA CONSUMO HUMANO Y AGUAS SUBTERRANEAS 313






CAPITULO

ENSAYOS DE CAMPO







8. ENSAYOS DE CAMPO

Debido a la preocupacion sobre la representatividad de los
resultados obtenidos, alainestabilidad de algunos analitos y también
a las nuevas tecnologias disponibles, algunos ensayos se realizan
frecuentementeenellugardelarecolecciony, porello,sondenominados
ensayos de campo. Las mediciones deben ser realizadas en porciones
demuestrasrecolectadas especificamente paraesta finalidad y, cuando
corresponda, los ensayos pueden ser realizados directamente en el
cuerpo deaguapor medio deluso de equipos especificos (como sondas
multipardmetro), inclusive con cables con longitudes que alcancen
cualquier punto de la columna de agua que se desea analizar.

Este capitulo aborda aspectos practicos generales para la
realizacion delos principales ensayos realizados en campo, sinembargo,
es necesario que los mismos sean efectivamente implementados
y tengan su desempefio evaluado con base en métodos nacional o
internacionalmente validados y que los técnicos estén debidamente
capacitados para conocer las limitaciones, posibles interferencias
y otras informaciones para la garantia de la confiabilidad de los
resultados obtenidos.

Es fundamental que los equipos estén actualizados en cuanto a
las principales politicas y recomendaciones relacionadas a la calidad
de laboratorio, ya que estas establecen orientaciones y requisitos
para la calibracion y ajustes de los equipos, utilizacién de materiales
de referencia certificados (MRCs), chequeos, ensayos en réplicas,
participacion en actividades de ensayos de aptitud y otros controles,
cuando corresponda.
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jAtencion!

Cuando se utilizan equipos de ensayos
de campo, se debe prestar atencién a
la necesidad de limpieza durante los
procedimientos de ajuste y medicidn.
En la practica, las partes que entran en
contactoconlasmuestras(comocubetas,
sensoresyelectrodos) debenlavarse con
agua reactiva y secarse con papel suave

siempre que entren en contacto con
muestras, estandares o reactivos. ,
8.1 Cloro Residual - Método DPD

El cloro es un reactivo altamente oxidante y es utilizado en los
sistemas de tratamiento y distribucion deagua para suministro publico,
principalmente, paraeliminar oinhibirlaaccién delos microorganismos
patogenos y garantizar su calidad en términos microbiolégicos, siendo
su concentracion un estandar en lalegislacion con fines de potabilidad.
Para ampliar la eficacia de la desinfeccion y garantizar la potabilidad,
es conveniente mantener niveles minimos de cloro residual en la red
de distribucion, cuyas concentraciones se encuentran establecidas en
directrices reglamentadas por las Ordenanzas del Ministerio de Salud.

El cloro, en su forma gaseosa, puede provocar la irritacion del
tracto respiratorio y de los tejidos oculares. Su forma elemental, sin
embargo, no se encuentra en la naturaleza, estando asociada a otros
elementos quimicos, principalmente el cloruro de sodio. La adicién
de cloro (cloracién) promueve una mejora en la calidad del agua para
suministro en términos quimicos, ya que promueve la reaccion del
cloro conamoniaco, hierro, manganeso, sulfuros,ademas de sustancias
organicas presentes en el agua. Sin embargo, pueden ocurrir algunos
efectos adversos, como la formacion de compuestos organoclorados,
conocidos como trihalometanos (THMs), que son potencialmente
cancerigenos.
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El cloro se aplica comiinmente al agua, tanto en su forma molecular
comoenformadeionhipoclorito, ypuedesufrir hidrolisisformando cloro
residual (libre o combinado). El cloro residual libre puede presentarse en
forma de cloro molecular disuelto (Cl, ), 4cido hipocloroso (HCIO) o ion
hipoclorito (ClO-) y también reaccionar con otras sustancias presentes
en el agua, como el amoniaco (NH,) y ciertos compuestos organicos
nitrogenados,dando origenal clororesidual combinado (APHA; AWWA;
WEE 2023). Elacidohipocloroso, por ser unamoléculapequenia, atraviesa
lamembrana celulary, por sus propiedades oxidativas, alterala estructura
deproteinas (enzimas) esenciales parael metabolismo celular, provocando
la muerte de los microrganismos (BRANCO, 1978).

jEsté atento!

Debido a la inestabilidad y répida
degradacion del cloro residual, no se
recomienda el almacenamiento de
muestra en frascos y su determinacion

debe realizarse inmediatamente
después de larecoleccion. ’

El cloro residual total es la suma del cloro residual libre con el
cloro residual combinado. Por lo tanto, el cloro residual combinado
se puede calcular restando la concentracion de cloro residual total de
la del cloro residual libre.

El ensayo en campo se puede realizar por medio del método
DPD (N, N-dietil-p-fenilenediamina) con el uso de un comparador
colorimétrico (método semicuantitativo) (Fig. 8.1) o utilizando
un equipo digital especifico para este fin (clorimetros o fotémetros
portatiles, que pueden ser de medicién continua). En este método, el
DPD es oxidado por el cloro residual presente en la muestra, dando
como resultado unasolucion de coloracién rosa que tienelaintensidad
directamente proporcional a la concentracion, en mg/L, de cloro
residual. La eleccion del reactivo adecuado permite la obtencion de
resultados de cloro residual libre o cloro residual total.
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Figura 8.1. Determinacién de cloro residual: (A) Método semicuantitativo (comparador visual); (B)
Método cuantitativo utilizando clorimetro digital.

Foto: José Jorge Neto/Banco de imagenes de CETESB.

Las altas concentraciones de cloro combinado pueden provocar
interferencias en las determinaciones de cloro residual libre de
manera que, para este tltimo, se debe realizar lalectura colorimétrica
dentro del intervalo de 1 minuto después de agregar el reactivo. Las
caracteristicas de color y turbidez de la muestra también pueden
representar interferencias en los ensayos colorimétricos, por lo tanto,
es necesario realizar una compensacién mediante el uso de blancos.

Procedimiento para ensayo de cloro residual
- Lavar la cubeta con agua reactiva y secarla;

+ Recolectarlamuestraconformealas recomendaciones paracada matrizdeinterésy
transferir,inmediatamente, unaalicuotadelamuestraalacubetahastalamarcacion
indicada por el fabricante del equipo;

« Utilizar esta primera alicuota como referencia (blanco) para el equipo;
« Desechar adecuadamente la muestra, lavar y secar la cubeta;
- Transferir una nueva porcion de muestra a la cubeta;

- Agregarlosreactivos,homogeneizaryrealizarlalecturaenhasta 1 minutoenel caso
declororesidual libre, o esperar cerca de 2 minutos en el caso de cloro residual total.
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jAtencion!

Sedeben utilizar cubetas separadas para
ensayos de cloro residual libre y cloro
residual total para evitar posibles inter-
ferenciasdebidoaresiduosdereactivos.’

8.2 Oxigeno Disuelto

Laconcentracién de oxigeno disuelto (OD) tiene unaimportancia
fundamental para el mantenimiento de la vida y de los procesos de
autodepuracion en el ambiente acudtico y esta relacionada con las
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del cuerpo de agua. El
oxigeno disuelto en los cuerpos de agua puede tener origen en la
fotosintesis (cianobacterias, algas y plantas) y/o en el proceso de
difusiénenlainterfazaire-agua. Suconcentracién varia conla presion,
salinidad/conductividad y temperatura, ademas de la turbulencia
(velocidad y vientos). De una forma general, aumenta con la
disminucién delatemperaturaysalinidad/conductividad, yaumenta
con el aumento de la presion y turbulencia. Puede ser expresado en
mg/L o como porcentaje de la cantidad maxima en relacién con una
determinada temperatura, presion y salinidad/conductividad (% de
saturacion). En general, valores superiores a 5 mg/L son encontrados
en ambientes limpios.

A lo largo de la columna de agua hay variaciones del oxigeno
disuelto (asi como de la temperatura y salinidad/conductividad) que
puedenresultar en una estratificacion, especialmente durante el verano
(o dias muy calientes), cuando la superficie del agua es mas calida
que el agua cerca del fondo. Eso es especialmente importante para los
procesos biologicos y quimicos que ocurren en las profundidades de
los ambientes, ya que las bajas concentraciones de oxigeno disuelto (o
incluso suausencia) puedeninterferir enla productividad biolégicayen
los procesos bioquimicos. Otroaspectoimportante esladisminucionde
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la solubilidad del oxigeno (O,) en el agua resultante de contaminacién
térmica, cuando el aumento de la temperatura permite que el gas se
difundamasfacilmentealaatmosfera, disminuyendo sudisponibilidad.

Lainterferenciade un curso deaguanatural,laentrada de exceso
de nutrientes (eutrofizacion) y las condiciones de estancamiento
pueden desencadenar un gran crecimiento de plantasacudticasy/ode
fitoplancton. Altas densidades de estos organismos pueden provocar
una sobresaturacion (mas del 100%) de OD durante el dia, pudiendo
detectarsevalores superioresa 10 mg/L. Por otrolado, durantelanoche
no ocurre produccién de O, y la respiracion de los organismos (que
consume oxigeno) puede incluso provocar un agotamiento del DO
y provocar la muerte de algunos animales, como los peces. Por eso,
es preferible medir el oxigeno disuelto en las primeras horas del dia,
cuando los niveles mds bajos pueden estar presentes.

La descomposicion de la materia organica por bacterias y otros
organismos también consume oxigeno, que puede ser repuesto por la
interfazaire-agua en condiciones naturales. Cuando hay un exceso de
materia organica, como enlugares contaminados por aguas residuales
domésticas y/o industriales, el proceso de oxidacién de la materia
organica puede llevar a una gran disminucion en la concentracion de
OD, pudiendo llegar a condiciones de hipoxia, lo que también puede
ocasionar la muerte de los organismos presentes en el ambiente.

En esta guia se abordaran los ensayos para la determinacion del
oxigeno disuelto en campo mediante los métodos electrométricos,
optico y de Winkler modificado por la azida sédica.

8.2.1 Oxigeno Disuelto - Métodos Electrométricos y Optico

Existen dos métodos instrumentales principales utilizados
actualmente para la determinacion del oxigeno disuelto en muestras de

agua:
» Métododelelectrodo de membrana, polarografico o galvanico,
basado en la tasa de difusion del oxigeno molecular a través de
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una membrana. Se trata de un método bastante recomendado
para analisis en aguas contaminadas y también para efluentes
(APHA; AWWA; WEE, 2023).

« Método del electrodo dptico que utiliza sensores basados en
luminiscencia para determinar la emision de luz que, a su vez,
se correlaciona con la concentracién de OD (APHA; AWWA;
WEE 2023).

El método electroquimico es histéricamente la aplicacion mas
utilizada y presenta una velocidad de deteccion relativamente alta,
pero suproceso de deteccion consume oxigenoy los sensores basados
en este principio requieren calibraciéon y mantenimientos con mayor
frecuencia (WEI et al., 2019).

De acuerdo con Wolfbeis (2015), los métodos opticos estan
sustituyendo alos electroquimicos por una serie de razones, incluido
elhecho de que no se consume O, durantelas mediciones, los sensores
pueden disefiarse paraunamplio rango de concentraciénylos sensores
opticos funcionan bien, incluso en condiciones ambientales o quimicas
hostiles.

Comoocurreenotrosensayos,lacalidad delosresultadosdepende
delaeleccion del equipo y de su correcta utilizacion. Especificamente
para el ensayo de oxigeno disuelto, cabe destacar que la variable
depende al menos de 3 factores: presion, temperatura y salinidad y
estos deben tenerse en cuenta.

Independientemente de la eleccion de uno de los métodos
mencionados, se deben tener en cuenta algunos puntos:

« Realizar el ajuste del equipo al menos en 1 punto, utilizando
aire saturado;

o Verificar el sistema de medicién utilizando agua saturada,
siempre que sea posible, o aire saturado;

o Revisar periodicamente el sensor de temperatura del equipo;
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o Verificarsiel equipo utilizado realiza compensaciéon debidoala
presion. En caso de no haber compensacion, el ajuste del equipo
siempre debe realizarse en el lugar del ensayo;

« Enel caso de ensayo en aguas salinas o salobres, se debe prestar
atencion alanecesidad de correccion /compensacion con base
en la salinidad de la muestra. Esta compensacion se realiza
a partir de la insercion del valor de salinidad en el medidor
de oxigeno disuelto o puede ocurrir automaticamente en los
casos de equipos multiparametro que cuenten con sensor de
conductividad/salinidad.

Procedimiento para el ensayo de oxigeno disuelto

+ Recolectar la muestra con la ayuda de equipo adecuado, como un balde o una bo-
tella de profundidad, conforme a las recomendaciones para cada matriz de interés;

« Con el equipo encendido, sumergir el sensor/sonda en la muestra y realizar movi-
mientos no turbulentos para eliminar posibles burbujas;

« Esperar la estabilizacion de la medicién y realizar la lectura.

NOTA 1:Para evitarlaaireacion, no transferirla muestra del equipo de muestreo a otro
recipiente para la realizacion del ensayo.

NOTA 2: Acoplar el mecanismo de agitacién de muestra siempre que lo recomiende
el fabricante del equipo (Fig. 8.2).
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Figura 8.2. Verificacion del sistema de medicion de OD (electrodo de membrana con sistema de
agitacion) en agua saturada.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagenes de CETESB.

8.2.2 Oxigeno Disuelto - Método de Winkler Modificado por
Azida Sédica

El método yodométrico (Winkler) modificado por azida sédica
continua siendo un método muy utilizado para la determinacion del
oxigeno disuelto.

Puedeser empleado parala determinacién de concentracionesde
oxigeno disuelto superioresa 0,1 mg/L en cuerpos de agua en general,
aguas de suministro, aguas residuales y aguas de mar.
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Este método no es aplicable a muestras que contengan
interferencias, como sulfito, tiosulfato, politionato, cloro libre e
hipoclorito. En estos casos, se pueden emplear otras modificaciones
del método yodométrico o métodos instrumentales (electrodo de
membrana u éptico).

La toma de la muestra es realizada con la utilizacién de equipos
apropiados, que no permiten la aireacion de la muestra, como un
batiscafo para recolectar muestras de superficie o la botella tipo van
Dorn (flujo vertical o horizontal) para un muestreo a profundidad.

