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1. INTRODUCCION

Este manual puede ser consultado para implemdntasretoreo de ambientes de aguas
superficiales. DINAMA, DINAGUA, OSE, gobiernos muipales y publico en general
necesitaran informacién basica a los efectos dar anea metodologia que permita el
seguimiento de los cambios de la calidad del agsiacomo obtener un conocimiento
general del estado de sus recursos acuaticos. Medel monitoreo se pretende
determinar tendencias a largo plazo en la calidgadgilia en grandes areas; pudiéndose
aplicar asimismo a diferentes escalas, desde lomaca lo local, para que las aguas
superficiales sean monitoreadas regularmente. BEwteual de monitoreo incluye
también la colecta de datos de calidad de aguadeseaminar el impacto de industrias
y rellenos sanitarios en los recursos hidricos.

2. PROPOSITO DEL MONITOREO DE CALIDAD DE AGUA

La principal razon para el monitoreo de calidadadea ha sido, tradicionalmente, la
necesidad de verificar si la caracteristica deln®res adecuada para determinados usos.
Sin embargo, el monitoreo ha sido desarrollado gatarminar tendencias en la calidad
de los ambientes acuéaticos y como el ambiente estadb por la descarga de
contaminantes, por actividades humanas (e.g. pyeakstratamientos de residuos).

El monitoreo y la evaluacion de la calidad del ags&n basados, en ultima instancia,
en las propiedades fisicas, quimicas y biologiedasagua. No obstante, el monitoreo y
la evaluacion son un proceso de analisis, inteapi@i y comunicacion de esas
propiedades dentro del mas amplio contexto del wsactividad humana y la
conservacion de los recursos naturales. El objditnab es brindar informacion util para
la gestion. Las formas, estilos y estrategias dédyepueden variar dependiendo de las
instituciones, los recursos y las prioridades.

El monitoreo y la evaluacién de la calidad de aguaden ser desarrollados desde
diferentes perspectivas, combinando en difereotesds las siguientes metas:

* Uso del agua. ¢Cumple el agua con los requeringehdd usuario en cantidad y
calidad? (respecto a estandares definidos)

* Influencias en la calidad del agua por el uso thregor otras actividades humanas
0 por procesos naturales. ¢ Cuéles son esas inis@nc

* Impactos en la calidad del agua (como medio desp@e y tiempo de exposicion
a potenciales contaminantes).

e Control y regulacién de la calidad del agua. ¢@sila capacidad del agua de
asimilar contaminantes? ¢ Los estandares son ads®ugtas acciones de gestion y
estrategias de control son apropiadas y efectivas?

* ¢Cbomo varia geograficamente la calidad del agualacion al uso?

* ¢;Como ha evolucionado la tendencia en la calidhdglea hasta el estado actual,
influenciada por politicas de gestion?

* ¢ Qué factores de las actividades pasadas y predeney estan influenciando la
calidad del agua? ¢Qué factores de las actividpdeseadas pueden afectar la
tendencia futura? ¢ Cudl sera esa tendencia?
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e ¢;Como influye la calidad del agua sobre el medibiamte, especialmente en el
litoral marino, suelos, biota y humedales?

3. NECESIDAD DE LA INFORMACION PARA LA GESTION

Cuando un plan de monitoreo de calidad de aguala®aro y ejecutado en su
totalidad, las autoridades competentes pueden raibiEmente- esperar que los datos e
informacion obtenidos seran de valor para la tomaetisiones aplicadas a la gestion
del recurso. Los siguientes son ejemplos del tgpmtbrmacion que puede ser generada
por el monitoreo:

* ¢;Cbomo se relaciona la cantidad y calidad del recemsun cuerpo de agua con los
requerimientos de los usuarios?

* ¢;Cbomo se relaciona la cantidad y calidad del recemsun cuerpo de agua con los
estandares de calidad?

* ;/COmo es afectada la calidad del agua por procesosales que ocurren en la
cuenca?

e ¢Cudl es la capacidad del cuerpo de agua paralasiom incremento en la
descarga de residuos sin alcanzar niveles inadeptdé contaminacion?

e Si existen o no descargas de residuos conformesrmas y estandares de
regulacion.

* ¢ Qué es lo apropiado y efectivo en materia de aeside gestion y estrategias para
el control de la contaminacion?

* ¢Cudl es la tendencia de cambios en la calidadgiel como resultado del tiempo
de actividades humanas? ¢ La calidad del agua megeorar como resultado de la
descarga de residuos o mejorar como resultado @plieacion de medidas de
control de la contaminacion?

* Las medidas de control que deberian ser implemasifjpara mejorar o prevenir un
mayor deterioro de la calidad del agua.

* Las variables quimicas o biologicas en el aguappexien volverse inadecuadas
para usos beneficiosos.

* El peligro para la salud humana que resulta o ptesidtar de una pobre calidad en
el cuerpo de agua.

e ;,COmo esta o sera afectada la calidad del agusagiidades o planes de
desarrollo en el area a estudio?

* El efecto del deterioro de la calidad del aguaaevida animal y vegetal en o cerca
del cuerpo de agua.

4. OBJETIVOS ESPECIFICOS DEL MONITOREO DE CALIDAD D EL
AGUA

Los siguientes son los objetivos mas represenigtioe pueden ser usados como una
base para el disefio de una red de monitoreo:

* Identificacion de las condiciones de base en &#rsia de cuerpos de agua (cuenca).
* Deteccion de cualquier signo de deterioro en ligadldel agua.

* Identificacion de cualquier cuerpo de agua en siesia que no alcance los
estandares de calidad del agua.
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* Identificacion de cualquier area contaminada.
* Determinacion de la extension y efectos de unaatigaale residuos especifica.

* Estimacion de la carga de contaminantes traspoetdrhvés del sistema de cuerpos
de agua o subsistemas (cuenca o subcuenca).

* Evaluacion de la efectividad de la gestion de lalad del agua.
* Desarrollo de guias y/o estandares de calidad uke @aya usos especificos.

* Desarrollo de regulaciones aplicables a la calyladla cantidad de descargas de
residuos.

* Desarrollo de un programa de control de contamamedel agua.

El disefio de un monitoreo de calidad del agua ezquina investigacion preliminar
(estudio piloto) para seleccionar las estacionenuestreo mas apropiadas; tomando en
cuenta los usos actuales y potenciales del aguaales y potenciales fuentes de
contaminacion, operaciones de control de la comacn, condiciones geoquimicas
locales y tipo(s) de cuerpo de agua. Los datoshalis durante el monitoreo deberian
ser compartidos entre las instituciones relevantdgyendo los gobiernos locales.

5. ESTUDIO PILOTO (INVESTIGACION PRELIMINAR)

Las investigaciones preliminares que cubran el aremnitorear son muy importantes.

Esta actividad preliminar facilitara la identifiéae en el terreno de las secciones del
cuerpo de agua mas criticas en términos de catidaabua. Esta investigacion ajustara
las estaciones previamente disefiadas en escrédoias condiciones del terreno y al

cuerpo de agua, pero debe abarcar lo suficient® @amra contemplar la total extension

del curso de agua y de sus tributarios. Tambiéooaseniente que esta investigacion
sea realizada teniendo en cuenta toda la informamiecedente, previamente obtenida,
para tener una guia util.

Cuando se comienza con el programa de monitoreatilesmpezar con un proyecto
piloto. Entre otras cosas, esto sera una buenadagaara ganar experiencia de campo
para aquellos que estan empezando a realizargsteet trabajos y ademas confirmara
cuales componentes del programa pueden ser implad@ancomo fueron planeados.
Puede ser también util para evaluar la red de magegtproveer informacion acerca de
si es necesario colectar mas (0 menos) muestrasiqEementar el conocimiento en
cuanto a la calidad del agua en varios puntosutebale agua y de sus tributarios.

El estudio piloto o investigacion preliminar ayulaademas a ajustar los aspectos de
logistica necesarios para ejecutar satisfactoriseneh monitoreo. Por ejemplo, se
comprueba el acceso a las estaciones de muesime@agpectos a tener en cuenta para
cada sitio seleccionado. En la realidad, los silesmuestreo pueden ser evaluados
como impracticables por una variedad de razonéx® eltas dificultades de transporte y
acceso. De forma similar, las metodologias a emplg@nte los muestreos, tales como
los medios de transporte, técnicas de analisisad®o o preservacion y transporte de
muestras, también seran evaluadas y oportunamiestadas. Especialmente deben ser
ajustados con precision los volumenes requeridaslpa muestras que seran analizadas
posteriormente en laboratorio, asi como los métabopreservacion y transporte de
esas muestras.
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Las investigaciones preliminares también brindamrtpidades para capacitar al
personal y para asegurar que los miembros del misanticipen en el proceso de
planeamiento. Este involucramiento, sumado a lauején de investigaciones
preliminares, a menudo puede evitar problemas fecigiecias importantes que de otra
forma podrian surgir.

6. DESCRIPCION DEL AREA DE MONITOREO
6.1 Definicién del Area de Monitoreo

El programa de monitoreo abarca todo el sistemeudepos de agua (la cuenca) del
area a estudio (rio principal y todos sus tribotgritales como arroyos, cafiadas, zanjas,
canales, asi como los lagos y estanques que dascargel rio 0 en sus tributarios)

En caso de que la cuenca sea muy extensa, resulteercente dividir el area en
subcuencas mas pequefias. En este caso, cada sabcasn hidrologica y
ecologicamente discreta y constituye una unidaidddgara el planeamiento y la gestion
del uso del agua y para el monitoreo de la caladkldagua. La dinamica de la calidad
del agua en el curso superior y las fuentes déaoonantes que pueden afectarla,
pueden ser relacionadas con los efectos aguas &laajtescripcion del area de estudio
incluye el tamafio de la cuenca o subcuenca en km2pcalizacion geogréfica y la
identificacion y descripcion de cada cuerpo de agciaido en el area.

6.2  Condiciones y Procesos

Las caracteristicas ambientales en el area a estdeberan ser descritas tan
completamente como sea posible. Estas caractasistemen un efecto en la calidad del
agua y pueden ser Utiles como contexto y refergrania el analisis de los datos cuando
sean evaluados.

En particular, deberan describirse -como minimgslguientes caracteristicas:

* Clima
* Geologia (composicion de la roca)
* Edafologia (composicion del suelo)
* Geomorfologia (forma del suelo)
* Vegetacion (terrestre y acuatica)
* Fauna
* Actividades humanas, incluyendo:
— Poblacion
— Urbanizacion (ciudades, pueblos)
— Infraestructura vial (rutas, caminos, puentes)
— Uso del suelo (industria, agricultura, forestacr@ereacion, etc.)

6.3 Informacion Meteorologica e Hidrolégica

Las precipitaciones sobre la cuenca (intensidatu&ncia, maximos) y la escorrentia
asociada son muy importantes, especialmente cuglnmtograma incluye el monitoreo
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de flujos o cargas en suspension de materialesorems. Algunas técnicas de
interpretacion de datos también requieren infordrabidrologica confiable. Se pueden
obtener datos e informacion confiable de caudalesxisten estaciones de aforo o
centrales de generacion hidroeléctrica cercanasrab de muestreo.

En caso de que no existan estas fuentes de infanmasl caudal puede estimarse a
partir de la estacion de aforo mas cercana. Cortimallrecurso se puede estimar el
caudal mediante calculos a partir de la precigita@n la cuenca, el area de superficie,
un factor de escorrentia y un factor que involwerdempo de flujo, ain cuando los

valores medidos son mucho mejores que los estimdfiosaso que sea necesaria
realizar una estimacion, debera contarse con udlbgb experto.

6.4. Cuerpos de Agua

Los reservorios y lagos en la cuenca pueden seritsspor el area del espejo de agua,
profundidad y, si es posible, volumen (calculadpaatir de cartas batimétricas) y
tiempo de residencia. El tiempo de residencia ¢edde un lago puede variar desde
meses en un lago de aguas someras hasta alguramsi®@n grandes lagos. Desde el
punto de vista limnologico, la mayoria de los lagossentan mezcla incompleta. Esta
caracteristica afecta profundamente el tiempo @&cen ya que los lagos no tienen un
comportamiento homogéneo en la columna de agua.

La composicion del agua en un lago o reservoria e@dtuenciada por el balance
ingreso-egreso de caudales, por intercambios Ent@umna de agua y los sedimentos
depositados en el lecho y por la materia orgarocaocexpresion de actividad biologica.
Los mayores efectos se producen por el ingresoaddates de los tributarios que
pueden traer un amplio rango de materiales targanicos como artificiales. Pueden
haber también descargas puntuales directamenteselados tales como efluentes de
aguas servidas o desagues industriales, y desaifgsas provocadas por el drenaje de
areas cultivadas, fuentes subterraneas y predgies Los mayores efectos de los
egresos de masa de agua estan relacionados a#agdesn los rios o a la toma directa
para uso publico, agricola o industrial. A estoesgs se debe sumar las pérdidas por
evaporacion y percolacion.

Los rios y arroyos deben ser descritos por susrdiioees y caudales. La utilizacién de
un hidrégrafo, si esta disponible, suministra infacion particularmente atil. Un mapa
que describa la cuenca y el curso del rio deber @éstduido en la informacion
descriptiva. En ese mapa debera estar represemtbutenacion significativa como
caidas, rapidos, secciones anchas o angostas; krhéra contemplar estructuras
producto de la actividad humana tales como rutagntes, represas, diques de
contencidén, estaciones de aforo, etc. La descnpdelos caminos y vias en el area de
monitoreo debera ademas describir su disponibilidaduso durante el afo. Esta
informacion es util para su consideracion en laifitaacion de los muestreos.

6.5 Usos del Agua

Los usos actuales del agua deberian ser conocide$ @&ea de monitoreo. Algunas
formas de uso descargan el agua nuevamente eerpbcen peores condiciones en las
que fue tomada, llegando, en algunos casos, agapeontaminacion organica, fisica o
quimica. Una excepcion posible podria ser los eseprovocados por la presencia y
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funcionamiento de las plantas de generacion hiéctéta, donde se puede constatar
disminucién de sdlidos suspendidos e incrementaxdgeno disuelto.