Procedimiento de recoleccién para ensayo de oxigeno disuelto por el método
yodométrico (Winkler) modificado por azida sédica

Materiales y reactivos necesarios para la preservacion de la muestra:
- Batiscafo o botella tipo van Dorn;

« Frasco de vidrio de 300 mL tipo DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno);
+ Solucién de sulfato de manganeso 2,14M;

+ Reactivo yoduro alcalino de azida;

Procedimiento:

- Tomar la muestra empleando un batiscafo (recoleccion en la superficie), o con una
botella (recoleccién a profundidad), llenando el frasco de tipo DBO. La muestra no
debe ser agitada o tener contacto con el aire;

- Agregarinmediatamente 1 mL de solucién de sulfato de manganeso, en seguida, 1
mL de solucién reactivo yoduro alcalino de azida, tomando cuidado de verter lenta-
mente los reactivos en el borde del frasco y no cambiar el orden de los reactivos. El
sulfatode manganesoreaccionacon laazida paraproducirun precipitado escamoso
de hidréxido de manganeso que puede variar de blanco a marrén, dependiendo de
la concentracion de oxigeno disuelto;

- Cerrar bien el frasco de DBO, sin dejar burbujas de aire en el interior;

- Agitarbien elfrasco cerrado paradispersarel precipitado de hidroxido de manganeso
uniformemente en la muestra;

- Dejar que el precipitado se asiente hasta aproximadamente la mitad del volumen
del frasco. En el caso de agua del mar, el tiempo de contacto de la muestra con el
precipitado debe ser de al menos dos minutos;

- Agitar nuevamente muy bien, para que la reaccidn sea completa;

- Almacenar la muestra en lugar protegido de la luz en el caso de que se envie al
laboratorio.
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jAtencion!

La muestra para ensayo de oxigeno
disuelto nunca debe ser refrigerada
durante el transporte.

~

Procedimiento paraensayodeoxigenodisuelto-métodoyodométricodeWinkler

modificado por la azida sédica

Materiales y reactivos necesarios para la titulacién:

- Base, varilla, garra, matraz Erlenmeyer de 250 mL, bureta de 10 mL clase A;

« Pipeta volumétrica de 100 mL clase A o tubo de Nessler de 100 mL graduado;
« Pera delaboratorio, o similar;

« Acido sulfurico concentrado;

» Solucién de fluoruro de potasio al 20%;

« Solucion de tiosulfato de sodio 0,0125N (previamente factorizada);

+ Solucién de almidén al 2%.

Procedimiento:

« Después derealizar el procedimiento anterior para la recoleccién y preservacion de
la muestra, agregar 1TmL de solucion de fluoruro de potasio al 20% (no agregar esa
solucién en el caso de agua estuarina o marina);

- Agregarenseguida 1 mLdeé&cido sulfurico concentrado, con cuidado, cerrarelfrasco
y agitar bastante para disolver completamente el material precipitado;

- Transferir inmediatamente 100 mL para un Erlenmeyer, con ayuda de un tubo de
Nessler graduado o pipeta volumétrica de 100 mL;

« Titular la muestra con una solucién de tiosulfato de sodio 0,0125N, previamente
factorizada, hasta lograr un color amarillo pajizo;

- Agregar, cuidadosamente, unas gotas de la solucién de almiddn, lo que ledara ala
muestra un color azulado;

- Continuar la titulacién hasta el punto final del cambio de color, determinado por la
primera desaparicion del color azul caracteristico;

- Anotar el volumen gastado en la bureta (V1).

Expresion del resultado:

La concentracion de oxigeno disuelto es determinada por:
Concentracién OD (mg/L) =V1x2xFc
V1 =Volumen de tiosulfato gastado en la bureta;

Fc =factor de correccién de la solucién de tiosulfato de sodio.
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8.3 Conductividad

La conductividad de una muestra es su capacidad para conducir
unacorrienteeléctrica. Esdirectamente proporcionalala concentracion
delas sales disueltas (cationes y aniones), que son particulas cargadas
eléctricamente y que permiten la conduccion de electricidad. Puede
variar con la composicion de los iones presentes en el agua, siendo
representada en microSiemens por cm (pS/cm) en agua dulce o
miliSiemens por cm (mS/cm) en aguas estuarinas o marinas.

Ademas de la composicion de iones, la conductividad de un
cuerpo de agua puede variar con la época del afo, las condiciones
climaticas (precipitaciones y sequia), con el uso del suelo, mineria,
etc., que interfieren en el estandar de drenaje, especialmente en lugares
con influencia de residuos domésticos o industriales, aumentando o
disminuyendolacantidad deiones. Los residuos domésticos contienen
unagran cantidad deiones, comoamoniaco, calcio, carbonatos, cloruros,
fosfatos, magnesio, nitratos, nitritos, potasio, sodio, sulfatos, etc.,
aumentando la conductividad. Por otro lado, los materiales organicos
(generalmente aceites, grasas, alcohol, fenoles) no se ionizan en medio
acuoso Yy, por eso, tienen poca capacidad para conducir electricidad.

Aunque el analisis de la conductividad eléctrica no especifica
qué iones estan presentes en la muestra de agua, puede contribuir al
reconocimiento de posibles impactos ambientales en la cuenca de
drenaje y ayudar en la evaluacion de la calidad del agua.

Uno de los factores que mas interfiere en el resultado de
conductividad eléctrica eslatemperatura dela muestra; cuanto mayor
eslatemperatura, mayor esla conductividad. Por ello, parala obtencién
de la conductividad eléctrica, es recomendable la correccion de la
temperatura. Muchosaparatos compensan directamentelalecturadela
conductividad a 25 °C, siendo muy importante que el técnico aguarde
la estabilizacion de la temperatura durante la medicion.

Los medidores de conductividad, de una forma general, se
basan en un sensor que mide el paso de la corriente eléctrica. La
referencia se construye a partir del ajuste del equipo con una solucién
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de conductividad conocida (determinacién dela constante de célula)
y, una vez definido este valor, se puede determinar la conductividad
de una muestra de valor de conductividad desconocido.

Como ocurre en otros ensayos, la calidad de los resultados depende
delaelecciéndel equipoydesucorrecta utilizacion. Especificamente para
elensayodeconductividad, sedeben tener en cuentalossiguientes puntos:

« Realizar el ajuste del equipo en 1 punto, utilizando MRC
(Material de Referencia Certificado) de conductividad 1413
uS/cm (Fig. 8.3);

o Verificar el sistema de medicién utilizando MRC o MR (Material
deReferencia) conunvalor compatible con el rango de medicién
de interés;

o Revisar periddicamente el sensor de temperatura del equipo;

« Enelcasodeensayo enaguassalinas o salobres, parauna mayor
exactitud, se puede realizar el ajuste del equipo con MRC de
conductividad en el rango de 10 mS/cm.

(. )

Figura 8.3. Ajuste de medidor de conductividad con MRC.

Foto: Renan Lourenco de O. Silva/Banco de imagenes de CETESB.
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Procedimiento para ensayo de conductividad
« Recolectar la muestra con la ayuda de equipo adecuado, como un balde o una bo-
tella de profundidad, conforme a las recomendaciones para cada matriz de interés;

» Con el equipo encendido, sumergir el sensor/sonda en la muestra y realizar movi-
mientos no turbulentos para eliminar posibles burbujas;

- Aguardar la estabilizacion de la medicion y realizar la lectura.

8.4 Salinidad

La salinidad es un factor ecoldgico que condiciona la fisiologia
(regulacién idnica, osmorregulacion y equilibrio acido-base) y el
metabolismo delos organismos de un cuerpo de agua, que presentan
diferentes tolerancias a diferentes concentraciones, que puede ser un
agente estresor para la vida acuatica.

Lasalinidad tambiéntiene granimportanciaparaladeterminacién
delasdiferentes masas de aguadelos océanos, junto conlatemperatura
y la presidn, que presentan caracteristicas fisicas y quimicas que
determinan la presencia de comunidades bioldgicas distintas.

La salinidad absoluta es la concentraciéon de todos los iones
disueltosenelaguay, enlapractica, no puede ser medida directamente,
lo que requiere la determinacidn de la salinidad practica (S). Los
resultados son adimensionales, ya que representan valores obtenidos
a partir de una razdén (gramos de sales por kilogramo de agua).

La salinidad practica se puede determinar mediante métodos
indirectos relacionados con las mediciones de propiedades fisicas
como la conductividad, la densidad, el indice de refraccién (con uso
de refractometro), entre otros.

Ladeterminaciéndelasalinidad en camposerealizanormalmente
con medidores de conductividad en modo de medicién de salinidad,
ya que los resultados son obtenidos por medio de conversiones
algoritmicas, a partir de valores de conductividad.

La calidad de los resultados depende, entonces, de aspectos
determinantes parael ensayo de conductividad, como se describe en el
item anterior. Adicionalmente, cuando esté disponible, se recomienda
la verificaciéon con MRCs o MRs de salinidad.
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Procedimiento para ensayo de salinidad

« Recolectar la muestra con la ayuda de equipo adecuado, como un balde o una bo-
tella de profundidad, conforme a las recomendaciones para cada matriz de interés;

- Con el equipo encendido, sumergir el sensor/sonda en la muestra y realizar movi-
mientos no turbulentos para eliminar posibles burbujas;

« Esperar la estabilizacion de la medicién y realizar la lectura.

8.5 Potencial de Hidrégeno (pH) - Método Electrométrico

El pH puede interferir en los diversos equilibrios quimicos que
ocurren naturalmente en el ambiente o en procesos de tratamiento
de agua. Con relacion al ambiente acuatico, el pH puede afectar la
fisiologia de las especies y ejercer efectos sobre la solubilidad de los
elementos y de las sustancias quimicas, como metales y nutrientes.
Lasvariaciones en los valores de pH pueden aumentar la toxicidad de
determinadas sustancias y valores extremos pueden ser letales parala
gran mayoria de las especies acuaticas. Los episodios de floraciones
del fitoplancton también pueden aumentar el pH de las aguas debido
alaelevada actividad fotosintética. La Resolucion CONAMA 357/05
(BRASIL, 2005), por ejemplo, establece un rango de pH entre 6,0y 9,0
para las aguas de las Clases Especial, I yII, que son destinadas, entre
otros usos, a la preservacion de la vida acuatica.

El pH es el cologaritmo de la concentracidn de los iones de
hidrégeno en unamuestra, expresadoenmol/L. Suvalorvariade0a 14,
dondeelaguaconpH inferiora 7 se considera acida; con valor superior
a 7 se considera basica o alcalina; y, con valor igual a 7 se considera
unaguaneutra. Al ser una escalalogaritmica, un cambio de 1 unidad
de pH se relaciona con un cambio de 10 veces en la concentracion de
iones de hidrégeno.

Losmedidores de pH estan constituidos por un conjunto sensor-
circuito electrénico yla medicion se realiza en funcién de las lecturas
detension,en mV, que son convertidas en valoresalaescalade pH. La
referenciase construye a partir del ajuste del equipo con soluciones de
pH devalores conocidos,lo que posibilitala obtencion delos resultados
de muestras ambientales de valores desconocidos.
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El funcionamiento general de los electrodos se basa en la
separacion de dos medios de concentraciones de pH diferentes (rango
acidayalcalina) porlamembrana. Se desarrolla, entonces, entrelos dos
lados una diferencia de potencial que es proporcional a la diferencia
depH entrelos medios, siendo esta diferencia medida por el electrodo
de medicién contra el electrodo de referencia.

Comoocurreenotrosensayos,lacalidad delosresultadosdepende
delaeleccion del equipoy de su correcta utilizacion. Especificamente
para el ensayo de pH, se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

« Realizar el ajuste del equipo en 3 puntos, utilizando MRCs de
pH (Material de Referencia Certificado);

« Laeleccion del conjunto de MRCs (por ejemplo, pHs 4,7y 10 0
4, 6,86y 9,18) puede depender de la configuracion del equipo
disponible;

« Verificarel sistema de medicion utilizando MRC o MR (Material
deReferencia) con unvalor compatible con el rango de medicién
de interés;

o Revisar periddicamente el sensor de temperatura del equipo.

Procedimiento para ensayo de pH - método Electrométrico

« Recolectarlamuestra conlaayudade equipo adecuado,como unbalde, unabotella
de profundidad ounvaso deflujo,conformealas recomendaciones para cada matriz
deinterés;

- Con el equipo encendido, sumergir el sensor/sonda en la muestra y realizar movi-
mientos no turbulentos para eliminar posibles burbujas (Fig. 8.4);

« Aguardar la estabilizacion de las mediciones y realizar la lectura del resultado.

NOTA: El plazo méximo para este ensayo es de 15 minutos a partir del momento de
latoma de muestra.
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Figura 8.4. Determinacion de pH en sedimento.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagenes de CETESB.

8.6 Potencial de Oxirreduccion - Método Potenciométrico

La determinacién del potencial de oxidacién y reduccidn,
ORP (del inglés Oxidation Reduction Potential), también conocido
como potencial de redox, representa un factor de intensidad de las
condiciones redox de un sistema. Las reacciones quimicas en medio
acuoso que involucran electrones y protones son dependientes y se
pueden caracterizar por su potencial de hidrégeno (pH) y también por
el potencial redox, junto conlaactividad de diversas especies quimicas
disueltas en el medio (APHA; AWWA; WEE, 2023). Dependiendo de
estas dos variables, el cambio en el estado de oxidacién de algunos
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elementos, como el hierro, el manganeso, el mercurio, el carbono, el
nitrégeno y el azufre, puede alterar la movilidad y, en algunos casos,
la toxicidad en los compartimentos ambientales (JARDIN, 2014).

Los resultados se expresan en milivoltaje (mV) y los valores
obtenidos son dependientes del electrodo de referencia utilizado,
de modo que la conversion de los mismos a resultados basados en
el electrodo estandar de hidrégeno (EPH) es fundamental para la
comparacion e interpretacion de los datos. La notacion comiinmente
empleada para estos resultados convertidos es EH.

Losresultadospositivosde EHindicanambientespredominantemente
oxidantes, mientraslos resultados negativos estan asociados aambientes
reductores. Segtin Salomonsy Stigliani (1995), en sedimento, por ejemplo,
estos resultados pueden ser comparados con algunos rangos de valores
para las siguientes interpretaciones preliminares:

« E,, > 300 mV: zona oxidativa, valor asociado a la respiracion
aerobica;

« 100 < E, < 300: zona de reduccion de nitrato y Mn*', valor
asociado a la respiracion anaerobica facultativa;

« -100 < E,, < 100: zona de reduccioén de Fe’*, valor asociado ala
respiracion anaerobica facultativa;

« -200 <E < 100: zona de reduccion de SO 42‘;
« E,,<-300:zona de formacion de metano.

Los medidores de potencial redox son potenciémetros, como los
medidores de pH, constituidos por un conjunto de sensor-circuito
electrénico. El sensor, normalmente combinado, corresponde a un
electrodo detrabajo yunelectrodo dereferencia. Lasimilaridad conla
determinacion de pH y aparente simplicidad del ensayo puede inducir
a fallas en la obtencion o interpretacion de los resultados debido a la
incorreccion de los resultados indicados en los equipos para EH, ya
que este resultado final depende del tipo de electrodo de referencia
utilizado.
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El potencial redox (E,)), por lo tanto, se obtiene de la siguiente

forma:
EH = Emedido + Eref
Dénde:

E,=potencialredox (en mV) delamuestrareportado conrelacion
al electrodo estandar de hidrégeno (EPH)

E = potencial directo obtenido por la lectura en el medidor

medido

E .= potencial referido al electrodo de referencia utilizado

La siguiente tabla (Tab. 8.1) presenta algunos potenciales de
referencia a 25 °C de algunos de los principales electrodos utilizados.

ELECTRODO DE REFERENCIA E_(mV)
Ag/Agcl (KCI3mol.L") 209
Ag/Agcl (KCI 3,5 mol. L") 205
Ag/Agcl (KCl Saturado) 199
Calomelano (KClI 3 mol. L") 255
Calomelano (KCl Saturado) 244

Tabla 8.1. Valores de Potencial Estandar (mV) de los electrodos de referencia mas utilizados en la
determinacion de potencial redox (E,).

Comoocurreenotrosensayos, lacalidad delosresultadosdepende
delaeleccion del equipo y de su correcta utilizacion. Especificamente
para el ensayo de pH, se deben tener en cuenta los siguientes puntos:

« No todos los equipos para la medicidn del potencial redox
permitenajuste, sinembargo, cuando sea posible, se recomienda
realizarlo en 1 punto, utilizando MRCs de Potencial Redox
(Material de Referencia Certificado);

o Verificarel sistema de medicién utilizando una Solucién Zobell;

o Revisar periddicamente el sensor de temperatura del equipo.

ENSAYOS DE CAMPO 335



336

Procedimiento para ensayo de E_ - método Electrométrico

« Recolectarlamuestra conlaayudade equipoadecuado,comounbalde, unabotella
de profundidad o unvaso deflujo,conformealasrecomendaciones para cada matriz
deinterés;

- Con el equipo encendido, sumergir el sensor/sonda en la muestra y realizar movi-
mientos no turbulentos para eliminar posibles burbujas;

).

« Aguardarlaestabilizacion delas medicionesyrealizarlalectura del resultado (E

medido

NOTA 1: No almacenar las muestras; analizar inmediatamente en campo.

NOTA 2: Minimizar, siempre que sea posible, el contacto de la muestra con el aire
atmosférico.

8.7 Temperatura

La temperatura del agua (°C) se da por la transferencia natural
de calor por radiacién, conveccion y conduccioén, y es influenciada
por diversos factores, como las condiciones climaticas y geograficas.
Otras formas de origen antropico pueden alterar la temperatura de
un cuerpo de agua, como los efluentes de centrales termoeléctricas,
efluentes domésticos, torres de enfriamiento, entre otros.

Latemperatura delaguaesun factor decisivo paralavidaacuaticay
losrangosdetemperaturaideal ylatoleranciaalasvariaciones extremas
varian para cada especie y a lo largo del ciclo de vida. Las variaciones
de temperatura son menores y mas lentas en el agua que en el aire, sin
embargo, los organismos acuaticos tienen generalmente un rango mas
estrecho de tolerancia a la temperatura que los animales terrestres.

Los efectos de la contaminacion hidrica son, normalmente,
potenciados con el aumento de la temperatura, ya que su elevacion
acarrea el aumento de la tasa metabdlica, el aumento de la tasa
respiratoria (y consecuentemente mayor consumo de oxigeno), y un
mayor gasto energético en un ambiente frecuentemente con menores
concentraciones de oxigeno disuelto. Ademas de su importancia
bioldgica, la temperatura del agua tiene efectos sobre la quimica del
agua (transporte de nutrientes, por ejemplo).

La medicidn de temperatura se puede realizar en diferentes
matrices, como aguas y sedimentos, con el uso de termdémetros de
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inmersion portatilesotambién pormediodelossensoresdetemperatura
integrados a otros sensores, como sensores de pH, conductividad y
oxigeno disuelto.

La calidad de los resultados de temperatura depende en gran
medida de la eleccion del equipo y, por lo tanto, se debe verificar
periddicamente el sensor de temperatura utilizado.

jAlerta!

Ademas de la importancia del ensayo
detemperaturaparalacomprensiéndel
ambiente, loqueimplicalanecesidad de
atencionycuidadosensudeterminacion
porsisolo,lamediciondelatemperatura
también esfundamental paralacorrecta
medicion de otros ensayos, como pH,

potencial redox, conductividad eléctrica
y oxigeno disuelto. ,

Procedimiento para ensayo de temperatura

« Recolectar la muestra con la ayuda de equipo adecuado, como un balde, una bo-
tella de profundidad o un vaso de flujo, conforme a las recomendaciones para cada
matriz de interés;

« Con el equipo encendido, sumergir el sensor/sonda en la muestra y realizar movi-
mientos no turbulentos para eliminar posibles burbujas;

« Aguardar la estabilizacién de las mediciones y realizar la lectura del resultado.

NOTA: El ensayo se debe realizar, siempre en campo, lo antes posible después de la
toma de la muestra.

Ladeterminacion de temperatura del aire, normalmente utilizada
paraposiblesasociaciones con condiciones ambientales en elmomento
delarecoleccion, se puede realizar con los mismos equipos descritos
anteriormente. Sin embargo, debido a su practicidad, es mas comun
el uso de termdmetros portatiles especificos para esta finalidad.
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Procedimiento para ensayo de la temperatura de aire
- Limpiary secar el sensor, si es necesario,

- Determinar la temperatura del aire, preferiblemente a la sombra, manteniendo el
sensor en la posicion vertical y evitando que le caigan gotas de agua encima;

« Aguardar la estabilizacion de las mediciones y realizar la lectura del resultado.

8.8 Transparencia

La luz es un factor limitante para el desarrollo y el crecimiento
de la vida acuatica y el grado de transparencia del agua interfiere en
la tasa de fotosintesis, en el crecimiento de los organismos acuaticos
(fotosintetizadores o no) y en el metabolismo del ecosistema. En
términos de compartimentosluminosos,los cuerpos deaguase pueden
dividir en zona fdtica (con hasta un 1% de la luz superficial), donde
ocurre actividad fotosintética, y zona afética (region sin luz).

La transparencia es una medida que estima la penetracion
de la luz solar en la columna de agua por la determinacién de la
profundidad en que el disco de Secchideja de servisible enlasuperficie
del agua; cuanto mayor es la visibilidad, mayor serd la transparencia.
La transparencia del agua varia mucho a lo largo del dia y entre los
diferentes ecosistemas, pudiendo sufrir la influencia de otros varios
factores que reducen o aumentan la visibilidad del disco de Secchi,
tales como el estandar de circulacion del agua, la geoquimica de la
cuenca, el régimen pluviométrico de la region, la densidad y el tipo
de material particulado en suspension, color del agua, presencia de
vientos fuertes, nebulosidad, entre otros.

A pesar de ser un método simple, el resultado dela transparencia
puede variar con la capacidad visual del técnico y su determinacién
requierealgunos cuidados, tales como: realizarlamediciénalasombra
paradisminuirlosreflejos delasuperficie del agua, mantener el cable del
equipo enla posiciénvertical, ynorealizarlalecturainmediatamente
después de una posible resuspension de sedimentos del fondo por
procedimiento de anclaje, por ejemplo.
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Para la medicion de la transparencia con disco de Secchi (Fig.
8.5), conresultados expresados generalmente en metros, es necesario
observar las siguientes condiciones, siempre que sea posible:

« el operador debe posicionarse de tal manera que su vision sea
vertical al eje central del disco;

« realizar la determinacion en condiciones de cielo despejado,
preferiblemente a la sombra;

« seleccionar un lugar con poca agitacion u olas.

/2 ’ SR )

N

Figura 8.5. Determinacién de la transparencia con el Disco de Secchi.

Foto: Carlos Jesus Brandao/Banco de imagenes de CETESB
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jAtencion!

El disco de Secchi se sumerge en el lu-
gardonde serealizard la determinacion
hasta su desaparicion del campo visual.

Repetir la operacién para garantizar de
que el disco estd en su limite de visuali-
zacion y efectuar la medicién de su de-
saparicion del campo visual en el cable

graduado de apoyo del equipo. ,

8.9 Turbidez-Método Nefelométrico

Elensayodeturbidezverificalareduccién delatransparenciadeuna
muestraacuosa/liquidadebidoalapresenciade materialesen suspension
y/o coloidales, y sus resultados (asi como los de s6lidos no disueltos)
varianen funcién delatemporadadelluviasydelaportealdctonoafluente
debido al transporte del material de los margenes por la erosion, cargas
difusas o de vertido de efluentes. En las aguas subterraneas, los valores de
turbidez generalmente son bajos, pero se pueden alterar por la presencia
de contaminantes (procedentes de aguas residuales, por ejemplo) o por
fallas en los procedimientos de recoleccion.

Los solidos que influyen en la turbidez pueden ser de origen
organico (algas, bacterias, desechos organicos, etc.) o inorganica
(limo, arcilla, arena, etc.). Por alterar la transparencia, pueden afectar
significativamente la productividad bioldgica del ambiente acuatico.

La turbidez es la capacidad que tiene el agua de dispersar la
radiacion solar mediantelainterferencia de particulas en suspension,
que pueden o no tener color propio. El método mas utilizado es el
nefelométrico, que es un método secundario, indirecto, basado en
la determinacién de la intensidad de luz dispersa por la muestra en
un angulo de 90° en relacién con la direcciéon de la luz incidente,
comparada conlaintensidad delaluz dispersada por unasuspension
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estandar, y los resultados se presentan en NTU (Nephelometric
Turbidity Units).

Los procedimientos para el ensayo de la turbidez pueden ser
clasificados como estaticos ydinamicos. Los ensayos estaticos implican
la toma de una muestra, esto es, se retira el agua de su flujo natural y
luego se mide una porcion de ésta en un turbidimetro portatil o por
medio de la inmersion de un sensor especifico en el recipiente de la
recoleccion. Por otrolado,los dinamicos son aquellos que implican la
inmersion de los sensores directamente en el cuerpo de agua.

Los resultados de las mediciones realizadas en condiciones
estaticas pueden diferir de los obtenidos bajo condiciones dinamicas
porque las técnicas de medicidn estatica no sufren influencia de los
procesos de sedimentacion delas particulas, mientras quelas técnicas
dindmicas reflejan la naturaleza del movimiento de particulas dentro
del cuerpo de agua. Dichas diferencias son particularmente mas
evidentes cuando la muestra presenta una cantidad elevada de sélidos
en suspension y/o sedimentables.

Otros puntos importantes a considerar es la necesidad de
homogeneizacion delas muestras en situaciones de medicion estdtica
ylaimportanciadel establecimiento de criterios de toma de decisiones
paralaobtencién delosresultados durante el uso de técnicas dinamicas,
ya que las mediciones con sondas directamente en el cuerpo de agua
pueden generar resultados que no se estabilizan debido a la propia
dindmica del ambiente.

Paralosensayos de turbidez se deben tener en cuentalos siguientes
puntos:

o Realizar el ajuste del equipo utilizando MRCs (Material de
Referencia Certificado) de turbidez con valores que contemplen
el rango de trabajo;

o Verificarel sistema de medicion utilizando MRC o MR (Material
deReferencia) conunvalor compatible con el rango de medicion
de interés;

« Realizar ensayos en blanco en cada lote de ensayos.
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Procedimiento para el ensayo de turbidez con un turbidimetro portatil
» Lavar la cubeta con agua reactiva y secarla;

« Recolectar la muestra conforme a las recomendaciones para cada matriz de interés
y transferir una alicuota de la muestra a la celda hasta la marcacion;

« Homogeneizarlamuestra, insertarla celdaen el equipoy cerrar la puerta dela celda
(Fig.8.6.);
- Activar la medicion y realizar la lectura del resultado.

-

Figura 8.6. Determinacion de la turbidez en el agua tratada, insercion de la celda en el equipo.

Foto: Renan Lourencgo de O. Silva/Banco de imagenes de CETESB.
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jEsté atento!

Para la determinacion de la turbidez,
especialmente con sondas, se debe
prestaratenciénalasrecomendaciones
especificas para cada tipo de equipo,
como los valores indicados para
construccion de la curva de calibraciéon

ylanecesidad derecipientes especificos
para esta etapa.

8.10 Sodlidos Sedimentables - Método del Cono Imhoff

Los sélidos presentes en un cuerpo de agua pueden estar en
suspension (sedimentables y no sedimentables) y disueltos (volatiles
y fijos). En relacion con los sélidos sedimentables, comprenden todo
material solido de densidad superior a la del agua que sedimenta por
acciondelagravedad en una muestraacuosa. Aligual quela turbidez,
indica la influencia de lluvias y el transporte de material de origen
aloctono.

El principio del método consiste en la sedimentacidn, por
accién de la gravedad, de los solidos de densidad superior a la del
agua presentes en muestras de aguas en reposo durante una hora. El
equipo utilizado en el ensayo es el cono Imhoft, que es un recipiente
transparentey graduado que puede contener, o no, un grifo en su parte
inferior (Fig. 8.7).
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Figura 8.7. Ensayo de sélidos sedimentables en campo con el Cono Imhoff.

Foto: Carlos Jesus Branddo/Banco de imagenes de CETESB.

El cono Imhoff debe ser mojado antes de agregar la muestra
para evitar su adherencia en las paredes, y el ensayo no requiere
ninguna preservacion quimica, y puede ser analizadoen campooenel
laboratorio dentro de un maximo de 48 horas después delarecoleccion
(APHA; AWWA; WEE, 2023).

jUn aspectoimportante!

El cono de Imhoff debe mantenerse
siemprelimpioparaevitarlaintroduccién

de interferencias en el ensayo. ’

344 GUIA NACIONAL PARA LA RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS



Procedimiento para el ensayo de sélidos sedimentables en campo - método
del cono Imhoff

Materiales:

« Cono Imhoff, de 1L, de vidrio o de plastico, con graduacion;
- Varilla de vidrio;

- Soporte de cono;

» Cronémetro.

Determinacion:

« Colocar el cono Imhoff mojado en el soporte;

- Homogeneizary transferirgradualmente 1 L de la muestra al cono Imhoff, homoge-
neizando durante todo el proceso de transferencia;

- Dejar en reposo durante 45 minutos;

- Conunavarilladevidrio, desprenderdelicadamente las particulas adheridasala pared
del cono con movimientos circulares, para que las mismas puedan sedimentarse;

- Dejar sedimentar durante 15 minutos;
- Verificar el volumen sedimentado (en mL/L).