Todo tipo de uso de agua que esté planificadocaando no esté implementado, debe
estar incluido en la informacién a recabar e itdugn el informe. Este informe puede
ser complementado con una identificacion de lostqaurde posibles fuentes de

contaminacion.

El Cuadro 1.1 presenta someramente los diferentes tipos des Sillo monitoreo a
considerar y posibles objetivos de programa.

Cuadro 1.1 Sitios de Muestreo y sus Obijetivos

Sitio de Monitoreo Ubicacion Objetivos
Informacion de linea dd.agos de cabecera de cuenca o curEssablecer condiciones naturales|de
base superiores de rio en estado natural |calidad del agua.

Proporcionar una base He
comparacion con estaciones que
tienen un impacto significativo (tpl
como estd representado  jpor
estaciones de tendencias y de flujo
global).

Comprobar la influencia de
transporte de contaminantes a lgrga

distancia.
Informacion de Cuencas de grandes rios o lagos Comprobar los carabargo plazp
tendencia en la calidad del agua.

Proveer informacion paja

identificacion estadistica de Iphs
posibles causas de condiciofes
relevadas o tendencias.

Sitio de flujo de rig Desembocadura de los principales rip®eterminar los flujos de

global contaminantes criticos desde las
cuencas de los rios hacia mares
oceanicos o regionales.

Algunas estaciones o rios de
tendencia también sirven como
estaciones de flujo global.

Fuente: Programa de Monitoreo GEMS/WATER.

7. SELECCION DE ESTACIONES DE MUESTREO

La seleccion de estaciones de muestreo requier@sjas cumplan coros objetivos
del monitoreo, para lo cual es importante contaralgiin conocimiento de la geografia
de la cuenca, asi como el uso del agua y de todeadm que pueda haber. Las
estaciones de muestreo pueden ser marcadas enpamanen una fotografia aérea,
como referencia, pero la decision final acercaadebicacion precisa de las estaciones
de muestreo puede hacerse solo después de lagae#st de campo.
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7.1 Rios y Arroyos

Como regla general las estaciones de muestresaibdeberian ser seleccionadas en
funcidn de que el agua esté lo suficientemente lm@acomo para que una muestra sea
representativa. La mezcla lateral y vertical de descarga de residuos o de un tributario
en el rio puede ser lenta, particularmente siugh fén el rio es laminar y el agua tiene
diferentes temperaturas. La mezcla completa deit#iims y corrientes principales
pueden no suceder en distancias considerablesjumoa casos hasta kilbmetros aguas
debajo de la confluencia.

La zona de mezcla completa puede ser estimaddiadeatos valores que se presentan
en elCuadro 1.2 Sin embargo, en caso de duda, la extension esupesle la mezcla
puede ser chequeada por medicion de temperatyras @ras caracteristicas variables
en algunos puntos a través del ancho del rio.aprdpidos o caidas de agua en el rio,
la mezcla es mucho mas rapida. Debe tenerse eriacqaa el oxigeno disuelto se
incrementa luego de este tipo de turbulencias|@pque la extraccidon de muestras con
este objetivo deben tomarse aguas arriba. De estaafse evita la posibilidad de
encontrar una saturacion o sobresaturacion de mxigee no es representativa.

Cuando se considera que en el curso de agua nbonaggeneidad, se deberan tomar
varias muestras en todo el ancho del rio pararciabposibilidad de mezcla incompleta.

Cuadro 1.2 Distancia Estimada para Mezcla Completan Rios y Arroyos.

Ancho medio Profundidad media Distancia estimada para
(m) (m) mezcla completa (km)

0,08 — 0,7
0,05-0,3
0,03-0,2
0,3—2,7
02-14
0,1-0,9

0,08 — 0,7

0,07 -0,5
1,3-11,0
0,4—4,0
0,3-2,0
02-15
8,0—70
3,0-20
2,014
0,8-7,0
0,4—-3,0

=

5

10

20

50

Wk |INO|W|FR O] |WIN|FP|WIN

[N
o

N
o

Un puente es un lugar adecuado para estableceestaeion de muestreo cuando se
encuentra dentro de las areas identificadas paratoneo. Es facilmente accesible y
claramente identificable, y la estacion puede sscuta con precision. Ademas los
puentes son usados con frecuencia para estabkteeromes de aforo hidrologico y, si
es asi, uno de los pilares del puente tiene urla regrcada, lo que permite recabar
datos de caudal en el momento del muestreo. Noremaénuna muestra tomada desde
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el puente en el medio de la corriente o canal gahcen un rio completamente
mezclado, representara adecuadamente toda el agse €io.

7.2 Lagos y Reservorios

Los lagos y reservorios en general pueden estatosup diversas influencias, que
causan la variacion de la calidad del agua endealas espacial y temporal. Cuando no
se dispone de informacion previa, es aconsejableae una investigacion preliminar
para asegurar que las estaciones de muestreo dint@reeleccionadas seran realmente
representativas del cuerpo de agua. Cuando lagdribs o descargas incorporan agua
al lago o reservorio, puede haber areas localesleda agua que ingresa esta
concentrada porque no ha habido todavia una meaaolal cuerpo de agua principal.
Con frecuencia, las bahias aisladas o ensenadashest de los lagos estan pobremente
mezcladas y pueden contener aguas de diferentadajue las del resto del lago. La
accion del viento sobre la superficie de un lagedeuprovocar una heterogeneidad en la
masa de agua (e.g. cuando el viento actua a lo lgun lago estrecho y largo causa
una alta concentracion de algas en un extremo).

Si existe una buena mezcla horizontal, una Uniziés de muestreo cercana al centro
0 a la seccion mas profunda del lago puede sermaiorente- suficiente para el
monitoreo de tendencias de largo plazo. Cuandagel és grande puede haber bahias o
tener varios sitios mas profundos. En este caspeessario establecer mas de una
estacion para reflejar la situacion de cada undoslesitios diferentes incluidos en el
mismo lago.

El acceso a las estaciones de muestreos de uo lagervorio se realiza generalmente
en bote y los puntos deberan ser descritos segérasde tierra o, si esta disponible,
por coordenadas de GPS. Estos datos deben edhaidascen la descripcion de la
estacion en la planilla de campo, para facili@steriores regresos al mismo sitio para
muestreo.

8. VARIABLES DE MONITOREO

La calidad del agua puede ser descrita por unaaUwariable o por cualquier
combinacion de mas de 100 variables. Para la neayt#ilos propdsitos puede ser
adecuadamente descrita por menos de 20 carac@sifisicas, quimicas y biologicas.
Las variables elegidas para el programa de mooitdependeran de los objetivos del
programa y de los usos del agua, tanto actuales gasados. El agua potable de uso
domeéstico, riego aplicado a la agricultura, abrevadde ganado, usos industriales y
recreacionales pueden requerir una calidad de agpacifica. La seleccion de las
variables a incluir en el programa de monitoreaiegia un compromiso entre "querer
conocer" y "necesitar conocer". Se deben teneeptes aquellos parametros que deben
ser medidos para cumplir con los objetivos basisdprograma.

La combinacién mas simple de variables es la teatyper, conductividad eléctrica (CE),
iones H (pH), oxigeno disuelto (OD) y sdlidos suspendidotales (SST). Estas

variables proporcionan el minimo de informacionapagalizar una primera evaluacion,
basica y general, de la calidad del agua a estitmgramas mas complejos pueden
analizar mas de 100 variables, incluyendo metal@snyaminantes organicos. Ademas,

1-12



Manual de Monitoreo de Calidad de Agua Parte 1:
Disefio de una Red de Monitoreo de Calidad de Agua

el andlisis de la biota (plancton, bentos, nectootrgs organismos) y la materia
particulada (sedimentos y particulas suspendidajen agregar informacion valiosa.

En el Cuadro 1.3 se presentan las variables de calidad de aguadecadas en el
Decreto 253/79. A las mismas se les asignan valareges, o estandares, que estan
destinados a la prevencion de la contaminacioragigh. Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que mas, o posiblemente menos, variables reesarias de monitorear, de
acuerdo a los tipos de fuentes y tipos de contandnaxistentes en la cuenca del rio.

En algunos programas de monitoreo, la sospechaude egisten condiciones de
contaminacion del agua se considera como una a@ndecidir analisis especificos de
variables de calidad del agua. Otra posible razddeterminar si el agua es adecuada
para determinado uso. Algunas variables puedepaste del programa de monitoreo
basico, mientras que otros monitoreos seran egmecibara determinar los niveles de
contaminacion, o para usos planificados.

Cuadro 1.3 Variables de calidad de agua para un mdatoereo de linea de base

Variables
Olor
Sustancias flotantes y espuma
Color
Turbiedad (UTN)
pH

Oxigeno disuelto (OD)
Demanda bioquimica de oxigeno (DBQmg/l)
Demanda quimica de oxigeno (DQO) (mg/l)
Grasas y aceites (mg/l)
Detergentes (mg/l)

Fenoles como gE1s0OH (mg/l)
Amonio como N (mg/l)

Nitrato como N (mg/l)

Fosforo total como P (mg/l)
Solidos supendidos (SS) (mg/l)
Indice de absorcion de Sodio
Coliformes fecales (UCF/100 ml)
Cianuro (mg/l)

Arsénico (mg/l)

Boro (mg/l)

Cadmio (mg/l)

Cobre (mg/l)

Cromo total (mg/l)

Mercurio (mg/l)

Niquel (mg/l)

Plomo (mg/l)

Zinc (mg/l)

Pesticidas{g/l)
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En la siguiente lista se describen las variablesdagben ser investigadas de acuerdo a
objetivos especificos:

e lLas descargas de aguas negras (efluentes domgsyiclas descargas de
mataderos, industrias de alimentos y agroindustieagn un alto contenido de
materia organica. Para analizar este aspecto t@bles a medir son demanda
biologica de oxigeno (DBO), demanda quimica de emdg(DQO), nitrogeno
organico disuelto, fésforo total y coliformes fexsl

e La eutroficacion es una consecuencia del ingresonutéentes en aguas
superficiales, ya sea por descarga puntual o pur@siento de aguas sobre
suelos con actividad agricola. Las variables adéstison nutrientes tales como
nitratos, amonio y fésforo total.

e Las préacticas agricolas y la irrigacion pueden ltasuen una excesiva
concentracion de ciertos elementos y componentelb®rtuerpos de agua
afectados (particularmente nitratos y fosforos ae fertilizantes, asi como
pesticidas y herbicidas). Las actividades agricplasden ademas provocar
erosion. Las variables a ser estudiadas para detarnun uso agricola
especifico incluyen sdlidos disueltos, sélidogsuslidos totales, boro, sodio,
calcio, magnesio y coliformes fecales (dependieteloobjetivo de aplicacion
agricola deseado)

e Los pesticidas y herbicidas usados en agricultuezuéntemente causan
contaminacion tanto en aguas superficiales comtesdbeas. Los programas
de monitoreo deben tener en cuenta la informacigpodible concerniente a
tipos, cantidades y persistencia de los quimicoEa@gs usados en el area de
monitoreo, sus caracteristicas y patrones de amitaAlgunas de las variables
gue deberian ser medidas son aldrin, dieldrin,delow, DDT, glifosato,
endosulfan, endrin, lindano, heptacloro, mirex, argtloro, 2,4D; 2,4,5T;
2,4,5TP; paratibn y compuestos aromaticos.

e Los efluentes industriales pueden contener toxides origen quimico,
organicos, inorganicos o ambos, dependiendo depilosesos industriales.
Resulta fundamental tener algin conocimiento deplagesos industriales
involucrados en el area a estudio, el cual debetesgdo en cuenta para
seleccionar cuales variables deberian ser anazads ejemplos de variables
de la calidad del agua que deberian ser medidaageas industriales son
soélidos totales, DBO, DQO, fenoles, cianuro, as@®ncadmio, cromo, cobre,
plomo, hierro, mercurio, niquel y zinc.

e Los efluentes y lixiviados provenientes de dep@&site residuos solidos pueden
afectar muy severamente las aguas superficialebtgrsaneas. Las variables a
ser incluidos en un programa de monitoreo, en &isas de este efecto, son los
metales, tanto sus fracciones particuladas comdidagltas.

e El proceso de acidificacion de lagos, rios y aguderraneas pueden resultar
del transporte de largo plazo de contaminantessdéricos. El agua de drenaje
con frecuencia provoca la acidificacion de los pasrde agua. Las aguas que
estdn en proceso de, 0 expuestas a procesos décacidn deben ser
estudiadas por la evolucion de las variables teb®so fracciones de metales
(cadmio, cobre y zinc) asi como el pH y alcanilidad
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9.

e La Toxicidad es el potencial de una sustancia patesar efectos negativos

sobre organismos vivos (microorganismos, plantasnaes, seres humanos).
Las pruebas de toxicidad se utilizan para detggmaedecir los efectos nocivos
de los quimicos sobre la poblacion, comunidadesogistemas. Es sabido que
las pruebas quimicas vy fisicas por si solas nossdinientes para evaluar los
efectos potenciales de mezclas de residuos camspdejpre la biota acuatica,
ya que las técnicas analiticas existentes y lo®aonentos actuales sobre
toxicidad quimica y la interaccion de los mismos $imitados. Ademas, la
composiciéon quimica completa de una muestra esodesa, algunas
sustancias toxicas no estan incluidas en la listaatiables controladas (por
ejemplo, compuestos organicos clorados) o la dxdctie la medicién no es
satisfactoria. En la mayoria de los casos faltarmécion sobre la fraccion
biologica disponible de los contaminantes que exedds criterios de calidad
genéricos. Por lo tanto, puede cuestionarse hasi&a medida estos
contaminantes realmente tienen efectos sobre losistemas. Para adquirir
mas conocimiento sobre la toxicidad potencial deaagcontaminadas se
utilizan pruebas biolégicas: se mide el efectoddxde la muestra (agua natural,
aguas residuales, suelo, etc.) sobre organismos Ypeces, cladoceros, algas,
bacterias, etc). Por lo tanto, la medida de toridids una vision integral de la
suma de todos los componentes interactivos en &stmau Se realizan pruebas
agudas y cronicas, Yy la utilizacion de una batgeipruebas de varias especies
gue representen diferentes niveles troficos mejarapliamente la exactitud
del bioensayo en las muestras ambientales.