NOTA 1:Las muestras con alto contenido de sélidos o coloracion muy intensa pueden
no presentar sedimentacion visible en el cono Imhoff.

NOTA 2:Silafase sedimentada presenta heterogeneidad en el momentodelalectura,
cancelar la determinacion y efectuar un nuevo ensayo.

8.11 DatosyObservaciones de Campo

Conformese mencioné en el Capitulo 3, el registro detallado delas
actividades de campo es fundamental parala trazabilidad del proceso
de muestreo y comprende no solo la informacion basica referente
a la actividad de recoleccién (descripcion del lugar, fecha, horario,
responsables, equipos utilizados, resultados de ensayos de campo,
etc.),sinotambiénlas caracteristicasy/uocurrencias del ambiente en el
momento delatomadelas muestras que,a pesar deno ser consideradas
ensayos de campo propiamente dichos, proporcionan informacion
para la interpretacion del conjunto de resultados analiticos de las
muestras y, en consecuencia, de la calidad ambiental.

Laaparienciageneral deunamuestraodeunlugarderecoleccionse
puededescribir por medio de sus caracteristicas visibles, uobservables,
como la alteracion de color, o la presencia de sélidos en suspension,
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aceites y grasas, organismos, olor, materiales flotantes, de descarga de
aguas residuales/efluentes y del régimen de caudal y/o nivel de agua.

A continuacion, se presentan algunos comentarios sobre los
principales datos de campo registrados en las rutinas de muestreo.

La ocurrencia de lluvias en periodos que preceden a la toma de
muestras puede causar alteraciones en las caracteristicas generales
de los ambientes acudticos, como su caudal, y representar un
aumento considerable de material en suspension y contaminantes
en un determinado cuerpo de agua, por medio de procesos de flujo
superficial, pero también puede ocasionarla dilucién de determinados
contaminantes.

La coloracion visual puede indicar la presencia de color artificial
debido la presencia de colorantes provenientes de fuentes antropicas,
asi como alteraciones en el color natural de un ambiente debido a
alteraciones en la dinamica hidrosedimentaria o a la aparicion de
floracion de algas o cianobacterias, siendo que en este tltimo caso se
puede inferir sobre el estado tréfico del ambiente.

Enrelacion conla presencia de materiales flotantes enlos cuerpos
de agua, se puede mencionar la existencia de materiales naturales,
como hojas, ramas y macréfitosacudticos, y también solidos objetables
querepresentan materiales no naturales eindeseables parael ambiente,
como desechos y basura de un modo general.

La observacién de manchas caracteristicas con la presencia
de aceites y grasas y también la percepcidn de olores son buenos
indicativos de la descarga de efluentes en los cuerpos de agua o de
posible ocurrencia de floraciones de cianobacterias y pueden ser
una herramienta para direccionar la inclusién de nuevos puntos de
muestreo o de ensayos especificos.

Serecomienda, porlo tanto, que todas estas observaciones, uotras
queel técnicoacargo delarecoleccion considere pertinentes, seanoten
de forma clara y organizada y, siempre que sea posible y aplicable, se
realicen registros fotograficos.
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8.12 Monitoreo Automatico de la Calidad del Agua

Se denomina monitoreo automatico a al que se realiza mediante
dispositivos capaces de realizar, registrar, procesar los ensayos de
interés y, en sistemas mas sofisticados, interpretar los datos de forma
automatica y sistematica, sin la necesidad constante de supervision
por parte de un operador.

Como el monitoreo es constante e ininterrumpido, permite
detallar con mas precision la evolucion de la calidad del agua a lo
largo de periodos de interés, con la identificacion de eventos ciclicos
o puntuales como, por ejemplo, descargas clandestinas de efluentes,
mal funcionamiento de estaciones de tratamiento de efluentes o
contribuciones difusas durante episodios de lluvias. Estos eventos se
manifiestan en intervalos de tiempo cortosyserian dificiles de detectar
en el monitoreo convencional en el que las muestras se recolectan
manualmente.

A diferencia del monitoreo convencional de la calidad del agua,
que consiste en el muestreo manual, ensayos de campo puntuales y
analisis delaboratorio de una extensa gama de ensayos con periodicidad
tipicamente bimestral/trimestral, el monitoreo automatico consiste en
la determinacion online de algunos parametros relacionados con las
condiciones de calidad delos cuerpos hidricos. Los principales ensayos
monitoreados enlas estaciones automaticas son pH, oxigeno disuelto,
conductividad eléctrica, temperatura y turbidez. A continuacién, se
abordan los principales componentes de una estacion automatica de
monitoreo de calidad del agua.

8.12.1. Estructura de proteccion para los Equipos

La estructura debe tener un tamafio que proporcione las
condiciones para el funcionamiento ininterrumpido de los equiposy
sistemas de una estacion automatica. El contenedor (Figura 8.8A) es
unasolucion de estructura de proteccion, ya que permitelainstalacion
de una mesa con fregadero, en la cual es posible dar mantenimiento
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a los equipos de medicién, convirtiendo el lugar en un pequefio
laboratorio que puede servir como punto de referencia y apoyo a las
estaciones circundantes. En los lugares donde el espacio disponible
para la estructura de proteccién es menor, un gabinete (Figura 8.8B)
se presenta como una solucion bastante viable, pudiendo equiparse
con un toldo retractil y una mesa plegable para utilizar un notebook,
ademas de cierres de seguridad.

N

Figura 8.8. Estructuras de proteccién para estaciones automaticas: (A) Contenedor de la Estacion
Automadtica Rio Grande/CETESB; (B) Gabinete de la Estacion Automatica Pindamonhangaba/
CETESB.

Fotos: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagenes de CETESB.

La eleccidn del lugar para la instalacidn de la estructura de
proteccion es muy importante y debe considerar:

o Lainfraestructura, tal como disponibilidad de agua y energia
eléctrica;

o La seguridad patrimonial (contra robo, vandalismo, etc.);

» Posibles eventos criticos (caudales de inundaciones y sequias)
asociados al cuerpo hidrico, y los respectivos niveles de agua.
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8.12.2 Sistemade Adquisiciény Transmision de Datos

El sistema de adquisicion y transmisién de datos (Fig. 8.9) se
compone de:

o Datalogger, que almacena los datos generados por los equipos
medidoresycoordinalasacciones deadquisicion y transmision
delainformacion;

 Adaptador de sefal, que puede ser necesario para equipos con
protocolos de comunicacion distintos;

o Solucion paralatransmision de datos, que puede ser un modem
GPRS (celular), una red ethernet o por satélite, dependiendo
dela disponibilidad local;

« Botones para activar/desactivar la grabacidon de datos de
los equipos medidores, que pueden ser tutiles durante los
procedimientos de mantenimiento de la estacion;

« Disyuntores parala proteccion eléctricadelosdiversos equipos.

~

Datalogger ]

\{

_—— Médem GPRS |

Adaptador de
Senal de Salida

Botones
“Encendido/
Apagado”

Disyuntores ]

J

Figura 8.9. Sistema de adquisicion y transmisién de datos de una estacion automatica.

Foto: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagenes de CETESB.
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Otroitem esencial para unaestacion automatica es el estabilizador
detension + “UPS”, que ayudaa prevenir la sobrecarga delos equipos,
aumentando su vida util, ademas de posibilitar el funcionamiento de
la estacion por un periodo adicional en caso de un corte de energia.

8.12.3. Medidor Online (Sonda Multiparametro)

Las sondas multiparametro se han utilizado con bastante éxito,
tanto en las mediciones puntuales, como en el monitoreo alargo plazo
dela calidad del agua. Se trata de equipos con un cuerpo tipicamente
cilindrico y sensores instalados en uno de sus extremos, lo que les
permite realizar varios ensayos y mediciones simultaneamente. Estos
equipos tienen un compartimento de baterias y memoria interna, lo
que viabiliza el funcionamiento de forma auténoma, realizando la
grabacion de las medidas con una frecuencia predeterminada (Fig.
8.10). Como la sonda multiparametro es instalada directamente en el
cuerpo hidrico yfunciona durante largos periodos, uno delos riesgos
asociados es la bioacumulacion en las superficies de los sensores, lo
que puede interferir directamente en las medidas. En este sentido,
es imprescindible contar con un sistema de autolimpieza de estos
sensores, solucion que ya ofrecen varios fabricantes.

Figura 8.10 - Mantenimiento de la sonda multiparametro: (A, By C) limpiezay calibracion de los
sensores de oxigeno disuelto, pH y conductividad eléctrica

Fotos: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagenes de CETESB.
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La eleccion de la solucidn para la instalacién de la sonda
multiparametro debe tener en cuenta:

o Las condiciones de flujo (caudal) en la seccion de interés;
o Laprofundidad adecuada para la medicion;

o Las variaciones de nivel de agua y caudal del cuerpo hidrico,
con especial atencion a los eventos criticos:

o Caudalesdeinundacién, enloscualeshaytransportede grandes
elementos, como troncos de arboles, que pueden chocar con el
equipo medidor y dafarlo;

« Caudales minimos, en los cuales el nivel de agua disminuye
significativamente y algunos puntos del tramo monitoreado
dejan de ser representativos (agua estancada) o quedan secos;

o El acceso a los técnicos operadores (incluso la necesidad de
uso de una embarcacién) y de seguridad patrimonial para los
equipos.

Unasoluciénquehasidoutilizadaconbastanteéxitoeslainstalacion
con grua metalica (Fig. 8.11), en la cual la sonda multiparamétrica es
instalada en un dispositivo flotante preso al guinche por un cable de
acero. Esedispositivo flotante puede ser una simple boya o, enlos casos
en los que hay riesgo de choque de objetos con la sonda, en una cesta
metalica perforada. Se deberaacoplar un contrapesoalagriiaconel fin
de garantizar el mantenimiento dela ubicacion del dispositivo flotante
antevariaciones en el nivel del cuerpo hidrico. Otrassoluciones viables
son flotantes de tipo catamaran, tubos metalicos perforados y boyas
con sistema de telemetria.
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Figura 8.11. Soluciones para la instalacion de la sonda multiparametro en el cuerpo hidrico: (A)
grua metalica equipada con contrapeso con cable de acero; (B) dispositivo flotante acoplado a la
grua; (C) cesta metalica perforada.

Fotos: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagenes de CETESB.

8.12.4. Otros Equipos Medidores

Puede ser interesante aprovechar toda la infraestructura de una
estacion automatica para la instalacion de otros equipos medidores,
cuyas medidas se pueden registrar y transmitir a la central de gestién
junto con los datos de la calidad del agua. Algunos equipos realizan
medidas cuantitativas muyimportantes paralainterpretacion correcta
delosdatosdecalidad, ypuedenser facilmente integrados alaestacion
automatica, tales como:

o Pluviémetro, que midela precipitacion (lluvia). Lainstalacion de
esteequipo debe seguirlas orientaciones de World Meteoroldgical
Organization - WMO, con especial atencidn a la distancia
minima de objetos que puedan suponer obstaculos para la
medicion de lalluvia (Fig. 8.12A);

« Sensor de nivel de agua, cuyas medidas se pueden convertir en
caudal cuandosedispone deunacurvacuotacaudal (curvaclave)
para la seccion. La instalacion de este equipo debe considerar
las condiciones de flujo en el tramo del curso hidrico, para que
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sea posible establecer una correlacion validaentre nivel deagua
y caudal (Fig. 8.12B).

-

g

Figura 8.12. Equipos medidores: (A) Pluvidmetro tipo bascula; (B) Sensor de nivel de agua tipo
radar.

Fotos: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagenes de CETESB).

El mantenimiento de una estacién automatica implica la
verificaciodn, la limpieza y el ajuste de los equipos medidores. La
frecuencia del mantenimiento puede variar de semanal a mensual,
dependiendo basicamente de la calidad del agua monitoreada: en
cuerpos hidricos menos impactados, como embalses y tramos de rio
cercanos a las cabeceras, la frecuencia de mantenimiento tiende a ser
menor, mientras que, en los cuerpos hidricos mas impactados o con
mayor riesgo de bioacumulacién en los sensores, el mantenimiento
deberd ser mads frecuente.

Frente a esto, es posible enumerar una serie de factores para un
sistema exitoso de monitoreo online de la calidad del agua:

o Gestién dedicada;

o Técnicos capacitados para la operacion y el mantenimiento;
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« Soporte de informatica: sistemas de supervision y de gestion
de datos, notebooks y servidores;

 Stock de consumibles: sensores, membranas, estindares de
ajuste y verificacion, etc.;

« Equipos derepuesto: sondas multiparametro, dataloggers, etc.;
« Vehiculos y embarcaciones.

Considerando todos los equipos y sistemas involucrados, tanto
laimplantacién como el funcionamiento de una estacién automatica
pueden resultar bastante costosos. De esta forma, se deben considerar
algunos criterios a la hora de elegir un punto para el monitoreo
automatico:

« Relevanciaambiental del punto (cuerpo hidrico en proceso de
descontaminacién, manantial, etc.);

» Representatividad del tramo, considerandolos contribuyentes
y buena mezcla de la masa de agua;

« Condiciones naturales y de infraestructura (existente y por
implementar) que garanticen la sostenibilidad operativa de la
estacion automatica durante el periodo de tiempo planificado.
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9. MEDICION DE CAUDAL

Cada vez se reconoce mas la importancia de la interpretacion
conjuntadelosdatosde cantidad (caudal) y calidad. Lainformacion de
caudal de un cuerpo deagua (o descarga de efluentes) combinada con
los datos de calidad posibilita el calculo de las cargas contaminantes,
expresadas en cantidad por unidad de tiempo, generalmente kg/dia o
t/afio. En el caso de un proceso industrial, el caudal permite determi-
nar el balance de masa en el sistema para un determinado elemento.

Lasmediciones de caudal hacen uso de varios métodosy disposi-
tivos, dependiendo de una serie de factores, tales como: objetivo dela
medicidn; tamafio del curso de agua; tipo, variabilidad y régimen del
flujo; accesibilidad al lugar; recursos técnicos, humanos yeconémicos
y tiempo disponibles.

La inspeccion previa del lugar es imprescindible para la defini-
ciéon del método de medicién mas adecuado. En esta etapa, puede ser
necesario que el técnico de campo estime el caudal mediante métodos
simples, como el volumétrico o con el uso de flotadores.

9.1 Medicion de Caudal en Canales Abiertos

Rios,arroyosyriberas constituyen canales abiertos cuyos caudales
pueden determinarse mediante diversos métodos, pudiendo citarse
como los principales:

o volumétrico;
« con flotadores;
o drea velocidad;

acustico;

con trazadores;

« con dispositivos de geometria regular.




Lamedicion de caudal en canales abiertos considera parametros
caracteristicos de la seccion de interés, relacionados:

« ala geometria de la seccion: area mojada, ancho superficial,
profundidad, entre otros;

« al flujo: distribucién de velocidades de la masa liquida en la
seccion.

Estos parametros varian con el nivel de agua, cuya lectura es re-
alizada con la instalacion de reglas limnimétricas en la seccion (Fig.
9.1), y pueden definirse como:

o Areamojada: dreadelaseccion transversal ocupada por el agua
y expresada en metros cuadrados;

» Ancho superficial: longitud delalinea horizontal del 4rea mo-
jada, expresada en metros;

« Profundidad: distancia desde la superficie libre de agua hasta
el lecho, que se puede determinar en términos de mediana,
maxima y en una vertical determinada.

Figura 9.1.Reglas limnimétricas.
Foto: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagenes de CETESB.
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9.1.1 Meétodo Volumétrico

Elmétodo volumétrico consiste en medir el tiempo necesario para
elllenado de un recipiente de volumen conocido. Se puede utilizar un
balde o tamboren el caso de pequefios caudales, pero el concepto puede
ser ampliado para el embalse de una central hidroeléctrica.

Cuando corresponda, el método es tan mas preciso cuantolo sean
el volumen del recipiente/embalse y el tiempo medido para comple-
tarlo. En funcion del tiempo de reaccion inherente al ser humano en
el cronometraje, no se deben elegir recipientes que impliquen tiempos
dellenado muy cortos, recomendandose al menos 100 segundos.

El caudal se obtendra dividiendo el volumen recolectado por el
tiempo medido.

9.1.2 Medicién con Flotadores

La estimativa de la velocidad con el uso de flotadores es una al-
ternativa simple yrapida, pero con precision limitada. Se recomienda
elegir un tramo de curso de agua rectilineo que presente margenes
paralelos, declividad del lecho constante y profundidad uniforme en
el sentido longitudinal.

Este método es aceptable solo en los siguientes casos:

o Ocurrencia de inundaciones con velocidades y profundidades
que impidan el uso de una embarcacion para su mediciéon con
el equipo adecuado;

« Flujos con velocidades extremamente bajas donde el uso de un
velocimetro es inviable.

El flotador se posiciona en el medio del rio o canal, lo que le
permite recorrer un pequefo tramo antes de que se inicie el crono-
metraje. De esta forma, el objeto adquiere, practicamente, la misma
velocidad delagua quelo circunda. Lavelocidad superficial se obtiene
dividiendo la distancia recorrida por el tiempo medido. La velocidad
media en la seccidn se estima multiplicando la velocidad superficial
por el factor 0,85.
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Al estimar el area de la seccion transversal de flujo, el caudal se
calcula como el producto de esta drea por la velocidad media del flujo.

9.1.3 Método Area-Velocidad

Elmétodo convencional de medicion de caudales por area-velo-
cidad esbastante utilizado y sirve de referencia paralos otros métodos,
y consiste en determinar el area mojada y la velocidad media en la
seccion transversal de interés, obteniéndose el caudal como siendo el
producto de estas dos magnitudes.

Para considerar las variaciones de la geometria del lecho yla dis-
tribucion de velocidades de la masa liquida, la seccion es dividida en
un numero significativo de subsecciones, delimitadas por verticales
(lineas imaginarias contenidas en el plano de la seccion transversal y
perpendicularesalasuperficielibre de agua). La distancia entre verti-
calesdepende del ancho del rio. El extinto Departamento Nacional de
AguasyEnergiaEléctrica—- DNAEE, hoy Agencia Nacional de Energia
Eléctrica - ANEEL, recomendaba las distancias entre verticales rela-
cionadas en la tabla 9.1.

ANCHO DELRIO (m) DISTANCIA ENTRE VERTICALES (m)

<3 0.30
3-6 0.50
6-15 1.00
15-30 2.00
30-50 3.00
50-80 4.00
80-150 6.00
150-250 8.00
>250 12.00

Tabla 9.1. Distancia recomendada entre verticales.
Fuente: DNAEE, 1967 apud Santos et al., 2001.
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Es importante tomar nota del nivel de agua al inicio y al final de
los trabajos, y es deseable que el mismo no se altere significativamente
durante la medicion.

Encadavertical, serealizalamedicién dela profundidad (p). Cal-
culando la profundidad media de cada subsecciéon y multiplicandola
por su ancho, se obtiene el drea. La suma de estas areas constituira el
area mojada de la seccion.

Concomitantemente, se miden las velocidades a diferentes pro-
fundidades de cada vertical, con el fin de obtener la velocidad media
(Fig. 9.2). En Brasil, normalmente se emplea el método simplificado
o delos dos puntos para la determinacion de la velocidad media:

e si p < 0,60 m, la velocidad se mide en un tnico punto de la
vertical a 0,6p;

o sip>0,60m,lavelocidad se mide en dos puntos a 0,2 y 0,8p.

CAUDAL = VOLUMEN = L3} = L? * L = AREA *VELOCIDAD
TIEMPO T T

Integracion de las areas y velocidades:

L3 L4 L5

h3 ha

i T

V1 e V7 - Medidas de velocidades a 0,6 de las profundidades
V2.1, V3.1, V4.1, V5.1 e V6.1 - Medidas de velocidades a 0,2 de las profundidades
V2.2, V3.2, V4.2, V5.2 e V6.2 - Medidas de velocidades a 0,8 de las profundidades

Q= L1°(0+h1)*(V1+0) + L2°(h1+h2)*(V1+V2) + L3*(h2+h3)*(V2+V3)+... +L8°(h7+0)°(V7+0)
2 2 2 2 2 2 2 2

Figura 9.2. Célculo de caudal mediante el método Area-Velocidad.

Fuente: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagenes de CETESB.

Elprocedimiento mas utilizado en Brasil para el calculo del caudal
es el de la Media Seccion, segun el cual los caudales parciales son cal-
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culados para cada subseccidn, con una vertical al centro y delimitada
porlassemidistanciasalasverticalesadyacentes. Deestaforma, el drea
de cadasubseccion sera determinada por el producto delasumadelas
semidistancias por la profundidad de la vertical. Multiplicando esta
area por la velocidad media en la vertical, se obtiene el caudal parcial
en esta subseccion. La suma de estos caudales parciales dara como
resultado el caudal total de la seccién.

La seccion de medicion debe elegirse cuidadosamente, de modo
que se cumplan los siguientes requisitos:

o ¢ Debe situarse en un tramo rectilineo del rio;

o ¢« Debeserlomasregular posible, sin obstaculos - bloques de pie-
dra,bancos dearena, entre otros - en el fondo yenlos margenes;

« ¢« Nosedeberan observarzonasde estancamiento o deremanso,
asi como de deflexion de la corriente.

Unaseccion con las caracteristicas citadas presenta una deseable
distribucion paralela de velocidades. Caso haya un puesto pluviomé-
trico proximoyse desee asociar el caudal adeterminar al nivel deagua,
no es necesario medir el caudal en la seccion de reglas limnimeétricas,
tomando cuidado de que no exista una contribucién importante entre
ellas, ya sean afluentes naturales o descargas.

Tradicionalmente, la medicion de la velocidad se realiza con el
molinete hidrométrico (Fig. 9.3), un equipo formado por unejeal cual
se acopla una hélice calibrada y un contacto eléctrico que activa un
contador de rotaciones. El ntimero de rotaciones por segundo de esta
hélice se correlaciona a la velocidad de la masa liquida por medio de
una ecuacion proporcionada por el fabricante del equipo.
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Figura 9.3. Molinete hidrométrico (A) y contador de rotaciones (B).

Fotos: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagenes de CETESB.

Sinembargo, con el desarrollo de nuevas tecnologias parala medi-
ciondelavelocidad delagua,lostradicionales molinetes hidrométricos
han sido cadavez menos utilizados. Actualmente, se puede contar con
medidoresacusticos (velocimetroacustico por efecto Doppler - ADV)
yelectromagnéticos, que realizan medidasbastante precisasynecesitan
menor mantenimiento. A estos equipos son acoplados displays con
sistemas que procesanlos datos generadosy calculan automaticamente
el caudal, ademas de evaluar la calidad de cada medicion.

Lamediciéon de caudal en pequeiios cursos de agua, dondela pro-
fundidad es inferior a 1 m yla velocidad posibilita que el operador se
equilibre de pie en el canal, requiere pocos equiposy se puede realizar
avado (Fig. 9.4). En el caso de rios mas grandes, la medicion se puede
realizar sobre un puente o con una embarcacion, y requiere el uso de
otro método, el cual se comentara a continuacion.
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Figura 9.4. Medicién de caudal a vado con un medidor ultrasénico.

Foto: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagenes de CETESB.

9.1.4 Meétodo Actstico

Se trata de la tecnologia mas actual en medicién de caudal. El
método acustico utiliza los equipos denominados perfiladores de
corriente acusticos Doppler, en inglés acoustic doppler current profiler,
mas conocidos por la sigla ADP o ADCP (Fig. 9.5). La aplicacion de
este método se inici6 en EE.UU. en los anos 1980 y llegé a Brasil en
los afios 1990, donde se viene difundiendo en las instituciones que
desarrollan trabajos de hidrometria.
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Figura 9.5. Medicion de caudal con perfilador de corriente acustico Doppler (ADCP) acoplado a
un pequeio catamaran.

Foto: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco deimagenes de CETESB.

Enrios de menor tamaio, en los cuales sea posible posicionar una
cuerdadeunladoaotro,sehace uso deun pequeiio catamaran disefiado
especificamente parasoportar el medidor. En rios masgrandes,el ADCP
se puede fijar al costado de una embarcacion parala travesia. Los circu-
los en su cara inferior se denominan transductores y emiten pulsos de
ultrasonido que son reflejados por las particulas sdlidas en suspension
en la masa liquida y por el fondo del canal. Estos transductores deben
estar sumergidos durante la medicion, la cual consiste en atravesar una
omasveceslaseccion deinterés. Durantela travesia se registra simulta-
neamentelo siguiente: perfil de fondo obatimetria, perfilesydirecciones
de velocidad y la trayectoria descrita por la embarcacion.

Los datos recolectados en el agua se transmiten por radio, y en
tiempo real,a un notebook con el software especifico de cada fabricante.
De esta forma es posible visualizar posibles fuentes de error para la
medicion, como obstaculos sumergidos (troncos, rocas, etc.). Como
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resultado, el software emite un informe delamedicién con datos como
la batimetria de la seccidn, el ancho y el area mojada.

Entre los principales beneficios del ADCP, podemos citar:

« Medicion de caudal a grandes profundidades, pudiendo llegar
amas de 200 m;

« Uso en oceanografia, donde la velocidad y direccion de las
corrientes varian considerablemente;

o Alta precision en la determinacion de las velocidades y pro-
fundidades;

« Mediciones mas rapidas, con menos equipos embarcados, eli-
minando la necesidad de cables de acero en la seccion y lastre;

o Obtencidon del caudal inmediatamente al final de cada travesia;
o Alta productividad y muy bajo mantenimiento.

Porotrolado, se pueden sefialar como desventajas o limitaciones
del ADCP:

« Costo de adquisicion relativamente alto;

» Inadecuacion para la medicion del caudal en aguas cristalinas
o con muy baja turbidez;

« Como la medicion se realiza con el aparato parcialmente su-
mergido y tiene inicio y fin a cierta distancia de los margenes,
en la capa superficial y en los dos extremos de la seccion, no se
mide el caudal, solo se estiman las velocidades;

« Como la medicion se realiza con el aparato parcialmente su-
mergido, los cuerpos de agua muy poco profundos no son
compatibles con el método.

9.1.5 Maediciéon con Trazadores

Consiste en la inyeccion, en determinado punto del rio, de una
cantidad conocida de un trazador y la medicion de su concentracion
en un punto aguas abajo (Fig. 9.6). El trazador debe ser una sustancia
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que se mezcle bien con la masa de agua, y tenga una propiedad que
permita su identificacion y cuantificacion en el cuerpo hidrico, como
fluorescencia (rodamina WT, fluoresceina), radioactividad (I'*’, Br®?)
o conductividad eléctrica (cloruro de sodio). Laeleccién delasal debe
tener en cuentalos siguientes aspectos: costo; altasolubilidad enaguay
no ser corrosivo o toxico. También es muy importante que la sustancia
elegidacomo trazadoryanoseencuentre presente en el cuerpohidrico.

Inyeccién de Trazador
-, €™
' Inyeccién Instantanea
C Zona de Mezcla c Continua
N2 0
SONSN 3
A9 S
e
c
]
Deteccion =
Q. Cn) o
Tiempo

Figura 9.6. Inyeccion de trazador en un curso de agua y representacion de la variacion de su
concentraciéon en el punto de deteccion.

Fuente: Luis Altivo Carvalho Alvim/Banco de imagenes de CETESB.

La distancia entre el punto de inyeccidn y el punto de deteccién
deltrazador debe ser suficiente para garantizar lamezcla completa del
mismo conlamasadeagua, tantolongitudinal como transversalmente
en el canal.

(a) Inyeccion Continua

Elmétodo quimico porinyeccién continua de un caudal constante
de trazador se basa en el principio de que la dilucion sufrida por la
solucién inyectada es directamente proporcional al caudal del cuerpo
deagua. Deestaforma,aunadistancia suficiente aguas abajo para que
se complete la mezcla solucién-agua de rio, se mide la concentracion
del producto anadido al agua.

El caudal del cuerpo de agua se determina por:
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Cr

Donde:

Q = caudal del rio (m?/s)

q = caudal inyectado de solucién (L/s)
C, = concentracion de la solucion (g/L)

C = concentracion en el agua del rio (mg/L)

(b) Integracion

El método por integracion se produce cuando se vierte un volu-
men conocido de solucién en un determinado punto del rio y, en una
seccion aguas abajo donde ya se ha producido la mezcla completa, se
toman muestras durante todo el tiempo del paso dela solucion salina.

El caudal se determina por la siguiente ecuacion, donde la con-
centracion de la sal en las muestras se integra en el tiempo:

Q=V.C

[ c.dr

Donde:

Q = caudal del rio (m?/s)

V = volumen de solucion vertida (L)

Cs = concentracion de la solucion (g/L)

Cr = concentracién variable de la sal en el agua del rio (g/L)

T =tiempo del paso dela solucién por la seccion de muestreo(s).
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Enestavariante del método quimico, esimportante que ninguna
parcela de la solucidn vertida sea retenida en puntos de remanso o de
agua estancada.

9.1.6 Medicion con Dispositivos de Geometria Regular

Losdispositivos de geometria regular, comolos canales Parshall y
losvertedores, se utilizan parala medicion de caudal debidoalhechode
quese conocen las relaciones cuota-caudal. Dado quelas dimensiones
de estos dispositivos estan estandarizadas, si se reproducen fielmente
en campo, se podran usar las ecuaciones determinadas en laboratorio
para el calculo del caudal.