CRONOGRAMA DE MUESTREO

La frecuencia de muestreo en estaciones donde lialadadel agua varia
considerablemente deberia ser mas alta que estlsames donde la calidad del agua
permanece relativamente constante. La determinad#ota frecuencia deberia estar
precedida y apoyada por una investigacion prelimiwer punto 5) y comenzar con un
cronograma fijo de muestreo, pudiendo ser revigagastada segun las necesidades.

La frecuencia de la toma de muestras debe seiesuBccomo para permitir un calculo

seguro de las concentraciones medias de los pacd@riatluidos en el programa de

monitoreo. La frecuencia requerida para obtenenivel esperado de confianza en los
valores medios dependera de indices estadistades,domo la desviacion estandar y el
intervalo de confianza.

La frecuencia de muestreo segun sea para recapilate informacion de base o
tendencias, de acuerdo a recomendaciones de GEMHEHAWASe presenta en el
Cuadro 1.4
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Cuadro 1.4 Frecuencia de Muestreo Recomendada

Cuerpo de agua Frecuencia de muestreo
Estaciones de linea ¢l&rroyos Minimo | 4 por afio, incluyendo etapas de glf
base bajo caudal

Optimo 24 por afio (cada segunda semdna);
semanalmente para sélidos suspendidos
Lagos de cabecera Minimo] 1 por afio, muestreada efescargp
del lago
Optimo 1 por afio y 1 perfil vertical al final ¢le
la estacion de estratificacion

Estaciones para analisiRios Minimo | 12 por afio en areas de drenaje grgndes
de tendencias (aprox. 100.000 ki
Maximo |24 por afio para areas de drepaje
menores (aprox. 10.000 km
Lagos/reservorios Minimo | 1 por afio

(sin eutrofizacién)

Méaximo | 2 por afio, una de las cuales debq ser
durante la estratificacion térmica
Para eutroficacién 12 por afo, incluyendo muegtras
quincenales durante el verano.

El intervalo de tiempo entre las tomas de muestependera del cuerpo de agua y sus
caracteristicas especificas. También es importabtervar que el cronograma de

muestreo debe cubrir la capacidad del laboratoritosy recursos humanos y la

disponibilidad de logistica. Un intervalo de un m&sre las tomas de muestras
individuales en cada estacion es generalmente adeqoara la caracterizacion de la
calidad de agua en largos periodos de tiempo (porpdo, durante un afio en un rio).

Sin embargo, si no es realista a intervalos regslaostenibles debido a las razones
arriba mencionadas, un muestreo bimensual puedacegtable. Por otro lado, para

propésitos de control sera mas adecuado un muestreanal. En caso de deteccion o
sospecha de diferencias significativas, las muedtemen que ser tomadas en forma
diaria o realizar un muestreo continuo.

Las muestras individuales de una estacion dadandsdyeobtenidas a aproximadamente
la misma hora del dia, tanto como sea posible, dadda calidad del agua puede variar
en el transcurso del dia. En caso que sea de dntpa#a el estudio o el objetivo
planteado, detectar variaciones diarias de calidadnaximos (y minimos) de
concentraciones de contaminantes en un efluertteneaes el muestreo debe realizarse a
intervalos regulares durante el dia (cada dos & tmeras). Las condiciones
extraordinarias de caudal son también de interé® dme es en los momentos de
méximo y minimo flujo cuando son alcanzados losnes extremos de calidad del agua.
Por ejemplo, cuando el caudal esta en su pico nmxisualmente el cuerpo de agua
arrastra la maxima carga de material en suspensi@ntras que los contaminantes
pueden estar en la maxima concentracion en casuirdeno caudal. Las violaciones a
la norma de descarga de efluentes y su gravedpéctesa las afectaciones causadas en
el medio ambiente seran mas facilmente detectadtasité periodos de minimo caudal.
El régimen de muestreo debe considerar estos ésctor
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1. INTRODUCCION

En esta parte del Manual se tratan los métodosagtipas que deben cumplirse al
realizar el muestreo, transporte y conservacidlasienuestras, que se miden y analizan
en el laboratorio. Asimismo, se describen los @parg recipientes que deben utilizarse
para el muestreo. Cada laboratorio definira esipaaiiente las condiciones de los
frascos y conservacion de las muestras, por lolgugue aqui se describe es una
recomendacion.

2. FRASCOS Y CONTENEDORES DE MUESTRAS

Los recipientes adecuados para el almacenamietramgporte de la muestra deberan
ser provistos por el laboratorio. Esto asegura Igeerecipientes son los apropiados
para el volumen de cada muestra a ser analizadm deg objetivos planificados,
incluyendo la adicion de preservantes estabilizzglouando corresponde. Es esencial
comprobar que el niumero de recipientes y los voh@wmale cada uno sea suficiente
para obtener todas las muestras en la campafa guengfica.

Los recipientes seran unicamente usados con etivabjespecifico y no deben ser
usados para almacenar quimicos u otros liquidasfriagcos de vidrio son comunmente
usados y son apropiados para muestras para vgrossde analisis. Por otro lado, los
frascos de plastico son mas usados para algundisismgimicos, para biota o para
sedimentos. El plastico tiene la obvia ventaja elensenos fragil que el vidrio y mas
liviano para trasportar.

3. TIPOS DE MUESTRAS
3.1 Aguas Superficiales

Dependiendo de los objetivos del trabajo a seralleva cabo, existen dos tipos
principales de metodologias para la extraccidn deestnas: muestras simples y
muestras compuestas.

Las muestras simples son aquellas que se tomaorrea puntual, ya sea con el propio
frasco o con botella muestreadora, éstas idemiifioaque sucede en un sitio en un
momento determinado; este tipo de muestra es efre@asente.

Las muestras compuestas o integradas se pueddir digu vez en dos grupos: las que
integran espacios de tiempo y las que integrarsatees primeras permiten asociar los
valores de analisis a un espacio de tiempo, lagnskeg permiten asociar los valores
obtenidos a un area particular. Este tipo de maissttiliza para proyectos particulares
con objetivos patrticulares.

A continuacion se describen con mas detalle ejesmdomuestras integradas, junto con
varios muestreos integrados. El concepto prinapdh integracion de muestras es la de
realizar una sola muestra a partir de una cantidatiuestras determinada previamente,
que depende de la variacion del parametro a seidmdgsto permite ver la afectacion
del pardmetro en diferentes espacios.
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Integradas por profundidade obtienen diferentes muestras a diferentesipidatades,
y luego se unifican. Para la obtencion de este tipomuestras se pueden utilizar
botellas de muestreo, o bombas de superficie o rgjitohes.

Integradas por areae extraen muestras de volumenes similares eredies sitios de
muestreo preestablecidos, en un area a ser relegst#bleciéndose previamente las
profundidades de extraccion de las muestras y garasmncomo distancia a la costa, etc.

Integradas por tiempae toman muestras de volumenes iguales a intasreanocidos
en un mismo sitio de muestreo.

Integradas de efluentese deben tomar muestras de los efluentes y radiasas de
descarga a intervalos de tiempo definidos (comutersautiliza cada 2 hrs. durante un
periodo de 24 hrs.), para luego integrar la muestrgoroporcion a los diferentes
caudales de efluente. El volumen de cada muesp@andera entonces de los caudales
diferenciales que son consecuencia del processajasta midiendo.

3.2 Sedimentos

Es necesario colectar las muestras de sedimentdasaminimas perturbaciones, con el
objetivo de no perder la porcion mas fina y supgfi También porque la composicion
y distribucion vertical de los sedimentos resultdrdportancia (por ejemplo, cuando es
necesario establecer registros histéricos o tasadegosicion). Siempre es necesario
utilizar instrumental apropiado como dragas y/ecade los cuales hay varios modelos.
La colecta y almacenamiento de las muestras demeaths requieren un manejo
especial con el objeto de evitar su contaminacitas aun cuando los valores esperados
de las variables a analizar son bajos. Las premaesi a tomar dependen de las
variables que se vayan a analizar.

Para analisis de metales, por ejemplo, ningun maatgre tome contacto con la muestra
deberd ser de metal, pudiendo ser de plastico vidit®. Para la extraccion de la
muestra se puede utilizar una draga galvanizadacudquier manera es muy
importante que no se utilice la porcion de muegtra haya estado en contacto con los
metales. Todos los materiales deben ser lavados @ddo y enjuagados
apropiadamente.

Para el andlisis de micro contaminantes organicosenpuede utilizar ningun tipo de
equipamiento ni contenedor plastico, sino que psipos metalicos apropiadamente
lavados son los recomendados. Con el objeto denebtmuestras para analisis de
fosforo es necesario que los equipos y recipiedgeedransporte de muestras sean
lavados con detergentes libres de fosfato.

4. MUESTREADORES DE AGUA

Para la obtencion de las muestras de agua de didéch es necesario contar con
botellas de muestreo, de las cuales existen difssenodelosKigura 1). La botella de
muestreo permite obtener porciones de agua a uliéseprofundidades. Son
instrumentos de campo que permiten la obtencidgraledes volumenes de agua (entre
3 y 10 litros), los que se pueden disponer en elitess recipientes mediante un sistema
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de canilla incorporado. Para cada tipo de an&esidenara la botella correspondiente, y
en caso de que no fuera suficiente este volumesxtsgera nuevamente otra botella de
muestreo con el objeto de completar los volumeegsaridos para analisis.

La obtencién de muestras de agua debe realizarsswuno cuidado para que no se
produzca contaminacion de las muestras. La congaidim de las muestras puede darse
por mal manejo de muestras de sedimentos y de adaavez, lo que puede llevar
material de una a otra, o también existe una cantaidn muy tipica en las muestras
para metales que se da por manejo de combustibles anotores fuera de borda.

Figura 1: Botella de muestreo pronta para ser utitada (izquierda) y durante la extraccion
de la muestra (derecha)

5. PROCEDIMIENTOS DE MUESTREO
5.1 Muestras para analisis fisico y quimico

El tamafio minimo de muestra varia dependiendoatigjor de variables que se vayan a
analizar y de los métodos de analisis a utilizar. IB general se utilizan entre 1y 5
litros.

Las siguientes lineas generales pueden ser apdiGada colecta de muestras de agua
(para analisis fisicos 0 quimicos) ya sea en &imeyos o0 embalses:

* Antes de realizar la colecta de muestras verifipgg se encuentra en el lugar
correcto. Esto se determina por la descripcion adeedtacion de muestreo,
mediante posiciones de marcas de tierra, por lfumpdalad del sitio. Si las
muestras han de tomarse embarcado, la estacioe pieeerminarse colocando
una boya en el sitio de muestreo. También puettgrdmarse el sitio mediante
el uso de referencias de costa si se encontranalnente existe instrumental
de posicionamiento satelital GPS (Geographicaltostystem) que permite la
ubicacion de los sitios de muestreo mediante etlestbordenadas geogréficas.

* No deben incluirse en las muestras grandes trezaeulitos, como hojas. Evite
tocar el fondo con la botella de muestreo porquesipyprovocar la resuspension
de sedimento fino, lo cual contamina la muestraetido los resultados de
analisis. GEMS/AGUA (el Programa de Monitoreo Anmbé Global),
programado por el PNUMA, determina que el limitetalmafio para material
particulado permitido es de 0,0063 mm. A los efed® remover dicho material,
filtrar el agua y colectarla en el frasco de mwestrrespondiente.
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5.2

La profundidad de muestreo es medida desde lafstipex la parte media de la
botella de muestreo.

Las muestras para describir las condiciones enolanma de agua han de
tomarse desde la superficie al fondo. Al tomar leestra del fondo asegurarse
gue la misma es tomada a 1m del fondo.

La botella para transporte de la muestra ha deagajge 3 veces con el agua
colectada, antes de su llenado. Esta operacioe wlelse realizar si las botellas
tienen algun quimico preservante.

Los parametros de campo que han de medirse ertddabde muestreo deben
ser medidos inmediatamente de tomada la muestra.

Las muestras para medicibn de oxigeno disuelto d#enser procesadas

inmediatamente, si se aplica el método de medideetsxtrodo se debe separar
una porcién de muestra en otro recipiente. Si sdehaealizar el método de

Winkler, la fijacion de las muestras debe ser t&mbealizada rapidamente.

Para la medida de pH también se debe tomar unaotdicde agua. No debe
utilizarse esta porcién de agua para otra medida dae desde el electrodo de
pH puede salir Cloruro de Potasio.

Durante el tiempo en que los frascos estén destapkas tapas deben colocarse
en lugar limpio y seguro.

Los frascos que contienen muestras de agua no diebpanse completamente

para poder ser agitadas antes del analisis. CogpeXm a esto tenemos las
muestras para realizar DBO, DQO, y Winkler, laslesiano pueden tener

burbujas de aire y el llenado de los frascos se dehblizar de manera de no
barbotar el agua de la muestra.

Todas las medidas realizadas en campo deben seraaldenente anotadas en un
libro de campo o en una planilla de campo, antedajar la estacion de
muestreo. A su vez deben ser recopilados datos @amdicion del tiempo,
temperatura del aire, velocidad del viento, presende materiales flotantes
como aceites, materiales cloacales, malos olosé,0m0 presencia de peces u
otras especies de animales muertos.

Las muestras deben ser colectadas en los frascosieras y acondicionadas
para transportarlas lo mas rapido posible. Sih@isis han de ser realizados en
campo, estos deben comenzar lo mas rapidamentdegosi

Muestras para Analisis Bacteriolégico

Las mayoria de las guias dadas para obtener lastnasidisico quimicas también se
aplican para las muestras bacteriolégicas. Sin ggopa continuacion figuran algunas
consideraciones adicionales:

Las muestras para analisis bacterioldgicos delbrearge con frascos estériles.

La muestra para analisis bacteriologico debe toenansprimer lugar; antes de
las muestras para otros analisis.

Se deben aumentar los cuidados para no produdaroaracion en los frascos
estériles, ya sea con los dedos u otro elemenéstéoil.
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* Los recipientes que se utilizaran para la extracd@® muestras bacterioldgicas
no deben utilizarse con otro propésito.