Estosdispositivos se utilizan enlamedicion de pequefios caudales,
maximo de 5 m?/s.

(a) Canal Parschall

El canal Parshall (Fig. 9.7) es un ejemplo de canal de control uti-
lizado para mediciones continuas de descarga y no requiere una caja
de tranquilizacién aguas arriba.

Sus principales desventajas son la mayor complejidad para su
construccion e instalacion. Por otro lado, presenta las siguientes ven-
tajas en relacion con los vertedores:

« noalterasignificativamentelas condiciones naturales del cuerpo
de agua, como la circulacién de sedimentos, nutrientes y vida
acuatica;

« una Unica estructura permite medir un amplio rango de cau-

dales.
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Figura 9.7. Canal Parshall: (A) Vista superior en corte de un canal Parshall; (B) Vista lateral en corte
longitudinal de un canal Parshall.

Fuente: CETESB, (1988).

El caudal se determina por:
Q=22.W.H??

Donde:

Q = caudal (m?®/s)

W =ancho dela garganta (m)

H_ = carga enla seccion convergente (m)

El coeficiente de descarga adimensional 2,2 es valido para 0,30
<W <2,45.

Los simbolos utilizados por las disposiciones constructivas son
interrelacionados y estan contenidos en los manuales de hidraulica.
Elancho de la garganta es el tamafio nominal del canal Parshall y las
demas dimensiones dependen de este valor. La ecuacion mostrada
solo puedeseraplicadasiel canal presentalavenaaguasabajo (medida
por Hb) con flujo libre.
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Parala obtencion de caudales validos, es de fundamental impor-
tancia cumplir conlas normastécnicas, tanto enla construccién como
en la instalacion del canal Parshall.

(b) Vertedor de Cresta Delgada

Un vertedor de cresta delgada consiste en una placa delgada que
intercepta transversalmente el flujo de agua, provocando una elevacion
aguasarribayvertiendo aguas abajo. Los vertedores de pared delgada
(Fig.9.8) sedistinguen delos de cresta gruesa por elancho delacresta.
Siesposible observar paralelismo delos chorrosenla cresta, el vertedor
se denomina de cresta gruesa.

4 )
(A) K K (B)

3mm H )
“H-Be

Figura 9.8. Vertedores de pared delgada: (A) Cresta delgada; (B) Cresta gruesa.
Fuente: CETESB, 1988/Banco de imagenes de CETESB.

La forma del recorte en la placa por donde el agua fluye —trian-
gular, rectangular, trapezoidal y otros— determina el tipo de vertedor
y la formulacién establecida para el calculo del caudal, conforme se
muestra en la Figura 9.9.
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_t_ax Tienen un Significado Idéntico a los
——] Referidos Arriba
X
Vertedor Trapezoidal l
(€) ¥ Y

AN 7 T
2 | H x Q=1,4. H*?si el Angulo es de 90°, los
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Figura 9.9. Vertedores de pared delgada: (A) Vertedor rectangular y calculo del caudal; (B) Verte-
dor trapezoidal y célculo del caudal; (C) Vertedor triangular o en“v"y calculo del caudal.

Fuente: CETESB, 1988/Banco de imagenes de CETESB.

je— x

Los coeficientes de caudal (1,84; 1,86; 1,4) varian en funcién del
vertedor. Los valores de L y X son datos en funciéon de Hmax, que es
laaltura maxima delalamina de agua en metros, descontado el borde
libre, esto es: L es al menos 3 Hmax, X es al menos 2 Hmax.

Como forma de hacer que el flujo aguas arriba del vertedor sealo
masregular posible, se puede instalar una caja de tranquilizacion (Fig.
9.10y9.11). Lasdimensiones dela caja pueden variar paraadaptarsea
las condiciones predominantes en cada lugar, siempre que resulten en
un flujo tranquilo. Adicionalmente, se pueden instalar tabiques antes
delalamina del vertedor.
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-

Figura 9.10. Caja de tranquilizacion con vertedor interno.
Fuente: CETESB, 1988/Banco de imagenes de CETESB.

B0

Nivel Maximo

o> de Descarga ___,'._,m
¥ Libre h ~

Vertedor —\ ﬂ' LEL -i' Max 'T——
?f
4
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Figura 9.11. Caja de tranquilizacién - corte longitudinal.
Fuente: CETESB, 1988/Banco de iméagenes de CETESB.

9.2 Medicion de Caudal con Dispositivos Instalados en Tubos

A continuacion, se presentan los dispositivos medidores de caudal
instalados en tubos, con sus disefios esquematicos y formulacion basi-
ca. Son los siguientes: Medidor Venturi (Fig. 9.12), bocales y orificios
(Fig.9.13), tubo de Pitot (Fig. 9.14), medidor magnético (Fig.9.15)y
rotametro (Fig. 9.16).
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9.2.1 Medidor Venturi

( Diametro
Diametro de la
_- Garganta
(dy)

Figura 9.12. Medidor Venturi.
Fuente: CETESB,

0=098.AKNH
Donde:
Q = caudal (m?/s)

A = area dela garganta (m?)

d, = didmetro del tubo (m)
d, = didmetro de la garganta (m)
g=aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)

H = carga diferencial de presion (m)
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Obs.: Elcoeficiente 0,98 ya considera el hecho de quehay mercurio
en el mandmetro.

Nota: La Convencién de Minamata, ratificada por Brasil en
agostode2017,incorporaunaserie de recomendacionesy moratorias
en relacion con el uso de productos que contienen mercurio debido a
los riesgos asociados a ese elemento quimico.

9.2.2 Maedicion con Bocalesy Orificios

T )

BOCAL PARABOLICO

ORIFICIOS Y SUS COEFICIENTES NOMALES DE CAUDAL (C)

TIPO | ORIFICIO PEQUERIO BOCAL TUBO CORTO BORDE BOCAL DE RADIO LARGO

[4 0,61 0,98 0,80 0,51 0,68

NI _/

Figura 9.13.Bocalesy orificios para medicion de caudal.
Fuente: CETESB, 1988/Banco de imagenes de CETESB.
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0=CAKNH

Donde:
A =drea dela seccion (m?)
Q = caudal (m?/s)

C=coeficiente de caudal adimensional para cada tipo de orificio
obocal

K=4,42
H=H -H, carga hidrdulica (mca)

Losbocales se distinguen delos orificios y delos tubos a partir de
larelacion entrelongitud y diametro (d). Estarelacion también influye
enlos coeficientes de caudal yenlavelocidad del flujo, si el orificio esta
instalado en una canalizacion.

9.2.3 TubodePitot

—
P2
3‘ TPz -Pq
Figura 9.14.Tubo de Pitot.
Fuente: CETESB, 1988/Banco de imagenes de CETESB
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Donde:
Q = caudal (m?/s)

S =4rea dela seccion (m?)

V =velocidad media en la seccion (m/s)
V=H.2g

Donde:

g =aceleracion de la gravedad (9,81 m/s?)
H=P2-PI (mca)

Lavelocidad media en la seccion se obtiene variando la posicion
del bocal. Generalmente, la velocidad media oscila entre 0,5y 0,8 de
la velocidad del eje.

9.2.4 Medidor Magnético

Figura 9.15. Medidor magnético.
Fuente: CETESB, 1988/Banco de iméagenes de CETESB.
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O=W.V,..B

Donde:

Q = caudal

Vv = voltaje inducido y proporcional a Vm
Vm = velocidad media

VT = el voltaje Vv amplificado selleva a un compensador, la cor-
riente alterna se transforma en directa y se lleva al multiplicador y se
conduce al acumulador cuya lectura indica VT.

B = caracteristica de la seccién transversal del conducto (dia-
metro)

Laformulacion esequivalentea Q = Vim.F,lacual se puede obtener
mediante lalectura directa del equipo calibrado.

El medidor magnético se puede instalar externamente a una
canalizacion, aunquelos electrodos entren en contacto con elliquido.
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9.2.5 Rotametro

Conexién de Salida

Apoyo Superior
% A
q ’
A 4:_— )
A .
[ I ¢ unta-Empaquetadura
4 f J paq
A
) 4
y A
4
%
q 1 Tubo Medidor
’
4
4 -
) \
’ 1 Flotador
14 7
1A 4
4
-
£ ) ,
H |__— Apoyo Inferior

~—Q

Conexién de Entrada

Figura 9.16. Rotametro.
Fuente: CETESB, 1988/Banco de imagenes de CETESB.

0=Kla* - 1)a.\/§.1)f. \E

Donde:
Q = caudal

K = coeficiente de descarga (fluidos tedricos y reales)
p = relacion entre diametro del tubo medidor y del flotador

Df = didmetro del flotador
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F = fuerza que actta en el flotador, dependiendo de la diferencia
de densidad entre el flotador y el liquido

¢ =densidad del liquido

El rotametro se utiliza en liquidos claros y limpios. Es un equipo
preciso y de bajo costo, con el caudal obtenido por lectura directa en
el tubo medidor, ya graduado de manera conveniente.

9.3 Medicion de Caudal en Tubos con Descarga Libre

El caudal en tubos con descarga libre se puede obtener mediante
elmétodo delas coordenadas geométricasdel chorro (Figs.9.17y9.18)
y método California (Figs. 9.19,9.20y9.21).

9.3.1 Meétodo de las Coordenadas Geométricas del Chorro

é )

Tuerca Ajustable para que el Eje X se Posicione
(A) Paralelamente a la Canalizacion y Y esté en la Vertical

X

Lo b By 0y

J
B

F
i
1

O
@

L1y

S e T ST T W ) < - -
N I Sce—
N

(B)

N J

Figura 9.17. Método de las Coordenadas Geométricas del Chorro: (A) Vista en corte longitudinal
del tubo; (B) Detalle del corte frontal del tubo.

Fuente: CETESB, 1988/Banco de imagenes de CETESB.
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AX
=221.—
Q Y

Donde:

Q = caudal (m?/s)

A = area de la seccion mojada (m?)

X = distancia en la horizontal (m)

Y = distancia en la vertical (m)

Y=c+b(m)

¢ = profundidad en la canalizaciéon (m)

b = distancia desde el fondo del conducto hasta la superficie del
liquido que fluye (m)

El coeficiente 2,21 se obtiene a partir de la ecuacion hidraulica,
considerando lavena de fluido que fluye bajolaaccion dela gravedad.

Parael conducto o canalizaciéoninclinada (Fig.9.18), el dispositivo
debe ajustarse alainclinacion del conducto y ser calibrado, pudiendo
entonces ser acoplado al extremo del conducto. Se recomienda su uso
para pequefios angulos de inclinacion.

N\

Figura 9.18. Aplicacion del Método de las Coordenadas Geométricas del Chorro a canalizaciones
Inclinadas.
Fuente: CETESB, 1988/Banco de iméagenes de CETESB.
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9.3.2 Método California

ElMétodo California seindica para conductos horizontales (Fig.
9.19). En el caso de conductos inclinados, estos se deben conectar a
un tramo de tubo horizontal por medio de una manguera, como se
ilustra en la Figura 9.20.

(} METODO CALIFORNIA

Figura 9.19. Método California: (la) Detalle del corte frontal del tubo; (B) Vista en seccion
longitudinal del tubo.

Fuente: CETESB, 1988.

Q=K.h's

Donde:
Q= caudal (L/s)

K = coeficiente de descarga que depende de las caracteristicas
del conducto (m)

K=0,057+0,01522d (cm)

d = didmetro del conducto (cm)

h = altura delalamina de agua (cm)
h=d-a(m)

a = altura del conducto no toma por el liquido (cm)
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Figura 9.20. Método California para conductos inclinados.

Fuente: CETESB, 1988/Banco de imagenes de CETESB.

Existe también el Método California Modificado, que es una
adaptacion a tubos llenos horizontales o inclinados (Fig. 9.21). EL
angulo puede variar, pero el valor de Y es fijo eigual a 0,25 m. El valor
12,5 esobtenidoalgebraicamente a partir dela ecuacion, considerando
el flujo bajo la accién de la gravedad.

(A)

1" -

Figura 9.21. Método California Modificado: (A) Tubo horizontal; (B) Tubo inclinado.
Fuente: CETESB, 1988/Banco de imagenes de CETESB.

0=125.X.D’

Donde:

Q= caudal (L/h)
X =L =longitud en la horizontal (cm)

D = didmetro interno del tubo (cm)

Y = distancia en la vertical (m)
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GLOSARIO

ADSORCION - Adherencia de moléculas a una superficie o de parti-
culassdlidas por medios fisicos, sin que implique interaccién quimica.

AGUA BRUTA - Agua que no ha sufrido ningtin tipo de tratamiento
simplificado o convencional (in natura), procedente de rios, represas,
lagos, pozo de agua subterranea, manantial, estuario, mar, etc.

AGUA REACTIVA - Agualibre de los analitos de interés.

AGUA INDUSTRIAL - Agua utilizada exclusivamente en procesa-
miento industrial, como materia prima o parte del sistema productivo.

AGUA PLUVIAL - Agua procedente de precipitaciones atmosféricas.
Lo mismo que el agua meteérica y el agua de lluvia.

AGUA RESIDUAL - Desechos o residuos liquidos provenientes de
actividades domésticas (efluentes domésticos), industriales (efluen-
tes industriales), comerciales, agricolas y otras, asi como sistemas de
tratamiento de disposicion de residuos sélidos.

AGUA SUBTERRANEA - Agua subterrénea que ocupalazona satura-
da; en sentido general, toda el agua situada bajo la superficie del suelo.

AGUA TRATADA - Agua destinada al consumo humano, sometida
a alguin tipo de tratamiento convencional (ETA - Estacion de Trata-
miento de Agua) o simplificado (filtracion, cloracion, fluoracion, etc.).

ALOCTONA - Que no es originario de la region.

AMBIENTACION DEL EQUIPO - Enjuague de un equipo de toma
de muestras con agua del lugar de muestreo.

MUESTRA - Una o mas porciones, con volumen o masa definida,
tomadas en cuerpos receptores, efluentes industriales, redes publicas
deabastecimiento, estaciones de tratamiento de aguayalcantarillado,



rios, represas y otros, con el fin de inferir las caracteristicas fisicas,
quimicas, fisicoquimicas y biologicas del medio ambiente del que fue
retirada.

MUESTRA SIMPLE/PUNTUAL - provenientes de toma(s) de mues-
tras de un lugar especifico en un corto periodo de tiempo.