53 Procedimientos de Muestreo de Canillas o Salidle Bombas

A continuacién se enumeran algunas observaciongscieses sobre muestreo de
canillas o salida de bombas:

* Limpie la canilla y remueva cualquier tipo de achémto que se encuentre en
ella. Estos aditamentos son comunmente una fuentporiante de
contaminacion, que dafan la calidad de la muest@mar. Utilice un trapo
limpio para limpiar la canilla y remover cualquatra suciedad.

e Abra la canilla al maximo y deje que el agua cqoa 1-2 minutos. Cierre la
canilla.

» Esterilice la canilla por un minuto con una llancan( un mechero de gas, un
encendedor de cigarrillos, o un hisopo de algoeééongado en alcohol).

* Abra la canilla antes de obtener la muestra. Cileméamente la canilla para
permitir que el agua salga a medio caudal, durdfeminutos. No vuelva a
ajustar el caudal luego de haberlo fijado.

* Llene la botella. Retire el capuchdn de protecdéra tapa y la tapa con mucho
cuidado; teniendo en cuenta que no entre polvd &asxo, lo que provocaria
contaminacion. Coloque el frasco bajo el chorr@agga hasta llenarlo, teniendo
en cuenta que quede un espacio de aire para kgitarestra antes del analisis.
Coloque nuevamente la tapa.

6. REGISTRO DE LA INFORMACION RECABADA EN CAMPO

El personal de campo debera contar con una lilrgpdanilla de campo, donde se
registre toda la informacion relevante del sitionsigestreo. Registros detallados deben
ser incluidos, como aquellos anotados en la boteltduyendo los rétulos idénticos de
los frascos de muestreo, que muestras fueron tangda medidas fueron tomadas en
campo, como fueron tomadas y los resultados oldsn{thcluyendo los blancos
utilizados, los estandares, etc. y las unidadedezdas).

Cualquier informacion inusual tales como efectesles en el sitio y hora del muestreo
también deben ser anotados. También es importaltsiqno se concuerda con el sitio

planificado de muestreo, se toma nota detalladlsieazones por las cuales deberia
modificarse. Si se considerara que hay que modigtaitio de muestreo, los datos

registrados deben ser llevados al coordinador dejrama, para dar efecto lo antes
posible y eliminarlo del inventario de puntos deestteo, si resultara necesario. Si se
utilizan planillas predisefiadas para hacer lasaamoties de campo es importante dejar
espacio suficiente para las observaciones.

7. PRESERVACION DE MUESTRAS

En general los frascos de muestreo se guardan embiente limpio, frio, oscuro, y
protegidos de contaminacion. Otras metodologiakiyen congelamiento en freezer,
extraccidon con solventes y preservantes quimicos.
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Los métodos de conservacion de muestras dependérs dbferentes analisis a ser
realizados. Por otro lado son particulares de dadaratorio pues para los mismos
analisis los diferentes laboratorios pueden tenetodologias especificas. Existen
métodos desarrollados en el “Standard Methods festWater Analysis”; los cuales
no son necesariamente los utilizados.

8. TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO DE LAS MUESTRAS

La recoleccion de las muestras debe coordinarseldaboratorio. Los analistas deben

saber el nimero de muestras que llegaran, el tieppmximado de arribo y los andlisis

gue han de ser realizados, de modo de tener pdeEales materiales necesarios para
realizar los andlisis. Si los laboratorios han mtovlos frascos para el muestreo, esto
asegura que tengan los preservantes necesarios.

Cada muestra debe estar provista de su respedituto,r donde debe aparecer la
siguiente informacion minima:

* Nombre del proyecto / estudio.

* |dentificacion de la estacion de muestreo.

e Profundidad de muestreo.

* Fechay hora del muestreo.

* Nombre del técnico responsable de la muestra.

* Breve descripcion del clima y anotaciones parti@gaobre el sitio al momento
del muestreo.

* Nota sobre el preservante.
e Resultados de andlisis realizados in situ.

Las botellas con las muestras deben ser colocadasaecaja para ser transportadas al
laboratorio. Para esto pueden utilizarse consereadde tergopol, plastico o madera,
con suficiente provision de hielo. De esta fornmrauestras no quedaran expuestas a
los rayos solares, no se romperan, y se manterduia temperatura de 4°C hasta su
analisis. Para un enfriamiento mas rapido se debinar agua con hielo en la caja de
transporte. El uso de “ice pack” o cualquier ewlviasolido, resulta inadecuado, dado
que el intercambio de calor con estos es mas ldftocaso de utilizar agua en
combinacion con el hielo los frascos de microbi@odeberan colocarse en bolsas
plasticas limpias para prevenir su contaminacion.

Si el tiempo para el andlisis de las muestras tiglagicas es menor a 2 horas, las
muestras pueden simplemente ser colocadas en jm#ieasin luz. Si el tiempo de
muestreo excede las 6 horas, debe enfriarse rapidanta muestra como se indicé
anteriormente, debiendo reportar las condicionesdyracion del transporte.

Es dificil asegurar el transporte de muestras rhiolégicas bajo condiciones que no
alteren su calidad, de manera que existen metoi@siggra analisis microbiologico en
campo. También existe la posibilidad de realizdiltehdo de la muestra y colocar los
filtros en medios bacteriostaticos, hasta un pmstprocesamiento en el laboratorio.
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1. INTRODUCCION

El analisis de variables fisicas, quimicas y bimlag puede ser realizado en el campo
usando equipamiento construido especificamente pam uso. La ventaja mas

importante de estos analisis es que pueden sérawa@d sobre muestras recientes sin
gue hayan sido contaminadas y por lo tanto susblas no pueden cambiar como
resultado del almacenamiento y transporte. Sin ggoblaay que tener en cuenta una
desventaja o limitacion en los analisis de campqugaalgunos de los métodos pueden
producir resultados menos precisos que aquelléigadas en un laboratorio equipado.

2. TEMPERATURA

La temperatura debe ser medidaitu ya que el agua alcanzara gradualmente la misma
temperatura que el aire que la rodea.

La temperatura se mide con termdometros de vidimol§al/tolueno o mercurio) con
0,1°C de graduacion, o con termémetros electrérdebgipo que usualmente forman
parte de equipos como oximetros o conductimetros.

El procedimiento dependera del tipo de termOmetserausado y si es impracticable o
no el acceso directo al punto de la muestra, cooncefgmplo cuando la muestra de
agua debe ser tomada desde la parte superior pigente.

e Cuando se usa un termometro de vidrio, y la estadé muestreo es
directamente accesible, sumergir el termémetro lesigea durante el tiempo
necesario para que se estabilice la columna ligugadetenga. En caso que se
emplee un equipo electronico de muestreo, queyaain termdémetro, sumergir
el sensor y moverlo lentamente hasta que las kecem la pantalla se estabilicen.
Registrar la temperatura de acuerdo a la graduagbtermémetro (0,1°C si es
posible).

* Cuando la estacidén es inaccesible de forma dir@titgner una muestra de
aproximadamente 10 litros en un recipiente adecybdtile limpio). En ese
volumen de agua proceder de igual forma que lordlegzara sitios de acceso
directo.

3. PH

Hay tres métodos diferentes de medir pH: por coletiia en papel, por colorimetria
liquida y por medidores electronicos. El preserémunal describe el procedimiento para
medir el pH usando un pHmetro. La siguiente desifnpes la estdndar para estos
equipos, no obstante se recomienda leer el maeu&laticante.

3.1 Calibracién del pHmetro

La calibracién del pHmetro debe realizarse dedaisnte forma:

* Remover la cdpsula de proteccion y mover la baedgodna, dejando expuesto
el agujero en el lado del electrodo de referencia.
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* Enjuagar ambos electrodos con agua destilada ylegea®n papel absorbente
suave.

* Colocar solucion buffer en volumen suficiente copera asegurar que los
punteros de los electrodos pueden ser totalmemergidos unos 2 cm. Los
electrodos deben estar por lo menos a 1 cm dendiatde las paredes y fondo
del recipiente.

* Medir la temperatura de la solucién buffer con emmidbmetro. Esta temperatura
debe ser ajustada en el dial correspondiente delghid (si estad equipado).
Algunos pHmetros tienen ajuste automatico de |pezatura.

* Encienda el pHmetro.

* Ajuste la aguja en el dial hasta el valor conoddqH de la solucion buffer. Si
la aguja mantiene un movimiento oscilante, asegargque los electrodos estan
correctamente conectados al pH. Cuando la agui@nge¢l movimiento, hacer
el ajuste final.

e Poner el pHmetro en modo de espera (stand-byjt@&ieguipado para eso)
* Retirar los electrodos de la solucion buffer y agarlos con agua destilada.

* Proceder a determinar el pH de la muestra. Si kestnai no esta pronta, coloque
los electrodos en agua destilada.

3.2 Determinar el pH de la muestra

La determinacion del pH debe realizarse siguiendwazedimiento que se describe a
continuacion:

* Los electrodos pueden estar sumergidos en agudladasto haber sido
enjuagados con la misma. Retirarlos y secarlogapel suave absorbente.

* Enjuagar los electrodos y un pequefio recipienteucanparte de la muestra.

* Colocar la suficiente muestra en un pequefo ratipigue asegure que los
electrodos puedan estar sumergidos unos 2 cm.léosaslos deben estar a por
lo menos 1 cm de las paredes y fondo del recipiente

* Medir la temperatura de la muestra de agua y ajastacuadamente el dial
correspondiente (en caso que el pHmetro no tenggeasacion automatica de
temperatura).

* Encender el pHmetro.

* Leer el pH del agua de la muestra en el dial. Asega que la aguja ha dejado
de moverse antes de registrar el valor obtenido.

e Colocar el pHmetro en modo de espera (stand-bgisar los electrodos de la
muestra. Retirar y descartar la muestra. Enjuagmelectrodos y el recipiente
con agua destilada. Secar los electrodos con gapee absorbente.

* Repetir los pasos para las siguientes muestrasagnde no tener mas muestras
para estudiar, mover la banda para cubrir el agujet electro de referencia y
colocar la capsula protectora en el puntero delesrodos.

* Apagar el pHmetro y guardarlo en su caja de tramspo
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4. CONDUCTIVIDAD

La conductividad eléctrica depende la concentradéiones en solucion y es medida
en milisiemens por metro (1 mSm = 8@cm =pmhos cm). La medicidon debe ser
realizadain situ, o en el campo inmediatamente a ser tomada la raygst que la
conductividad puede variar con el tiempo de almacgento. También es dependiente
de la temperatura por lo que si el conductivimetnoesta equipado con correccion
automética, la temperatura de la muestra debe edideny registrada.

La calibracién de un conductivimetro debe se radhzpor el Laboratorio.

La conductividad de la muestra serd determinada siguiente forma:

* Enjuagar el sensor de conductividad con agua deukstra por lo menos tres
veces.

* Ajustar la temperatura de una porcion de la muesatra® 1°C (o tan
aproximado como sea posible).

* Sumergir el sensor en suficiente volumen de agua dauestra como para que
el nivel supere el orificio de circulacién. Eviter presencia de burbujas. El
sensor de conductividad no podra estar a menoscde de las paredes y fondo
del recipiente.

* Registrar la temperatura de la muestra al 0,1°C wgg&sano. Algunos
conductivimetros estan equipados con termOmetrogol@ compensacion
automética de temperatura.

* Encender el conductivimetro. Seguir las instrucesorde operacion del
fabricante y registrar el valor obtenido.

e Apagar el conductivimetro y guardarlo correctamemntsu caja para transporte.

La conductividad eléctrica se incrementa con |gpnatura a razon de 1,9% por °C. La
medicion de la conductividad serd mas precisa sea@eza a la misma temperatura a la
que fue determinada la constante. Si el factor ateeccion de la temperatura esti
incluida en el calculo, el coeficiente de la tenapara, 0,019, es para una solucion
estandar de cloruro de potasio (0,0100 MK CI). El coeficiente de temperatura para
el agua sera diferente. Si la temperatura es motd® alta 0 mas baja que 20°C se
introducira un error en el célculo.

El calculo para determinar la conductividad de nmstra es:
Conductividad = (& x K¢) /[0,019(t - 20) + 1]umhos cm
El calculo para determinar la resistencia de unastna es:

Conductividad = (1% K¢) / R [0,019(t — 20) +1]pmhos cm

En donde:
K¢ = constante eléctrica del sengon-1)
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Cm = conductividad medida en una muestra a {f@hs cm)
Rn = resistencia medida en una muestra a t °C (ohms)

t =temperatura de la muestra (°C)

5. OXIGENO DISUELTO

La concentracion de oxigeno disuelto depende dectaidad fisica, quimica y
bioquimica en el cuerpo de agua. Hay dos métodoa lsa determinacion de la
concentracién de oxigeno en el agua: el método Rigriry el método electrométrico
usando electrodos de membrana.

El método Wrinkler requiere agregar dos reactivwaisngcos a la muestra lo mas rapido
posible y luego agitarla vigorosamente. La coneeiin de oxigeno disuelto se
determina por titulacion con una solucién de titadal de sodio, lo que puede ser
realizado en el campo o hasta 6 horas despuédadyoehtorio.

El método electrométrico esta disponible para detexrcion en campo del oxigeno
disuelto y es més simple de realizar. Este métadeustituido plenamente al método
Wrinkler, por lo que actualmente no se utiliza.

El oximetro es un medidor de campo alimentado pterkas, disefiado para la medicion
de concentracion de oxigeno. Debe seguirse el gira@nto de calibracion y
determinacion que figura a continuacion.

e Calibrar el oximetro siguiendo las instruccionesaoperacion del fabricante.
Generalmente, los electrodos estan disefiados @acalgrados por lectura del
oxigeno de la atmosfera o por una muestra de ctrac@n conocida de
oxigeno disuelto. Esta muestra conocida puede reercuya concentracion de
oxigeno disuelto fue determinada por el método W&imo una que puede haber
sido saturada por burbujeo de aire. El cero deutgacde calibracion puede ser
determinada por lectura de una muestra conocidexsgeno disuelto, preparada

al agregar en exceso sulfito de sodio; 3, y una traza de cloruro de cobalto
CoChk a la muestra.

* Enjuagar el electrodo con agua destilada.
* Enjuagar el electrodo con una parte de la muesteat analizada.

 Sumergir el electrodo asegurando un flujo contid@goagua pasando por la
membrana o agitando suavemente el electrodo Budstra hasta obtener una
lectura fija en el display.

* Registre la lectura obtenida y la temperatura debale la muestra, asi como el
tipo y modelo y del equipo.

* Apagar el oximetro y guardarlo en su caja de tramsp teniendo especial
cuidado con el electrodo. Tomar en cuenta las és@miones del fabricante
para el mantenimiento del electrodo.
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6. COLIFORMES FECALES

El método utilizado para la determinacion de caofifes fecales es por membrana
filtrante.

Existen equipamientos y métodos para realizar aeciones de coliformes fecales
situ pero tienen un costo operativo alto. El trabajocdepo para la medicién de
coliformes fecales consiste en tomar la muestrijgeearla y transportarla a un
laboratorio apto en un periodo menor a las 6 hdbeasmada la primera muestra.

7. CONTROL DE CALIDAD EN EL CAMPO

El control de la calidad de los procedimientos déliais de campo es tan importante
como los de un andlisis de laboratorio tradicioBah. embargo algunos problemas son
exclusivos de los trabajos de campo.

Algunos de los problemas pueden derivar de uns dds aspectos siguientes:

e Las condiciones de muestreo y analisis puedenrveoiasiderablemente de un
punto a otro en los sitios de muestreos.

* Los métodos de analisis pueden estar limitadosegurglad y precision como
consecuencia de la necesidad de contar con unasqpto portatil y facil de
usar en sitio.

Todos los analisis de campo deben ser realizadogesdo estandares especificos. El
entrenamiento en el uso apropiado del equipo,@abain adecuado mantenimiento y
calibracion, son esenciales. La calibracion deberétar en un programa especifico de
control de calidad para cada equipo de campo.daditaracion se hara en coordinacion
con el laboratorio central o de referencia.
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1. INTRODUCCION

Esta guia presenta herramientas y metodologiasasapara el procesamiento y la
interpretaciéon de datos recogidos por medio de tous periddicos de calidad de
agua ambiental en agua superficial. Se enumerama emisma las metodologias
fundamentales en materia de analisis de datospamiah de datos analizados y
realizacion de informes, como consejos de refesenpara trabajos practicos de
monitoreo de calidad de agua.

La expresion “monitoreo de calidad de agua ambiemtgplica una serie de trabajos
constituyentes: disefio de redes de monitoreo, magest transporte (incluyendo
medicion in situ), conservacién y medicion en laboratorio, gestiwa datos y
procesamiento e interpretacion de datos, tal ca@nowgestra en Ikigura 1. Los datos
interpretados a través del “procesamiento y lapnétacion de datos” en el monitoreo
de calidad de agua pasan a una etapa de toma dewxes o son divulgados como
informacion de calidad de agua.

Reviewed

> ( Network Design )

\ 4

Sample and Transportation
(Including Site-measurement)

v

Preservation and Laboratory
Measurement

Evaluation of
Monitoring Strategies

\ 4

Data Management

v

C Data Processing and )

Interpretation

\ 4
Decision-Making for
Policy/Strategy
in Water Quality Management

Figura 1 Diagrama de flujo del proceso de Monitore de Calidad de Agua Ambiental

La mayor parte de los datos recogidos en el trablejanonitoreo estan en forma
numérica y la cantidad de datos es enorme. En gerex dificil para las personas
responsables de tomar decisiones y para el putdiogprender el estado de la calidad
de agua al observar la forma original de los de¢osgidos, ya que usualmente no son
especialistas en calidad de agua. El objetivo pedcesamiento y la interpretacion de
datos” es transformar “datos recogidos” en “infocmdn”, es decir, en datos
interpretados, para que el estado de la calidadgda sea claro para las autoridades
decisorias y el publico en general.

4-3



Parte 4: Manual de Monitoreo de Calidad de Agua
Procesamiento e Interpretacion de Datos de calidmjAgua

2. GESTION DE DATOS

En una base de datos, los datos obtenidos en edercalidad de agua deben estar
almacenados y administrados para facilitar la pregacion sistemética y desde varios
angulos, utilizando un codigo unificado. Los datisenidos que deben almacenarse
incluyen, por lo menos:

e Ubicacion del muestreo:

Coordenadas geograficas, nombre de los rios, nodeble cuenca y subcuenca,
intendencia, municipio, nombre particular de lagaies de muestreo,

¢ [nformacion de la muestra:

Ubicacion de la muestra, fecha y hora del muestneétodo y equipo de
muestreo, profundidad de la muestra, nombre deldsopa a cargo, método de
conservacion y transporte, tratamiento previo enpta

¢ Resultados de la medicion:

Variable medida, ubicacion en donde se realizé daliodn {n situ o en el
laboratorio), método analitico aplicado y resultadzal de la medicidn
(incluyendo la unidad).

3. PROCESAMIENTO DE DATOS
3.1 Estadisticas Basicas

Todos los datos de calidad de agua deben resurairséormas mas simples y
comprensibles por medio de estadisticas basicas.valores obtenidos a través del
procesamiento estadistico pueden ser analizadosmparados de manera eficaz
utilizando varios criterios de calidad de agua.

(1) Mediana

La mediana, M, es el valor que tiene un numeroligeavalores de los datos
dispuestos en orden numérico ascendente desdaii@ualde los extremos. Para
obtener la M de n datos,

e Sinesimpar, M= {(n+1)/2}'%h componentes de la serie

Por ejemplo: si hay nueve datos dispuestos en anderérico ascendente, el
valor del % dato de calidad de agua es la mediana.

* Sinespar, M= {(0,5n+(0,5n + 1))/2f ncomponentes de la serie

Por ejemplo: si hay 10 datos dispuestos en ordenénco ascendente, el
promedio de los valores déP§ 6° dato de calidad de agua es la mediana.
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(2)

3)

(4)

Rango

El rango, R, es la diferencia entre los valoreximas y minimos y es una
medida rudimentaria del espectro de datos de chtidaagua, pero es la mejor
estadistica disponible si el conjunto de datos &g limitado.

Para obtener R, Siméx Y Xmin SON los valores maximos y minimos en el
conjunto de datos, entonces:

R= Knax— Xmin
Percentil

El percentil, P, es un valor bajo el cual existe porcentaje dado de
observaciones en el conjunto de datos de calidaalyda, cuyos valores estan
dispuestos en orden numeérico ascendente. Por gampercentil 75, 13, es el
valor debajo del cual existe el 75 % de las obsemmas y por encima del cual
existe el 25 % de las mismas.

Para obtener P para una componente de la serienctugero es “a” y por “N”
datos,

P= 100a/(N +1)

Por ejemplo: si hay 9 datos, el P paratacbmponente de la serie es
P= 7x100/(9+1) = percentil 70

Si “P” es percentil 25 y hay 23 datos,
a;=25(23+1)/100 =6

Por lo tanto, la componente de la serie es el percentil 25.

Media Aritmética, Desviacion Estandar, Variana y Coeficiente de
Variacion

La Media Aritmética y , es la medida de la temuie central y se ubica cerca
del centro del conjunto de datos y se expresa ®mlamas unidades que los
datos de calidad de agua.

Para obtene ; , por n datos en dondsoX valores del conjunto de datos,

Por ejemplo: si hay nueve valores en el conjuntdales,

X = (K +Xo+Xzg+ = =+« «+Xg)/9
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La desviacion estandaf es la estadistica descriptiva mas frecuentemente
utilizada. La media aritmética es una medida deldrcia central y se ubica
cerca del centro del conjunto de datos, expresadiesenismas unidades que los
datos de medicién. La varian$, es la desviacién cuadrada promedio de los
valores de los datos de la media. La desviaciémdat,S es la raiz cuadrada
de la varianza y es una medida de la gama de a#tededor de la media,
expresado en las mismas unidades que la media.

La varianzaS, se calcula de la siguiente manera:

szzm_;jg(xf_;)?
2 b =xf + b =xf b =xf + v gy =xJ

n-1

El célculo de la varianz&®, se realiza de forma maés eficaz de la siguiente
forma:

- i

s% = {Z{x,f —(XxF1n | I(n—1)
i=1 [

La desviacion estand&®, se calcula tal como se indica a continuacion:

s=Vs?

El coeficiente de variaciorGV, es la proporcion de la desviacion estandar a la
media y es una medida de la variabilidad relatied cbnjunto de datos,
independientemente de sus magnitudes absolutas.

s
X

v =

La media y la desviacién estandar se usan mejor aoojuntos de datos

distribuidos normalmente. Dado que la media esilslens los valores extremos
que se presentan a menudo en los conjuntos dedkatmdidad de agua, cuando
se presenten unos pocos valores extremos altogos, andera a dar una
imagen distorsionada de los datos. Por esta rap@mdo es utilizada, la media
debe estar siempre acompafada de la varighzade la desviacién estandar

El Cuadro 1 indica los célculos para datos de adlide agua con una poblacion
de 10 unidades.
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Cuadro 1 Ejemplo de Calculo de Media Aritmética, Dsviacidn Estandar y Coeficiente de

3.2

Desviacion
Soélidos
Nitrégeno- T
No. de Muestr: DBO (mg/l) OD (mg/l) |Suspendidc

(mg/l) (mgl)

1 0.9 0.3 5.0 12

2 1.0 0.0 5.4 12

3 1.1 0.3 5.4 16

4 1.3 0.6 5.6 17

5 1.5 1.0 6.0 18

6 2.0 1.1 6.7 22

7 2.9 1.2 6.7 23

8 3.2 1.2 6.8 23

9 6.2 1.6 7.0 32

10 6.3 1.6 7.1 34
Media Aritmétic: 2.64 0.89 6.17 20.9
Desviacion Estand | 195 0.53 0.74 7.15
Coeficiente de Desviadion 0.74 0.60 0.12 0.34

Métodos Graficos

Los datos estadisticos en materia de calidad de gageden estar graficamente
representados, utilizando gréaficas para lograr intexpretacion mas sencilla y para
mostrar el comportamiento general del conjunto des A continuacion figura la
explicacion del grafico de serie temporal, el g@festacional, el grafico de corte
longitudinal y espacial y el andlisis de regresion.

(1)

Grafico de Series Temporal

El grafico de serie temporal es la grafica masdaasn materia de datos de
calidad de agua. Consiste en establecer los vatlrama o mas variables de
calidad de agua en el gjey las fechas de muestreo en elxjpara mostrar los
cambios en las variables de calidad de agua duramtperiodo de tiempo
determinado. Al mismo tiempo también puede mosardistribucion general de
los datos, las posibles tendencias y outliers.

Los criterios de calidad de agua para un cuerpoagiea tal cual se ha

especificado deben indicarse en la grafica, conse para la comparacion. En la
Figura 2 se presenta un ejemplo de grafico de serie tefloraonde se indica

la media aritmética anual de DBO en una estaciomuestreo de rio, para un
periodo de 23 afios. Los criterios para la DBO témlsie muestran como una
linea recta horizontal.

En esta muestra, se asume que el sistema de sangamrbano para aguas
residuales domésticas fue completado en el afio. 20610 demuestra que la
calidad de agua ha mejorado drasticamente poraldieapstandar de calidad de
agua para DBO luego de que el sistema de saneanuidrano fue completado.
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6,0
5,0 X /\
W '\
~ 40 /\« \
E 3,0 A
o / \ \ Estandar de Calidad de
@ 50 A I\ Agua
A/‘\.// T (menos de 2.5 mg/l)
10 ’_’/,/' —e—DBO (mgll)
0,0 +—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03
Afio
Figura 2 Media Aritmética Anual de DBO en los ultimos 24 afios
(2) Diagramas Estacionales

La variacion estacional de los datos de calidadglea es un fenémeno natural

habitual, especialmente en rios y lagos. El

fagtés importante que regula la

estacionalidad de la calidad de agua es la llegadal de las estaciones de

lluvia. Esto puede resultar obvio solamente
durante dos 0 mas afios.

enatitoreo de calidad de cursos

La Figura 3 es un ejemplo que indica los rangos de la medmaética mensual
de las concentraciones de soélidos disueltos totkama estacion de monitoreo

de rio, durante un periodo de cinco afnos.

En esta muestra se asume que aguas

arriba estdaibima fabrica de

procesamiento de vegetales, que funciona estamené desde agosto a
noviembre. La gréfica muestra que los efluentedadébrica son vertidos
estacionalmente durante el funcionamiento de lamiislo que causa un
aumento de los solidos suspendidos en el aguéodel r

10
9 Méximo
gl - - - - ____________ -4 _______
o /2 R I M Meda
=)
=}
S 6 Estandar de Calidad de Agua
25 s (menos de 5 mg/l) I
BE |
12
AN [ I
& 3l Minimo
1ty e '
T o
0 f i i i i i i i i i i
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Mes

Figura 3 Rangos de la Media Aritmética Mensual de S
Ultimos 5 Afos

Olidos Suspendidos en los
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3)

Graficos Espaciales

El gréfico espacial presenta las posiciones relatide las estaciones de
muestreo y los respectivos datos de calidad de. &uede indicar el perfil
vertical o longitudinal de los datos de calidad atpia en una estacion en
particular y un periodo particular de monitoreacdkdad de agua.

En laFigura 4 se muestra un ejemplo, en donde el perfil vertieala media
aritmética de concentraciones de OD esta reprekenta el ejex, y la
profundidad del lago esta indicada en el ygjeen una estacion de muestreo
durante un afio.

0,0
0y
-1,0 1
-2,0 1

-3,0 1

Profundidad (m)

-4,0

-5,0 1

-6,0
OD (mg/l)

Figura 4 Perfil Vertical de la Media Aritmética de OD para Muestreo en Lagos

En el ejemplo indicado en Igigura 5, el perfil longitudinal de la media
aritmética de DBO esta representado en elegn la direccién de la corriente
durante un afio.

En esta muestra, se asume gque la estacion 3 tald@s9 estan ubicadas en la
ciudad A y ciudad B respectivamente y que lasdgeresde la estacion 3 a la
estacion 9 son utilizadas intensamente para lawdgna.