MUESTRA COMPUESTA - Muestra que se puede obtener a partir
de: (a) muestreo en funcidn del tiempo (temporal); b) muestreo en
funcién del flujo; (c) muestreo dependiendo de la profundidad del
lugar donde se realizara la toma de muestras; d) muestreo basado en
el margen o distancia entre un punto de muestreo y otro (espacial).
Cuando el objetivo de un programa es evaluar concentraciones pro-
medio de una determinada variable, es posible, en algunos casos,
reducir el numero de muestras requeridas para el ensayo, obteniendo
una muestra compuesta, formada mezclando porciones individuales
apropiadas (muestras simples). Después de mezclarlas diferentes por-
ciones, el producto final es una inica muestra (muestra compuesta).

MUESTREO - Actividad que consiste en tomar una fraccion repre-
sentativa (muestra) de una region (agua, suelo, efluentes, entre otros)
para fines de ensayos.

MUESTREO EN REPLICA - Procedimiento en el que se toman dos
0 mds muestras en un mismo punto, de forma independiente.

MUESTREO PROPORCIONAL AL CAUDAL - Técnica disefiada
para obtener una muestra compuesta, en la que la frecuencia de toma
ovolumen de muestra es directamente proporcional al caudal deagua
o efluente.

ACUIFERO - Cualquier formaci6n geoldgica capaz de almacenar y
transmitir agua en cantidades considerables.

RELLENO SANITARIO - Método de disposicion final de residuos
solidos (basura) en el suelo, sin causar dafno al medio ambiente o ala
salud publica.

AUTOCTONO - Que se origina en el mismo lugar donde ocurre.
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BALANCE HIDRICO DE LA UNIDAD INDUSTRIAL - Relacién
entre las entradas y salidas de agua y efluentes de cada unidad de pro-
ceso industrial, indicando las fuentes de suministro, usos internos,
pérdidas por evaporacion o incorporacidn al proceso productivo,
lavado de pisos y equipos, y efluentes generados por cualquier fuente
industrial o doméstica.

BIOMASA - Sumatoria de la masa organica viva existente en un es-
pacio determinado, en un momento determinado. Puede expresarse
en peso humedo o seco, por unidad de area o volumen.

BIOTA - Conjunto de plantas, animales y microorganismos de una
region, provincia o drea geografica especifica.
CARGA CONTAMINANTE - Cantidad de contaminante transpor-

tado o liberado en un cuerpo receptor.

MUESTREO DE AGUA SUPERFICIAL - Toma de muestras entre 0
y 30cm de la lamina de agua. Se puede tomar con un balde de acero
inoxidable, batiscafo y botellas, o directamente del cuerpo de agua.

MUESTREO DE AGUA A PROFUNDIDAD - Toma de muestras a
una profundidad superior a 30cm delalamina de agua, normalmente
hasta 1m por encimadelfondo. Estamuestra debe tomarse obligatoria-
mente conlaayudade equipos, como, por ejemplo, Botellas van Dorn.

DEPOSICIONAL - Zona de baja dindmica en ambientes de agua
corriente, donde se deposita y acumula material no consolidado.

DRAGADO - Eliminacién de material solido del fondo de un medio
acuatico.

EFLUENTESINDUSTRIALES - Residuosliquidos de procesos indus-
triales. En general, contiene contaminantes en diferentes formas, como,
por ejemplo, de naturaleza quimica, que pueden suponer un peligro
para la salud humana, dafos a la fauna y la flora, lo que compromete
el ocio, entre otros. Lo mismo que los residuos liquidos industriales,
los desechos industriales y las aguas residuales industriales.

GLOSARIO 403



FLUJO SUPERFICIAL - Parte de la precipitacion que fluye hacia un
curso de agua a través de la superficie del suelo.

AGUASRESIDUALES DOMESTICAS - Residuos liquidos domésti-
cos, resultantes del uso del agua enla cocina, inodoro, ducha, lavaboy
lavanderia doméstica. Lo mismo quelos residuosliquidos domésticos
y los desechos domésticos.

AGUAS RESIDUALES MIXTAS - Mezcla de residuos liquidos do-
mésticos con residuos liquidos de procesos industriales, o de lavado
de pisos y equipos pertenecientes al drea industrial.

ESPECIE CLAVE - Aquellaque controlalaestructuradelacomunidad.
ETA - Estacion de Tratamiento de Agua.

EUTROFIZACION - Proceso de enriquecimiento por nutrientes,
principalmente nitrégenoy fésforo, que dacomo resultado unaumento
de la biomasa vegetal (fitoplancton y plantas acudticas). La eutrofi-
zacion de las aguas continentales puede ser un proceso natural; sin
embargo, la eliminacion de efluentes domésticos y/o industriales y el
lavado de suelos agricolas que contienen muchos nutrientes (materia
organica) acelera el proceso, provocando la llamada eutrofizacion
artificial o antropica. Los ambientes enriquecidos se denominan
ambientes eutroficos.

EXACTITUD - Grado de concordancia entre un valor medido y un
valor verdadero (referencia) de un mensurando.

FLORACION - Multiplicacion excesiva, generalmente de corta dura-
cion, deunaoalgunasespecies de fitoplancton, que a menudo produce
coloracion visible en los cuerpos de agua.

DIAGRAMA DE FLU]JO - Diagrama que demuestra las etapas de un
proceso y sus interrelaciones.

FRASCO DOSIFICADOR - Piseta de polietileno con punta dosifi-
cadora utilizada para almacenar y dosificar soluciones conservantes
agregadas a las muestras durante los muestreos de campo.
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CEPILLO PINCEL - Cepillo con cerdas y punta de pincel, indicado
para limpieza de cristaleria; Lo mismo que un cepillo “cola de gato”

GRANULOMETRIA - Proporciones relativas entre particulas de
diferentes tamafios que componen suelos, sedimentos y agregados.

HABITAT - Ambiente donde normalmente vive un organismoy que
ofrece un conjunto de condiciones (bidticas y abidticas) adecuadas
para su supervivencia.

AGUAS ABAJO - Desde un punto de referencia, la direccion en la
que van lasaguas, en un curso de agua. Por ejemplo, ubicaciéon del rio,
posterioraladescarga del efluente, teniendo en cuentala direccién en
la que fluyen las aguas (rio abajo).

LENTICO - Medio acuatico en el que el flujo de la masa de agua es

lento, como en tanques, lagos o embalses.

LITORAL (zona) - Por el sistema limnoldgico, region de un lago que
se extiende desde la costa hasta el limite superior de accion del oleaje.

LOTICO - Ambiente acudtico en el que la masa de agua se mueve
rapidamente, como en rios y rapidos.

MATERIAL BIOLOGICO - Materias o liquidos de origen biolégico,
como pescado (entero o en partes), moluscos, sangre, orina, plantas,
invertebrados, huesos y alimentos.

MATERIAL ORGANICO GRUESO - Fraccién organica visible, in-
cluidostrozos de madera, hojas, fibras vegetales, restos deanimales, etc.

MENISCO - Superficie curva de un liquido contenido en un tubo
estrecho.

MITIGACION - Atenuacién de un impacto.

AGUAS ARRIBA - Posicion relativa de unlugar sobre otro. En un curso
de agua, en relacion con la corriente del rio, “aguas arriba” significa
rio arriba; por ejemplo, una ubicacién en el rio antes de la liberacion
del efluente, teniendo en cuenta la direccion en la que fluye el agua.
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PECILOTERMICOS - Organismos que no tienen mecanismos inter-
nos que regulen su temperatura corporal.

CONSERVACION DE MUESTRAS - Adopcién de medidas desde el
momento delatomay transporte de muestras, hasta elalmacenamien-
to de las mismas, con el objetivo de reducir la reactividad o inhibir
la actividad de los organismos, manteniendo al maximo posible las
caracteristicas dela muestra en el momento del muestreo. Los métodos
de conservaciéon de muestras incluyen refrigeracion, congelaciéon y
adicion de productos quimicos cuando corresponda.

CONSERVACION QUIMICA - Laadicién de unasolucién o producto
quimico con el objetivo de minimizar la reactividad de compuestosy
complejos quimicos, reducir la volatilidad o precipitacion de consti-
tuyentes y los efectos de adsorcion o preservar organismos, evitando
o minimizando cambios morfoldgicos o fisioldgicos.

PROFUNDA (zona) - Area del fondo de un cuerpo de agua (lago,
embalse). Por el sistemalimnologico, region de unlago que se extiende
desde el limite inferior de la termoclina hasta su mayor profundidad.

SEDIMENTO - Material procedente de la descomposicion de cual-
quier tipo de roca, material en descomposicion de origen bioldgico o
residuos resultantes delaaccion humana que se transportay deposita
en el fondo de cuerpos de agua.

SIZIGIA (marea) - Marea de gran amplitud que se produce cuando el
sol y laluna estan en sizigia, es decir, cuando se combina la atraccién
gravitacional del sol y la luna. Ocurre durante la luna llena y la luna
nueva.

STAR (Sistema de Tratamiento de Aguas Residuales) — Conjunto de
estructuras, dispositivos, instalaciones, equiposy aparatos diversos, de
mayor o menor complejidad, utilizados para el tratamiento y elimina-
cion delasaguas residuales yloslodos resultantes de este tratamiento.
Similares a las ETE (Estaciones Tratamiento de Aguas Residuales).
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SUBLITORAL (zona) - Regidn cuyo limite superior es el nivel alcanza-
doporlamareabajanormaly cuyolimite inferior es el compatible con
lavida de las faner6gamas marinas y las algas fotofilas; por el sistema
limnoldgico, region de unlago que se extiende desde el limite inferior
delaaccion del oleaje hasta el limite superior dela termoclina; Region
del fondo de un lago permanentemente cubierta por vegetacion.

SUSTRATO - Aquello quessirve de fijacion alos organismos (plantas
o animales). Ej.: el sustrato de un alga epifita puede ser otra alga;

TERMOCLINA - Capa intermedia de un lago estratificado, donde
hay una diferencia brusca de temperatura.

MUESTRA TRIPLICADA - Tres muestras tomadas de forma secuen-
cial e independiente, en un corto periodo de tiempo o espacio, con el
objetivo de una mejor representacion del lugar muestreado.

CAUDAL - Volumen de fluido que pasa por una seccién transversal
de un flujo, por unidad de tiempo.

XENOBIOTICO - Compuesto quimico que no pertenece a ningtin
organismo o sistema biolégico.

ZONAFOTICA (EUFOTICA) - Porcién superior iluminada del cuer-
po de agua, con luz suficiente para provocar la fotosintesis de plantas
y microorganismos acuaticos.

ZONACION - Distribucién de organismos en distintas éreas, capas
0Zonas.

GLOSARIO 407






APENDICES







APENDICE A - PROCEDIMIENTOS DE
ALMACENAMIENTOY PRESERVACION
DE MUESTRAS PORENSAYO

A continuacion, se enumeran recomendaciones e instrucciones
sobre como acondicionar, conservar y almacenar muestras para rea-
lizar ensayos y otras precauciones que se deben tomar en el momento
del muestreo.

jlimportante!

A pesar de la informaciéon contenida en
este Anexo, esimprescindible consultar
al laboratorio responsable de los en-
sayos.Siempre que existaunadivergen-
ciaentrelasdirectricesdescritasenesta
Guia y las contenidas en los métodos

de ensayo, prevaleceran los requisitos
especificos de los métodos. ,
Las tablas contienen los siguientes detalles:

« Ensayo;

o Laclasede muestra (A - muestradeaguatratada; B— muestrade
aguabruta; C- muestradeaguasresidual; D — muestras desuelo,
sedimentos, yodo, material sdlido de dragado, residuos sélidos
y semisélidos en general; E - muestra de material bioldgico);

« Eltipoderecipiente que se debe utilizar para contener la mues-
tra tomada;

» La cantidad de muestra (el volumen o masa normalmente su-
ficiente para realizar el ensayo);



« La conservacion y el cuidado necesarios para garantizar la
estabilidad de los constituyentes de la muestra;

« Almacenamiento (el procedimiento que se debe seguir para
garantizar la validez hasta el momento del ensayo);

o Lafechadecaducidad delamuestra (el tiempo méaximo de con-
servacion permitido para realizar el ensayo desde el momento
del muestreo).

Los ensayos que utilicen el mismo tipo de frasco de almacena-
mientoyel mismo tipo de conservacion se pueden enviarallaboratorio
de analisis en un nico recipiente y, en este Anexo, se agrupan en las
mismas lineas que las siguientes tablas. Por ejemplo, los ensayos de
aniones cloruro, fluoruro, nitrato, nitrito y sulfato.

Es importante resaltar la necesidad de mantenerse actualizado
con los procedimientos de muestreo de los diferentes ensayos, con-
sultando periodicamente la bibliografia reciente y los responsables
técnicos de los laboratorios. Se puede obtener informacion adicional
sobre el almacenamiento y la conservacion de muestras en Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater (Métodos Es-
tandar parael Examen de Aguay Aguas Residuales) (APHA; AWWA;
WEE), yen publicaciones dela U. S. Environmental Protection Agency
(USEPA), entre otros.

Con caracter general, las fechas de caducidad establecidas para
los analisis fisicoquimicos en las siguientes tablas son las fechas mas
restrictivas contenidas en las principales referencias metodologicas
para el analisis de muestras ambientales.
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APENDICE B - REFERENCIA
DE LOS ENSAYOS REALIZADOS
CON EFLUENTES INDUSTRIALES

Lasiguiente tabla muestralos ensayos que corresponden a diver-
sas actividades industriales; sin embargo, esta tabla solo debe usarse
como referencia, debiendo el técnico agregar, o no, otros ensayos
basados en el estudio industrial y la inspeccion realizada in situ.