Luego de la estacion 3, la DBO aumenta, afectaddapoontaminacion de la
ciudad A y disminuye gradualmente debido a la mation natural del rio. En
la estacién 9, la DBO aumenta nuevamente, al retdbientrada de aguas
residuales domésticas e industriales desde lactiBda

Luego de la estacién 3, el nitrégeno total continieentando gradualmente,
debido a la entrada de nitrégeno generada poielaad para la agricultura.
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7,0

Estacion N° 3: Ciudad A Estaciéon N° 9: Ciudad B
6,0 -
5,0 4
4,0
3,0

2,0

DBO o Nitrégeno-T (mg/l)

—a— DBO (mg/l)
—a— Nitrégeno-T (mg/l)

1,0

0,0

Estacion

Figura 5 Perfil Longitudinal de la Media Aritmética de DBO y Nitrégeno-T

(4) Andlisis de Regresion

A menudo, se utiliza el analisis de regresion marscar la relacion entre una y
otra variable, dado que algunas variables comoB& Ihsumen mucho tiempo
y trabajo para determinar valores.

En la Figura 6 se muestra un ejemplo de analisis de regreside 8QQ, y

DBO. En el ejemplo, se puede obtener la siguiedtendla de regresion
utilizando un total de 30 conjuntos de DBO y DQO

DQGQ, = 2,67 x DBO

45,0
40,0 + y = 2,6689x
35,01
30,01
25,01
20,01
15,01
10,01
5,0 1
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0
DBO (mg/l)

DQOcr (mg/)

Figura 6 Curva de Regresion de DQ@ y DBO
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4. INTERPRETACION DE DATOS DE CALIDAD DE AGUA

A continuacion figuran los objetivos en materiaimterpretacion de datos de calidad de
agua en el monitoreo periédico de calidad de agusemtal:

e Determinar si el estado actual del ambiente acu&scnormal e identificar las
causas de los problemas si se detectan situacamoesales,

* Pronosticar el estado futuro del ambiente acuaico,

* Plantear medidas preventivas para la disminuciénadeontaminacion, si el
ambiente acuatico no es normal o si se prevé qendonormal.

La interpretacion de datos de calidad de agua delaizarse anualmente. A
continuacion se describen los pasos y métodosexést para dicha interpretacion.

(1) Aclaracién del Estado Actual de la Calidad de gua

Los datos de calidad de agua recogidos y procesadaslmente deben
presentarse en cuadros y/o graficas por cuencdausnca. Se examina cada
variable para determinar si su valor cumple condsindares de calidad de
agua, clasificados por usos de agua.

Al aclarar el estado de la calidad de agua, defrearise en cuenta los siguientes
elementos para identificar facil y claramente losiples problemas:

* Considerar el uso de la tierra en la cuenca hidfagr estudiada. Si un
area significante de terreno de la cuenca se aitpiara agricultura, el
escurrimiento de nutrientes puede causar fendmeacautrofizacion, lo
gue debe investigarse cuidadosamente analizando viasables
relacionadas, tales como nitroégeno, fosforo y suspuestos. En tal caso,
también existe la posibilidad del escurrimientopésticidas de las tierras
para agricultura. Por lo tanto, debe realizarse estudio cuidadoso,
analizando los datos obtenidos, no solo de laadldke agua sino también
de los sedimentos.

e Considerar la ubicacion de industrias y sitios eigo de residuos sélidos
gue puedan volcar contaminantes perjudiciales. x&ten industrias o
vertederos de residuos solidos en el area contdagar un punto de
muestreo en particular, deben examinarse cuidadoganias sustancias
perjudiciales (tales como cianuro, metales pesaelos). Esto se debe a
gue puede suceder que cierto tipo de industriastederos desechen tales
sustancias perjudiciales, si bien eso depende dgestion de aguas
residuales.

Es natural que se estudie el estado de calidagudeen base a los estandares de
calidad de agua de Uruguay. Como referencia, elANEEXO 1 figuran
estandares de calidad de agua y sedimentos.
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Cuando los datos recogidos anualmente se compamarios estandares de
calidad de agua, se utiliza elsRel 75 % de las observaciones son menores y el
25 % mayores que el mismo).

(2) Deduccion de Posibles Causas

A través del analisis de la tendencia espacialnypteal, incluyendo datos
pasados, se deducen las causas de la contaminkci@riables de importancia
(por ejemplo, variables por encima del estandaralidad de agua). Al mismo
tiempo, si es necesario, se preveé la futura tenaeleclas variables importantes.

Al deducir las causas de la contaminacion del aguplantear posibles
contramedidas no solo son necesarios los datoalidad de agua sino también
datos e informacién sobre las fuentes de contamdinamn las cuencas a estudiar.
Estos datos e informacion incluyen la poblaciéeras urbanas, la distribucion
de industrias, actividades agricolas, etc. Poraldot es fundamental que la
interpretacion de los datos de calidad de aguaaee con la participacion de
la unidad a cargo de la gestion de fuentes de womd&ion.

(3) Contramedidas

Es necesario evaluar los posibles efectos que puealasar los problemas de
calidad de agua que se encuentren en el anald&anas, como recomendacion,
debe realizarse la vigilancia meticulosa de ladealide agua (si es necesario) y
plantear las posibles medidas a adoptar contrasligfoblemas.

5. REALIZACION DE INFORMES

Los datos y la informacion obtenidos a partir dehitoreo de la calidad de agua deben
presentarse en la forma de un informe anual.

El informe anual se utiliza para notificar a lop@&salistas de calidad de agua y a las
personas responsables de tomar decisiones de todwonicerniente al estado del
ambiente acuatico, incluyendo por lo menos:

* Informacion sobre las condiciones de muestreo (asgyde muestreo, métodos
de muestreo, etc.),

* El estado actual de la calidad de agua (incluydmdalidad de sedimentos),
* Causas deducidas y posibles impactos de los praesldencalidad de agua, y
* Recomendaciones sobre posibles contramedidas.

La version resumida del informe anual puede séradia por las autoridades decisorias
y los especialistas en gestion de calidad de agteqomprender rapidamente el perfil
del estado de calidad de agua. Asimismo, puedeasske para difundir informacion de

calidad de agua al publico, luego de transformaraun documento mas facil de

asimilar y de comprender.
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Estandar Ambiental de Calidad de Agua en Uruguay

Parametrc Clase : Clase 2 Clase 2 Clase . Clase -
Olor No perceptibl | No detectad | No detectad [No detectad No objetalle
Materiales Flotantes y Espu Ausentt No detectad | No detectad [No detectad No detectad
Color Ausentt No detectad | No detectad [No detectad No detectad
Turbiedad (UNT Max. 5C Max. 5C Max. 5C Max. 5C Max. 10(
PH 6.5- 8.5 6.5-9.C 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-9.C
OD (mg/l) Min. 5 Min. 5 Min. 5 Min. 5 Min. 2.5
DBOs (mg/l) Max. & Max. 1( Max. 1( Max. 1( Max. 1¢
Grasas y Aceites (mg Ausente No detectad | No detectad [No detectad  Max. 1(
Detergentes (maq Max. 0.5 Max. 1 Max. 1 Max. 1 Max. 2
Fenol (mg/l) como ¢H-OH Max. 0.00: Max. 0.z Max. 0.z Max. 0.z
Amoniaco (mg/l) como Max. 0.0z Max. 0.0: Max. 0.0: | Max. 0.0:
Nitrato (mg/l) como | Max. 1( Max. 1C Max. 1 Max. 1C
Fésforo total (mg/l) como Max. 0.02! | Max. 0.02! | Méax. 0.02! | Max. 0.05
SS (mg/l Max. 70(
Tasa de Absorcion de So Méx. 1C
Bacterias Coliformes Max. 2,000 | Max. 2,000 | Max. 1,000 | Max. 2,000 Max. 5,000
(NMP/100ml) (Max. 1,000)*|(Max. 1,000)t (Max. 500)*| (Max. 80% de la

1.000) muestr

Cianuro (mg/I Max. 0.00! Max. 0.00! | Max. 0.00! | Max. 0.00!| Max. 0.0¢
Arsénico (mg/l Max. 0.00! Max. 0.0 | Max. 0.00! | Max. 0.00! Max. 0.1
Boro (mg/l - Max. 0.t - - -
Cadmio (mg/I Max. 0.00: | Max. 0.00: | Méax. 0.00: | Max. 0.00:| Max. 0.0:
Cobre Méx. 0.z Méx. 0.z Max. 0.2 Méx. 0.z Max. 1
Cromo Total (mg/l Max. 0.0t Max. 0.0¢ Max. 0.0 | Max. 0.0¢ Max. 0.t
Mercurio (mg/| Méx. 0.000: | Max. 0.000: | M&x. 0.000: [M&x. 0.000:; Max. 0.00:
Niquel (mg/l Max. 0.0z Max. 0.00: | Max. 0.0: | Max. 0.0: Max. 0.z
Plomo (mg/I Max. 0.0: Méx. 0.0: Méax. 0.3 | Max. 0.0: Max. 0.0t
Cinc (mg/l' Max. 0.0: Méx. 0.0: Méax. 0.0: | Max. 0.0: Max. 0.¢

Pesticidas (valor maximo)

Aldehido + dialdehido: 0.004 mg/l, clordan: 0.01/ing
DDT: 0.001 mg/l, endosulfuro: 0.02 mg/l, endrina0@
pa/l, heptacloro + heptacloro Epoxy: 0.ad/l, lindano:
0.01pg/l, metoxycloro: 0.031g/l, mirex: 0.001ug/l, 2,4 D
4 ugl/l, 2,4,5 T: 1Qug/l, 2,4,5 TP: 2ug/l, paration: 0.04

pg/l, compuestos poliaromaticos: 0.00d/l.

Diez veces al
valor
presentado en
la columna de
la izquierda.

Observacion:

1) (*) significa medicion geométrica a partir denbestras.
2) Los pesticidas estipulados en el estandar ambigietatalidad de agua se especifican también
estandar ademas de los parametros mencionadomantarte.

Fuente: Decreto 253/979.
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Description of Water and Sediment Quality Variables (16/15)

NO

Nombres

Definiciones

Posibles Efectos

Fuentes de Generagd

PARTE |: CALIDAD DE AGUA

1. Parametros Generales

ion

1.1 Temperatura Esta es una medida de la inten@idald cantidad) del | La temperatura afecta la solubilidad de varios | Efluentes industriales,
calor almacenado en un volumen de agua. Las compuestos quimicos y puede, por lo tanto, influiscorrentiagricola,
temperaturas del agua superficial oscilan entf@, @ajo | en los efectos de los contaminantes en la vida | plantacion de bosques
cubierta de hielo, a generalmente 40° C. Entreukstes | acuatica. Las temperaturas elevadas aumenta (para su explotacion),
naturales de calor se incluyen: radiacion solar, demanda metabdlica de oxigeno, lo que junto ¢@ctividades de
transferencia del aire, condensacion de vapor da eg | la solubilidad reducida de oxigeno, tiene efectgsdesarrollo urbano,
la superficie del agua, sedimentos, precipitaciones | sobre varias especies. Los patrones de actividades de mineria]
escorrentiae superficie y agua subterranea. La estratificacion vertical que se presentan
temperatura es el principal factor que influyean | naturalmente en los lagos afectan la distribucign
densidad del agua. de compuestos disueltos y suspendidos.

1.2 pH Esta es una medida que indica la concebftratg iones | Los valores altos de pH tienden a facilitar la Actividades de mineria
de hidrogeno en el agua. El pH que se encuentra por| solubilizacién de amoniaco, metales pesados y escorrentiagricola,
debajo de 7 es acido (cuanto mas bajo el nUmer®, ma sales. Cuando los niveles de pH son altos, se | efluentes industriales,
acida es el agua, considerando que la disminuadme | fomenta la precipitacion de sales carbonadas. | tavia acida (que derivd
unidad completa representa un aumento de diez eecesiveles bajos de pH tienden a aumentar las de las emisiones a la
la acidez), y un pH por encima de 7 (hasta un maxien| concentraciones de diéxido de carbono y acidd atmdsfera de
14) es bésico (cuanto mayor el nimero, méas békica e carbdnico. Por debajo de pH 4.5 y por encima gautomdviles, industrias
agua). En el agua dulce natural el pH oscila ehyrd 0, | pH 9.5, el pH tiene efectos letales en la vida | etc.).
aungue la mayoria de los lagos tienen un pH de 7.0 | acuéatica.
mas. Generalmente, las aguas costeras tienen valers
pH de 5.5 a6.5.

1.3 Conductividad Especifica Esta es una medidarglica la capacidad del agua parha Conductividad Especifica puede ser usada péwtividades de mineria

conducir una corriente eléctrica; cuanto mayores e
contenido de iones en el agua, mayor corrientegued
transportar el agua. Los iones son metales disuglto
otros materiales disueltos. La conductividad s&@men
términos de microsiemens por centimetro (uS/cm).

calcular la concentracién de iones totales en el
agua y se utiliza habitualmente como una med
alternativa de sdlidos disueltos. Generalmente
posible establecer una correlacién entre la

conductividad y los sélidos disueltos en un cue

Generalmente, las aguas naturales oscilan entye 50

calles (sales
ddescongelantes),
esfluentes industriales y
municipales.
rpo
ede

de agua especifico. En términos generales, pu

JICA CTI Engineering International Co., Ltd.
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ion

N° Nombres Definiciones Posibles Efectos Fuentes de Generac
1500 puS/cm. Las aguas costeras tienen valores de | expresarse: [solidos disueltos = conductividad x
conductividad especifica de 100 pS/cm, mientradagie 0.55 para 0.9, el mas usado habitualmente es 0.7].
aguas interiores alcanzan los 500 pS/cm.

1.4 Turbiedad Esta es una medida que indica elriabparticulado Los altos niveles de turbiedad aumentan el areaRlantacion de bosques
suspendido en el agua que interfiere con el pasajes | superficie total disponible de sélidos en materia construccion de calles,
rayos de luz a través del agua. Los materiales que | en suspension sobre la cual pueden crecer actividades agricolas,
contribuyen a que exista turbiedad son limo, acill bacterias. La turbiedad alta reduce la penetrac|édesarrollo y actividade
material organico o microorganismos. Los valores de| de la luz, por lo tanto dificulta la fotosintesisld | urbanas, efluentes de
turbiedad se expresan generalmente en Unidades vegetacion y las algas sumergidas. A su vez, € plantas de tratamiento
Nefelométricas de Turbiedad (UNT). En el agua crecimiento reducido de plantas puede suprimif the aguas residuales,
destilada pura no se detectaria turbiedad (0 UDNA). productividad de peces. La turbiedad afecta la| actividades de mineria
profundidad de extincion (para lagos), medida aon u | desinfeccion del agua potable y estéticamente| efluentes industriales.
disco Secchi, es un medio alternativo para expresar | produce una apariencia desagradable.
turbiedad.

1.6 Color Esta es una medida que indica los conpmieslorantes | Desde el punto de vista estético, el color se Actividades agricolas,
disueltos en el agua. El color del agua se atrilauge considera un problema de contaminacion, perg efluentes industriales
presencia de materiales organicos e inorganicss; lo generalmente no es considerado perjudicial pargen particular textiles,
diferentes materiales absorben diferentes frecas g la vida acuética. Un color intenso puede interferipulpa de tintura y
luz. El color se expresa como unidades de Pt-@uinsia | con el pasaje de luz, impidiendo de esa forma |afabricas de papel).
escala de platino-cobalto. En forma natural, edrcdél fotosintesis.
agua oscila entre 0 a 300 Pt-Cp. Valores mas sdtos
asocian con pantanos y ciénagas.

1.9 Alcalinidad Esta es una medida que indica feaclad del agua parplLas aguas que tienen altos valores de alcalinidaActividades de mineria
neutralizar los acidos. Habitualmente indica lsspneia | no son aconsejables por que tienen un exceso|defluentes industriales,
de carbonatos, bicarbonatos o hidroxidos. Los tados | dureza y alta concentracion de sales de sodio. |Hluvia acida.
de la alcalinidad se expresan en términos de umtéded | agua con baja alcalinidad tiene poca capacidad
equivalente de carbonato de calcio, aunque caliaracd para amortiguar aportes acidos y es susceptiblg a
gue esto no significa que se haya encontrado catbon| la acidificacion (pH bajo).
de calcio en la muestra. Las aguas naturales aasan
presentan valores por encima de los 500 mg/l.

1.10 | Dureza Total La dureza en el agua se debeaamnte a la presencipEl agua mas dura tiene el efecto de reducir la Actividades de mineria

de calcio y magnesio en la misma. Otros iones me#l

toxicidad de algunos metales (por ejemplo cobre,

también pueden contribuir a la dureza. Se expmesa e

efluentes industriales.

plomo, cinc, etc.). El agua blanda puede tenetasfg
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términos de carbonato de calcio y en unidades de corrosivos en las caferias de metal, mientraslquele
miligramos por litro (mg/l). Las aguas con valoges agua dura puede causar depdsitos de sarro en las
exceden los 120 mg/l son consideradas duras, mgentf tuberias. Si el agua presenta una dureza mayér a |50
que las de valores por debajo de los 60 mg/l son mg/l, generalmente no es aceptable para la mayqgria
consideradas blandas. de los usos domésticos y debe tratarse.

1.11 | Grasasy Aceites La extraccion de hexanotgtdacloruro de carbono sdnEl contenido graso de las aguas residuales pug¢dedustrias de
los métodos de medicion para aceites mineraleasagr| provocar varios problemas en los organismos ¢yeocesamiento de
y aceites animales y vegetales. Las grasas y acgite | viven en el agua, alcantarillado y tratamiento dg alimentos,
compuestos (ésteres) de alcohol o glicerina caloaci | aguas residuales. Si la grasa no se quita antes| getroquimicas, de
grasos. Los glicéridos de los acidos grasos que se | la descarga de los residuos, puede interferir@gnfabricacion de hierro y
presentan en forma liquida a temperaturas norrsales | vida biolégica en las aguas superficiales y credracero, acabado de
denominados aceites y aquellos que aparecen ea forfrmaterias y capas flotantes desagradables. metal y procesamiento
sélida son llamados grasas. Quimicamente son s@sjla de lana.
estan compuestos de carbono, hidrégeno y oxigeno ¢n
proporciones variadas.

1.12 | Surfactantes Los surfactantes, o agentespaefimie, son grandes | Los surfactantes provocan la creacion de espuprdaneamiento
moléculas organicas, ligeramente solubles en agisa. | en plantas de tratamiento de aguas residuales [yreanicipal, industria
surfactantes también se denominan sustancia adtiva | las aguas superficiales a las cuales se descardatextil, fabricas
azul metileno (MBAS). Antiguamente, el tipo de efluentes. lavaderos.
surfactante que se presentaba en los detergentes
sintéticos, denominado Alquil-benceno-sulfonato $)B
era particularmente problematico ya que resistia la
descomposicién por medios biolégicos. Actualmesite,

ABS ha sido remplazado en varios paises por detege
de alquil-sulfonato lineal (LAS), que es biodegtalda
1.13 | Oxigeno Disuelto (OD) Esta es una medida miea la cantidad de oxigeno | El oxigeno disuelto es fundamental para el Plantacion de bosques

disuelto en el agua. Generalmente, la concentrat@én
oxigeno disuelto en agua superficial es menor de 10
mg/l. La concentracion de OD esté sujeta a fludtunss
diarias y estacionales, debido en parte a variasien la
temperatura, la actividad fotosintética y las deggsde
rios. La solubilidad maxima del oxigeno (totalmente

metabolismo respiratorio de la mayor parte de los
organismos acuaticos. Afecta la solubilidad y
disponibilidad de nutrientes y, por lo tanto, la
productividad de los ecosistemas acuaticos. Las b
niveles de oxigeno disuelto facilitan la liberaditén
nutrientes de los sedimentos. Los lagos oligotisfic

saturado) oscila entre aproximadamente 15 mgAG, @

fabricas de pulpa de
papel, actividades
agricolas, efluentes de|
aplantas de tratamiento
de aguas residuales,
efluentes industriales,

(bajos en nutrientes) tienden a tener concent@giol|

N tratamiento de lodos
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8 mg/l a 25 °C (al nivel del mar). Las fuentes relas elevadas de oxigeno disuelto en el hipolimnion (las (represas).
del oxigeno disuelto se derivan de la atmdsferéraves | aguas mas profundas) con relacion al epilimnion (se
de la produccién fotosintética de plantas acuaticas | definen como perfiles de oxigeno ortogrado). Los
reaireacion natural del agua puede tener lugareasdle| lagos eutréficos (altos en nutrientes) tiendemerte
cataratas y rapidos. bajas concentraciones de oxigeno disuelto en el
hipolimnio con relacién al epilimnio (se definenren
perfiles de oxigeno clinogrado).
1.14 | Demanda Bioquimica de | La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una El carbono es un nutriente necesario para los | Industrias de

Oxigeno (DBO)

prueba empirica, en la cual se utilizan procedito®n
estandarizados de laboratorio para determinar los
requerimientos de oxigeno relativo de aguas reldua
efluentes y aguas contaminadas. Los microorganism
utilizan el oxigeno atmosférico disuelto en el agae
la oxidacion bioquimica de la materia organica, que
constituye su fuente de carbono. La DBO es utiizad
como una medida aproximada de la cantidad de raatq
organica quimicamente biodegradable presente en u
muestra. Un periodo de incubacién de cinco diasdma
aceptado como estandar para esta prueba.

La DBO determinada por el método de dilucion
presentado en este documento ha sido utilizada coim
medida aproximada de la cantidad de materia organi
degradable en una muestra. Con este proposiestalé
dilucion, aplicado adecuadamente a muestras eredon
no ocurre nitrificacion, probablemente sigue sielado
prueba Unica méas adecuada, aunque los métodos
manomeétricos pueden garantizar la consideracién en
algunos casos. El analista también debe considieliar
informacion que se requiere no puede obtenersérae ¢
forma. Por ejemplo, el test de demanda quimica de
oxigeno (DQO) tendra como resultado la oxidacién
practicamente completa de la mayoria de las suatang
organicas, indicando de esa forma la cantidad tgeor

procesos biolégicos. Los altos niveles de carbg
organico coinciden con un descenso en las
concentraciones de oxigeno disuelto.

DS

na

requerido para la oxidacién completa de la muestra.

rmarocesamiento de
alimentos (mercaderia
enlatadas, carne y
productos lacteos,
productos marinos,
procesamiento de
almidén), cervecerias,
produccién de azucar,
procesamiento de lana
industrias de pulpay
papel, industrias de
cuero, saneamiento
municipal, plantas de
tratamiento de

excrementos humanos|.

U7
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1.15

Demanda Quimica de
Oxigeno (DQQ)

La demanda quimica de oxigeno (DQO) es la cantidd
de oxigeno consumido por la materia organica aliher
una solucién de dicromato acido de potasio. Brinua
medida de oxigeno equivalente a la porcion de mater,
organica en una muestra de agua que es susceptible
oxidacién bajo las condiciones de la prueba. Es una
variable importante, medida rapidamente para
caracterizar cuerpos de agua, aguas servidas, aguas
residuales industriales y efluentes de plantas de
tratamiento.

A falta de catalizador, sin embargo, el métodonuiuye
algunos compuestos organicos, tales como el acido
acético, que estan disponibles biol6gicamente Ipara
organismos acuaticos, pero si incluye algunos
compuestos biolégicos, tales como la celulosa,ngue
forman parte de la demanda bioquimica inmediatl er
oxigeno disponible del agua receptora. Puede
determinarse la porcion carbonosa de los compudsto
nitrégeno, pero el dicromato no se reduce por mingu
amoniaco en el residuo o por ningn amoniaco limerg
de la materia proteinica. Para algunos residuos que
contienen sustancias téxicas, la DQO o la deteridna
de carbono orgéanico total pueden ser los Unicoednét
para determinar la carga organica. Debe obsergaese
aunque ocurran las mismas reacciones quimicaf)(@ [
no es una medida de carbono organico.

)

A4

dEl carbono es un nutriente necesario para los

procesos biolégicos. Los altos niveles de carbg
organico coinciden con un descenso en las
concentraciones de oxigeno disuelto.

Industrias de
rmrocesamiento de
alimentos (mercaderia
enlatadas, carne y
productos lacteos,
productos marinos,
procesamiento de
almiddn), cervecerias,
produccién de azucar,
procesamiento de lana
industrias de pulpay
papel, industrias de
cuero, saneamiento
municipal, plantas de
tratamiento de

excrementos humanos|.

\°2

1.16

Carbono Organico Total

(COT)

Esta es una medida que indica el carbono organico
disuelto y particulado en el agua. La mayor paele d
carbono organico en el agua estd compuesto por
sustancias humicas y materiales de plantas y agsmal
degradados parcialmente. El carbono organico es
resistente a la degradacion microbiana. Se repeesen

mg/l y en aguas naturales puede oscilar entre(L y 3

El carbono es un nutriente necesario para los
procesos biolégicos. Los altos niveles de carbg
organico coinciden con un descenso en las
concentraciones de oxigeno disuelto.

Actividades agricolas,
rescargas de residuos
municipales e
industriales
(especialmente fabrical

de pulpay papel).
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mg/l.

1.17 | Carbono Inorganico Total | Esta es una medida que indica la suma de carbgnatosEl carbono es un nutriente necesario para los | Fuentes

(CIT) bicarbonatos y 4cido carbdnico. La cantidad redadi® | procesos bioldgicos. Las formas inorganicas delantropogénicas:
cada uno de estos tres componentes depende dell pH darbono son parte del ciclo de carbono de la | muchas industrias
agua. Aun pH de 7 a 8, que es lo que se presenta | biosfera. Los iones de bicarbonato se comportantilizan sales de
generalmente en la mayoria de los sistemas de agual como el amortiguador principal en los sistemag décarbonato debido a su
dulce, predomina el ié6n de bicarbonato (60-90% del | agua dulce y brindan diéxido de carbono para |aalta solubilidad.
carbono inorganico total). Las concentraciones de fotosintesis.
bicarbonato en aguas superficiales son generalmente
menores a 500 mg/l y frecuentemente mayores a 25 mg

2. Sustancias Perjudiciales

2.1 Cianuro (CN En las muestras de agua el cianuro se mide @&msvar | El cianuro es una sustancia téxica que causa quEnchapado de metaleg,
formas. Puede combinarse con metales para fornaar (ihos tejidos no puedan realizar intercambio de | galvanizacién,
variedad de compuestos. La forma que asuma dependaxigeno. A un pH menor que 8, el cianuro existeactividades de mineria
ampliamente del pH, temperatura, oxigeno disuelto, | como cianuro de hidrégeno sin disociar (CHI), | (especialmente
salinidad y la presencia de otros iones. que es mas toxico para la vida acuatica que el igmcimientos de oro),

de cianuro libre. A concentraciones mayores de plantas de gas y coque.
200 pg/l el cianuro es sumamente toxico para la
mayoria de las especies de peces.

2.2 Fenoles Los fenoles son el nombre generalsdedmpuestos de| Los fenoles son altamente téxicos para los Plantas de gas y coque
series aromaticas compuestas con hidroxido animales, ya que causan corrosion en la piel. | industrias de resina
remplazando el hidrégeno. Los compuestos que puedéefambién resultan cronicamente toxicos para lossintética, industrias
aparecer en los problemas medioambientales soh fenjasistemas nerviosos. quimicas organicas.
cresol y clorofenol.

2.3 Fluoruro (F) El fluoruro puede estar preseotaa resultado de la El fluoruro evita el deterioro de los dientes. Una Fluorizacién de

descomposicion natural de rocas o0 en suministros de

agua potable tratados, como resultado de un pr@gram esmalte dental. En Canada, la concentracion

local de fluorizacién de agua.

cantidad excesiva de fluoruro puede manchar ¢lsuministros de agua

maxima aceptable en el agua potable es de 1.% mineria, fundiciones.

potable, actividades d

11
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mg/l.