TIPOS DEINDUSTRIA

o

9

>

>
v © o
: 3|15
K= wn
= = 0 )
S 8| E= 2
o | 35 — ol 2 S S (]
= [) [] = = < 3 oY
i < Q n q = =

] © 3 Y = [

> o o = () U ©
a2l 2| = = cEl 2| v|lex| g|©

wv o © (v] S > [T c {3 | T, *E c

o bt > | 5 [e] ;) «n «n © w|lcs| Q| S|ca|l 5|0

> = c £ £ © © %) o 9 o 5| @2 3|w 3| R %]

< 2 I 7} S = | © | O s |25 E|B|CO =|35

) 25| S| E| € 2| 8| 3 g S| glEQ|5|E|e<|E|2

N = = [7] ] [} o = @

b s|l<|<|<|z|@8|a|0|0|F|Cum|z|o|ds|&|2
Aluminio X x
Amoniaco X X X X X
Arsénico X X
Bario
Boro X
Cadmio X X X X
Plomo X X X X X X
Cianuro X X
Cobre X X X X
Coliformes

X X [x
fecales
Coliformes
X [x
Totales
Cromo Hexa-
X X X
valente
Cromo Total X X X X X X [x [x X |x
DBO X X X X X X X X X X X X [x [x X |x
DQO X X X X X X X X X X X X [x [x X [x
Estafho X X
Fenoles X X x x
Hierro Soluble X X X X X X [x
Fluoruros x X
Fosfatos X X X X X X X X X
Manganeso X |x
Mercurio X |x X
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TIPOS DE INDUSTRIA
o
]
>
>
w © o
«
S 8| E= 2
2| 3 < g £ 3 2
= [ = £ © O =
el < Q RG] Sz
> S : =Y v E ol vl L
a2l 2| = = cEl 2| v|lex| g|©
3 ¢lsle|el3 >l o288 €% Els
e s | 2| E| £ ‘g 8| 8| | &| 2|cB|23[65§3|8|3T
< Bl 8| ¢| § c|lo| 2|8 | T |2 E|Z8|col =5
2 SIR|E|E|3|8|ls|&|3|5(5¢8 2|5(85|5|5
N = =
& s || <[22 |8|&|6|Y|8|S8a|2|3|a3|&|2
Niquel X X X x
Nitrégeno
1 x x x x x x |x x
amoniacal
Nitrégeno
. x x x x x x |x x
Nitrato
Nitrégeno
o X X x X X x |x X
Nitrito
Nitrégeno
. X x x X X X |x x
Orgénico
Nitrégeno
x x x x x x |x x
Total
Aceitesy
X X X x x x X x X X X x [x |x X |x
Grasas
pH X X x x x X X X X X x x [x |[x X |x
Plata X
Residuos
. X X x X x X X X X X x [x |x X |x
Sedimentables
Selenio X
Seriede
R x x x x x x x X x x x x [x |[x X |x
Residuos
Solventes
. x x x x x x |x
Aromaticos
Solventes
X X X X X x |x
Halogenados
Sulfatos X X X X X X |[x |[x X
Sulfuros X X X X [x [x X
Surfactantes | x X x X X X X X |x
Temperatura | x X X X x X X X x x x x |[x |[x x |x
Zinc X X X X X X X |x
TablaB.1. Ensayos realizados en cada tipo de industria.
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APENDICE C - PREPARACION DE
SOLUCIONES Y REACTIVOS

1. MEDIOS DETRANSPORTE DE CARYY BLAIR
(TECNICA DE MOORE)

Formula: 1,5 g de tioglicolato de sodio (C2H3NaO2S§), 1,1 gde
fosfato de sodio dibasico anhidro (Na2HPO4), 5 gde cloruro de sodio
(NaCl) y5 g de agar.

« Pesarlosingredientesanteriores o pesarlos medio deshidratados
(Cary and Blair Transport Medium) enla cantidad especificada
porelfabricanteyagregar 991 mL de agua destilada/purificada;

o Calentarenbafomariahirviendo, conagitacion constante hasta
su total disolucion, manteniendo el medio durante 15 minutos
mas para esterilizarlo;

« Estabilizar el medio de cultivo a una temperatura de entre 50 y
55 °C al bafio maria;

« Anadir,asépticamente, 9mL de cloruro de calcio (CaCl2) al 1%;
o Ajustar el pH finala 8,4 £ 0,2;

o Distribuirvolimenes de 300 mL en bolsas plasticas esterilizadas
de20L;

« Cerrarlasbolsasyetiquetar con el nombre del medio de cultivo,
nombre del responsable dela preparacion, fechas de preparacion
y caducidad y numero de lote;

« Conservar en un refrigerador entre 2y 8 °C;

o Caducidad de 15 dias.




2. SOLUCION DE ACETATO DE ZINC
(ZN(C.H.0.).)2M

2 37272

« Pesar 220 g de acetato de zinc en un beaker de 1 litro;

« Agregaraproximadamente 500 mL deaguadestilada/purificada;
« Agitar hasta que se disuelva;

« Transferir a un matraz aforadode 1 L;

« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.

3. SOLUCION DE ACIDO CLORHIDRICO (HCL) AL
10% (1+9)

 En un matraz aforado de 1 L, agregar aproximadamente 600
mL de agua destilada/purificada;

o Agregar lentamente 100 mL de acido concentrado;

« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.

4. SOLUCION DE ACIDO CLORHIDRICO (HCL) AL
50% (1+1)

 En un matraz aforado de 1 L, agregar aproximadamente 400
mL de agua destilada/purificada;

o Agregar lentamente 500 mL de dcido concentrado;

« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.

5. SOLUCION DE ACIDO NITRICO (HNO,) 10% (1+9)

 En un matraz aforado de 1 L, agregar aproximadamente 600
mL de agua destilada/purificada;

o Agregar, lentamente, 100 mL de acido nitrico concentrado;

« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.
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6. SOLUCION DE ACIDO NiTRICO (HNO,) 50% (1+1)
 En un matraz aforado de 1 L, agregar aproximadamente 400
mL de agua destilada/purificada;
« Agregar, lentamente, 500 mL de dcido nitrico concentrado;

« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.

7. SOLUCION DE ACIDO SULFURICO (H,SO,) AL
50% (1+1)

« En un matraz aforado de 1 L, agregar aproximadamente 400
mL de agua destilada/purificada;
o Agregar lentamente 500 mL de dcido sulfurico concentrado;

« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.

8. SOLUCION DE ACIDO SULFURICO (HZSO4) AL
10% (1+9)

 En un matraz aforado de 1 L, agregar aproximadamente 600
mL de agua destilada/purificada;

« Agregar lentamente 100 mL de acido sulftrico concentrado;

« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.

9. SOLUCION DE ACIDO SULFURICO (H,SO,) /
ACIDO NITRICO (HNO,) AL 10% (6+1)

» Mezclar 6 partes de solucion de acido sulfuricoal 10%y 1 parte
de solucién de acido nitrico al 10%.
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10. SOLUCION ALCALI-YODURO-AZIDA

 En un matraz aforado de 1 L, disolver 500 g de hidréxido de
sodio (NaOH) P.A. y 150 g de yoduro de potasio (KI) P.A. en
agua destilada/purificada (en un bafio de agua fria o hielo);

o Afadir 10 gdeazidasdédica (NaN3) disueltos en 40 mL deagua
destilada/purificada;

» Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.

NOTA: En el caso de uso en ensayos de muestras de agua de mar,
no es necesaria la adicion de azida sédica.

11. SOLUCION ALCOHOL 70° GL

o Diluir alcohol comercial 96° GL en agua destilada/purificada;
 Medir su grado continuamente con un alcoholimetro (segun

Gay-Lussac), hasta alcanzar los 70° GL.

12. SOLUCION DE ALMIDON AL 2%

o Pesar por separado 2 g de almidon soluble en PA.y 0,2 g de
acido salicilicoen P.A;

o Transferirabeaker de200 mL. Agregar 10 mL deagua destilada/
purificada y agitar hasta la disolucién;

o Agregar 95 mL de agua destilada/purificada caliente;
o Calentar hasta que hierva durante 5 minutos;
« Dejarenfriary conservar en frasco de plastico inerte, resistente

y alejado de laluz.

13. SOLUCION DE CARBONATO DE MAGNESIO
(MGCO,) 1%

» Disolver 1 g de carbonato de magnesio finamente pulverizado
en 100 mL de agua destilada/purificada.
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14. SOLUCION DE CLORURO DE CALCIO
DIHIDRATADO (CACL,.2H,0) AL 1%

 En un matraz aforado de 100 mL, disolver 1 g de cloruro de
calcio dihidratado en 100 mL de agua destilada/purificada;

« Homogeneizar hasta que la sal se disuelva por completo.

15. SOLUCION DE COLORANTE DE ROSA DE
BENGALA ALO,1%

« Agregar 1 g de colorante a 1 L de solucién de formol al 10 % o
etanol al 70-95° GL.

16. SOLUCION DE DETERGENTE ALCALINO AL 0,1%

 En un matraz aforado de 1 L, agregar aproximadamente 900
mL de agua destilada/purificada;
o Agregar 1 mL de detergente;

« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.

17. SOLUCION DE DETERGENTE ENZIMATICO AL 0,5%

 En un matraz aforado de 1 L, agregar aproximadamente 900
mL de agua destilada/purificada;

o Agregar 5 mL de detergente;
« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.

18. SOLUCION DE EDTA (C10H16N208) AL 15%

 En un matraz aforado de 1 L, disolver 150 g de EDTA en agua
destilada/purificada;

« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.
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19. SOLUCION DE FLUORURO DE POTASIO AL 20%
« En un matraz aforado de 1 L, disolver 200 g de fluoruro de
potasio dihidratado (KE2H) P.A. enaguadestilada/purificada;

« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.

20. SOLUCION DE FORMOL NEUTRALIZADO

El formol tiene en su composicion un 40% de formaldehido en
promedio. Por esta razén, una solucién de formol al 10% (también
conocida como formalina al 10%) equivale a una solucién de
formaldehido al 4%. Por lo tanto, para fines de estandarizacién en
el texto de esta Guia, todas las pautas de conservacion se refieren a
concentraciones de formol.

(a) Procedimiento de utilizacion de muestras de plancton (fito-
planctony zooplancton):
» Agregar 5 g de bicarbonato de sodio (o0 20 g de tetraborato de
sodio) a 1 L de formol PA.
(b) Procedimiento para utilizar muestras de bentos:

 Medir el pH del formol con una tira indicadora de pH o un
medidor de pH;

« Agregar gradualmente suficiente bicarbonato de sodio (o
tetraborato de sodio) para que el pH sea 7.

21. SOLUCION DE FORMOL NEUTRALIZADO, CON
SACAROSA

o Diluir40gdesacarosa(azucar) en 1 Ldeformol P.A. previamente
neutralizado con bicarbonato de sodio o tetraborato de sodio.
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22. SOLUCION DEFORMOLAL 4%

 Enun vaso de precipitados, diluir 1 parte de formol P.A. en 24
partes de agua destilada/purificada.

23. SOLUCION DEFORMOL AL 5%

« En un vaso de precipitados, diluir 1 parte de formol P.A. en 19
partes de agua destilada/purificada.

24. SOLUCION DE FORMOL AL 10%

« En un vaso de precipitados, diluir 1 parte de formol P.A. en 9
partes de agua destilada/purificada.

25. SOLUCION DE FORMOL AL 20%

« En un vaso de precipitados, diluir 1 parte de formol P.A. en 4
partes de agua destilada/purificada.

26. SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO (NAOH)
10M

« Disolver400 gdehidréxidodesodio (NaOH) en 500 mlde agua
destilada/purificada;

o Transferir a un matraz aforadode 1 L;

« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.

27. SOLUCION DE LUGOL (YODO RESUBLIMADOY
YODURO DE POTASIO - Kil)

« Anadir 20 g de yoduro de potasio a 200 mL de agua destilada/
purificada;
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« Afadir 10 g de yodo puro a 20 mL de acido acético glacial;
» Mezclar y homogeneizar las dos soluciones;

« Mantener alejado de la luz.

28. SOLUCION DE METANOL/AMONIO (50+1)

o Afadir 20 mL de hidr6xido de amonio a 1 L de metanol.

29. SOLUCION DE ROSA DE BENGALA AL 0,1%
« Disolver 0,1 gde colorante Rosa de Bengala en 100 mL de agua
reactiva (agua destilada/purificada, por ejemplo);
o Transferir a un frasco oscuro y homogeneizar;

« Mantener alejado dela luz.

30. SOLUCION DE SULFATO DE MANGANESO 2,14 M

« Disolver 400 gde MnSO4.2H20 en agua destilada/purificada;

« Filtrar y completar el volumen con agua destilada/purificada
hasta 1 L en un matraz aforado.

31. SOLUCION ESTANDARIZADA DETIOSULFATO DE
SODIO (NA25203)0,0125N
o Pesar3,1025gdetiosulfatodesodio P.A.enunbeaker de 500 mL;

o Agregaraproximadamente400 mL deaguadestilada/purificada
y agitar hasta que se disuelva;

o Transferiraun matrazde 1 L;

« Agregar 1 g de Hidréxido de Sodio P.A. y agitar hasta que se
disuelva;
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« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada,
homogeneizar y almacenar en un frasco oscuro.

32. SOLUCION DE TIOSULFATO DE SODIO (NA S.0,)
AL3%

« Enunmatrazaforadode 1L, disolver 30 g de tiosulfato de sodio
(Na,S,0,) en 100 mL de agua destilada/purificada;

« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.

33. SOLUCION DE TIOSULFATO DE SODIO
(NA2S203) AL 10%

« Enunmatrazaforadode 1L, disolver 100 gde tiosulfato de sodio
(Na,S,0,) en 100 mL de agua destilada/purificada;

« Completar el volumen hasta 1 L con agua destilada/purificada.

34. SOLUCION TRANSEAU

o Afadir 6 partes de agua destilada, 3 partes de etanol 95° GLy
1 parte de formol P.A.
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APENDICE D -VIDEO

En conjunto con la primera edicién de la Guia Nacional para la
Recoleccion y Preservacion de Muestras de Agua, Sedimento, Comu-
nidades Acuaticasy Efluentes Liquidos, se ha preparado un video que
muestra los principales procedimientos que integraron esa edicion y
presentainformacionsobrelaelaboracion del Panoramadela Calidad
de las Aguas Superficiales de Brasil — 2010.

El video esta disponible en la pagina de la Escuela Superior de
la CETESB en YouTube (https://www.youtube.com/watch?v=Ahha-
tXAJIdo) y se divide en 6 partes:

o Parte I: Introduccion

o Parte II: Preparacion

o Parte III: Analisis realizados en campo

o Parte IV: Toma de muestras en agua bruta
o Parte V: Conservacion de muestras

o Parte VI: Acondicionamiento, transporte y recepcion en labo-
ratorio

Transcurridos masde 10 afios, el material elaborado sigue siendo
muy ilustrativo y diddctico como un contacto inicial con la tematica.
Sinembargo, recomendamos que el video se utilice en conjunto conla
informacidn contenida en esta edicién actualizada dela Guia Nacional
parala Recoleccion.]







APUNTES




452 GUIA NACIONAL PARA LA RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS



APUNTES 453



454 GUIA NACIONAL PARA LA RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS



APUNTES 455



456 GUIA NACIONAL PARA LA RECOLECCION Y PRESERVACION DE MUESTRAS



En cooperacién

unesco

g=f

;g; Meio Ambiente, Infraestrutura e Logistica

ABC

AGENCIA
BRASILENA DE
COOPERACION

MINISTERIO DE RELACIONES EXTERIORES

Secretaria de -- SAO PAULO

GOVERNO DO ESTADO

MINISTERIO DE GOBIERNO DE BRASIL

‘W ANA  INTEGRACIONY
AAGENCIA NACIONAL DE AGUAS DESARROLLO -
Y SANEAMIENTO - BRASIL REGIONAL -

UNION Y RECONSTRUCCION

9"786588"101520