3. Nutrientes

1%

D

D

3.1 Amoniaco Total (T-NE) Esta es una medida que indica la forma inorgami&s. | El exceso de amoniaco contribuye a la Efluentes de plantas d
reducida del nitrdgeno en el agua e incluye amaoniac | eutrofizacidn de los cuerpos de agua. Esto tierletratamiento de aguas
disuelto (NH) y el i6n de amonio (NF). El nitrogeno | como resultado el crecimiento prolifico de algagservidas, actividades
es un nutriente fundamental de las plantas y auelque | causando efectos perjudiciales en otro tipo de | agricolas, desarrollos
amoniaco es solo un pequefio componente del ciclo devida acuatica, suministros de agua potable y | urbanos, efluentes
nitrégeno, contribuye al estado trofico de los posrde | recreacion. industriales,
agua. El amoniaco se representa generalmente lem pg/ ) , actividades de mineria]
mg/l. Generalmente, las aguas naturales tienen Las altas concentraciones de amoniaco son | (residuos de
concentraciones de amoniaco menores de 0.1 mg/l. | t0Xicas para la vida acuatica. voladuras).

3.2 Nitrito (NGy) Esta es una medida que indica una forma de eitdg | Dado que el nitrito también es una fuente de | Efluentes de plantas d
que se presenta como intermediaria en el ciclo de nutrientes para plantas, su presencia fomenta latratamiento de aguas
nitrégeno. Es una forma inestable que se oxida proliferacion de plantas. El nitrito es téxico para servidas, actividades
rapidamente a nitrato (NQnitrificacién) o se reduce a| la vida acuatica en concentraciones relativamenggricolas, desarrollos
gas de nitrégeno (desnitrificacion). Esta forma de bajas. urbanos, efluentes
nitrégeno también puede utilizarse como una fudate industriales, mineria
nutrientes para plantas. El nitrito se representa (residuos de
generalmente en pg/l o mg/l. Habitualmente, emagu voladuras).
superficiales solo esta presente en cantidadesdias
(menos de 0.001 mg/l).

3.3 Nitrato (NQ) Esta es la medida que indica la forma mas oxigada | El nitrato es la forma primaria de nitrégeno Efluentes de plantas d
estable del nitrdgeno en los cuerpos de aguatfatmies| utilizada por las plantas como nutriente para | tratamiento de aguas
la forma principal del nitrdgeno combinado que se estimular el crecimiento. Una cantidad excesiva servidas, actividades
encuentra en el agua natural. Resulta de la complet | de nitrdgeno puede resultar en la proliferacion dagricolas, desarrollos
oxidacién de los compuestos de nitrdgeno. Generdénefitoplancton o macrofitas. A niveles altos, es urbanos, efluentes
se representa en pg/l o mg/l. Sin entradas téxico para los nifios. industriales, mineria
antropogénicas, la mayoria de las aguas supeeficial (residuos de
presentan menos de 0.3 mg/l de nitrato. voladuras).

3.4 Nitrégeno Organico Total Es una medida quecinth porcion de nitrégeno que | El nitrégeno organico no esta disponible Efluentes de plantas d

esta ligado organicamente. El nitrdgeno organictuiyre

inmediatamente para la actividad biolégica. Po|

todos los compuestos organicos, tales como prateing

I toatamiento de aguas
servidas, actividades

tanto, no contribuye a aumentar la proliferacior

JICA CTI Engineering International Co., Ltd.
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polipéptidos, aminoacidos y urea. Se representaggh
El nitrégeno organico disuelto puede constituir
habitualmente mas del 50% del nitrdgeno solubkd i
el agua dulce.

de plantas hasta que no se descompone a las
formas inorgéanicas del nitr6geno.

agricolas, desarrollos
urbanos, fabricas de
papel, efluentes
industriales.

3.5

Nitrégeno Kjeldahl (Kj-N)

Esta es una medida indica tanto el amoniaco como
las formas organicas del nitrégeno.

El exceso de amoniaco contribuye a la

eutrofizacién de los cuerpos de agua. Esto tienetratamiento de aguas

como resultado el crecimiento prolifico de alga;
que tienen efectos perjudiciales en otro tipo de
vida acuatica, suministros de agua potable y
recreacion. Las altas concentraciones de

amoniaco resultan téxicas para la vida acuatica.industriales, mineria

El nitrégeno organico no esta disponible
inmediatamente para la actividad bioldgica. Po
tanto, no contribuye a aumentar la proliferacior
de plantas hasta que no se descompone a las
formas inorganicas del nitrégeno.

1%

Efluentes de plantas d

5 servidas, actividades
agricolas, desarrollos
urbanos, fabricas de

papel, efluentes

(residuos de
I imladuras).

3.6

Nitrégeno Total (T-N)

Esta es una medida qd&mtodas las formas de
nitrogeno (organicas e inorganicas). El nitrégenare
elemento esencial de las plantas y habitualmergé es
nutriente restrictivo en aguas marinas.

La importancia del nitrégeno en el ambiente
acuatico varia segun las cantidades relativas d
las formas de nitrégeno presentes. El nitrégeng
puede estar presente en amoniaco, nitrito, nitra
0 nitrégeno organico (cada uno de los cuales
fueron detallados anteriormente).

Efluentes de plantas d
etratamiento de aguas
servidas, actividades
atagricolas, desarrollos
urbanos, fabricas de
papel, efluentes
industriales, mineria
(residuos de
voladuras).

1%

3.7

Fosforo Total (T-P)

Esta es una medida queatdinto la forma inorganical
como organica del fosforo. El fosforo puede estar
presente en la materia disuelta o particuladanEs u
nutriente esencial de las plantas y habitualmentd e
nutriente mas restrictivo para el crecimiento defas
en agua dulce. Rara vez se presenta en concengacid
importantes en el agua superficial. Generalmente se
representa en ug/l o mg/l. Por lo general, la

Dado que el fosforo es por lo general el nutrien
mas restrictivo, su ingreso a los sistemas de ag
dulce puede causar una proliferacién del
crecimiento de algas. Por lo tanto, los aportes
fosforo son el factor principal que contribuye a
eutrofizacién en la mayoria de los sistemas de
agua dulce. Una pauta general relativa al fosfo
y a la productividad en lagos es que cuando s€

té&fluentes de plantas d
jueatamiento de aguas
servidas, actividades
Hagricolas, desarrollos
laurbanos
(particularmente de
raletergentes), efluenteg
industriales.

1%
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concentracién de fosforo total en la mayoria dddges | presenta un valor de fésforo menor a 10 pg/l s¢
gue no se ven afectados por aportes antropogéscas| considera oligotréfico, de 10-25 pg/l los lagos gon
menor de 0.01 mg/L (10 ug/l). considerados mesotroficos y por encima de 25
pg/l serian eutroficos.

3.8 Ortofosfato (P9) Esta es una medida de la forma inorganica oxidatla | Esta forma de fésforo es la que esta disponiblg Efluentes de plantas d
fésforo soluble. Generalmente se representa eroug/l | mas rapidamente para absorcién durante la tratamiento de aguas
mg/l. fotosintesis. Las altas concentraciones de servidas, actividades

ortofosfato se presentan generalmente junto corelgricolas, desarrollos
floracion de algas. urbanos, efluentes
industriales.

4. Metales

4.1 Arsénico (As) El arsénico tiene una naturaleiEmmedia entre metalep El arsénico es cancerigeno y mutageno para lgsProduccion quimica
y no metales. organismos en el agua y el cuerpo humano. A | inorganica, fabricacion

largo plazo, causa fatiga, pérdida de energia y| de pesticidas,

dermatitis. fabricacion de vidrio y
fabricacion de
semiconductores.

4.2 Cadmio (Cd) El cadmio se mide tanto en estatdh tomo disuelto ern] El cadmio tiene efectos acumulativos altamentg Varios efluentes
una muestra de agua. Generalmente se encuentra en tdxicos en todas las formas quimicas. Se acunmuladustriales (también
concentraciones traza de menos de 0.1 pg/l. A un pH en las células vegetales. El cadmio se caracteljidéerados a la
alto, el cadmio se precipita de la solucién. En el por tener efectos extremadamente toxicos en la atmdésfera, por lo que
ambiente natural se relaciona estrechamente aoney | trucha y el zooplancton. Es sabido que otros | causan un aporte
el plomo. metales pesados, tales como el cinc y el cobre| aéreo), actividades de

aumentan la toxicidad del cadmio. mineria

4.3 Cobre (Cu) El cobre se mide tanto en estadb¢otmo disuelto en | El cobre es esencial para la nutricién vegetal y| Varios efluentes

la muestra de agua. Generalmente se encuentra en
concentraciones traza y oscila entre 1-10 pgl/l.

animal. Las cantidades elevadas de cobre hac
que el agua tenga un gusto desagradable para|

causar dafio hepatico. El cobre es altamente
téxico para la mayoria de las formas de vida
acuatica a concentraciones relativamente baja

pimdustriales (también
liberados a la

beber. Las dosis elevadas prolongadas pueden atmésfera, por lo que

causan un aporte
aéreo), actividades de
5.mineria, desarrollos

En presencia de cantidades excesivas de

JICA CTI Engineering International Co., Ltd.
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molibdeno en cultivos de forraje, el cobre puede(alcantarillado).
mejorar la toxicidad del molibdeno y evitar la
aparicién de molibdenosis en el ganado y otrog
rumiantes.

4.4 Cromo (Cr) El cromo se mide tanto en estadd tmmo disuelto en | Los compuestos de cromo hexavalente son Elementos de aleacién
una muestra de agua. Comprende el compuesto triealeancerigenos y corrosivos para los tejidos. A | y enchapado en metalé
asi como el hexavalente. largo plazo, causa sensibilizacion de la piel y | y sustratos plasticos

dafio renal. para resistencia de
corrosion, que
contengan cromo y
acero inoxidable,
curtiembre de cuero,
etc.

4.5 Plomo (Pb) El plomo se mide tanto en forma tmeno disuelta en | El plomo es un elemento téxico que se acumulpDesarrollos urbanos,
las muestras de agua. Por lo general, se encudrdjas | en las estructuras 6seas. Los efectos tdxicos dekfluentes industriales,
concentraciones de plomo en el agua debido a au ba| plomo en los peces disminuyen al aumentar la| actividades de mineria
solubilidad. El plomo es mas soluble en aguas lalsnd | dureza y el oxigeno disuelto en el agua.
que en aguas duras.

4.6 Mercurio (Hg) El mercurio se representa commeicurio total en Los compuestos de mercurio son sumamente | Los compuestos de

muestras de agua o tejidos. Es un metal traza en la
corteza terrestre y se presenta solo en cantidades
diminutas en las aguas naturales (generalmenteglh2
Las muestras de agua con valores de 5-10 ng/l
(utilizando técnicas ultra limpias) se consideran
contaminadas. Debido a estas bajas concentracianeq
contaminacion durante la recoleccion y el anatisis
muestras representa un problema considerable,
dificultando la medicién precisa de mercurio en st
de agua ambiente.

En consecuencia, es medido con mas frecuencia en
muestras de tejido, en donde las concentraciomes so
mucho mas altas y es menos probable que ocurra
contaminacion.

téxicos y tienen un largo tiempo de retencién e
las células animales. El mercurio se bioacumul
en el rifion y en el higado y puede causar dafig
cerebral permanente.

hmercurio son utilizados

aen varios procesos
comerciales e
industriales (por
ejemplo, en mineria 'y
fundiciones,
produccién de
fertilizantes).
Antiguamente se

utilizaba como afinador

en fabricas de pulpay
papel. Puede ser
vertido desde
instalaciones médicas.
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4.7

Cinc (Zn)

El cinc se mide tanto en estado tato disuelto en
una muestra de agua. Habitualmente se encuentra e
concentraciones de menos de 0.05 mg/l. En areas d¢
aguas acidas naturales puede alcanzar un maximo d
mg/l.

El cinc es un elemento esencial para las plantg
n los animales, ya que es necesario para el
funcionamiento de ciertas enzimas. Es

b relativamente no téxico para los organismos
terrestres, aunque resulta sumamente y
cronicamente téxico para los organismos
acuaticos, particularmente los peces. La toxicig
del cinc disminuye al aumentar la dureza y se
incrementa al aumentar la temperatura y al
disminuir el oxigeno disuelto.

sActividades de mineria
industrias (de pintura,
goma, textiles,
imprenta), agricultura
(fertilizantes,
pesticidas), escorrentig
adbana.

5. Variables Biolégicas y de Fitoplancton

5.1 Bacteria Coliforme Esta variable ofrece unarestion del grado de La presencia de bacteria coliforme en el agua | Plantas de tratamiento
contaminacion fecal de residuos humanos y animBleg. puede indicar la existencia de contaminacion pode aguas servidas,
grupo de coliformes totales (de microorganismos) residuos humanos o animales. La filosofia gengkaieas de recreacion,
incluye: coliformes fecales, comunes en el tracto relativa a utilizar un organismo indicador, es qyeabricas de pulpa 'y
intestinal de humanos y de animales de sangrentalig | si se encuentra contaminacion fecal en el agud, papel, ganado,
coliformes no fecales, que se presentan naturadneant | también existen organismos patégenos. escorrentiairbana.
suelos y en vegetacién. Los resultados de losoeoiis
se indican en Unidades Formadoras de Colonias (UFC)
de bacterias Coliformes Totales contadas en 100
mililitros de agua o en Numero Mas Probable (NM#&) p
100 ml de agua. Se realizan pruebas tanto para
Coliformes Totales como Fecales, aunque los cofiésr
fecales brindan un medio directo para medir el tepde
residuo humano y animal.

5.2 Clorofila Es una medida de la biomasa de létagton o perifiton | Las altas concentraciones de clorofila son el | Actividades agricolas,

en un cuerpo de agua. Se representa en pg/l prreies
de plancton y mg/frpara especies adjuntas. Esta
variable se relaciona directamente con la prodigietily
el estado tréfico del cuerpo de agua.

resultado directo de altos aportes de nutrientes
de luz en el agua. Se considera que los valorej
debajo de 3 pg/l (plancton) indican baja
productividad (aguas oligotréficas). Los valore
mayores de 15 pg/l indican generalmente alta
productividad (aguas eutréficas). Las altas
temperaturas y/o el aporte de sedimentos asi

wfluentes de plantas de
5 patamiento de aguas
servidas (la gravedad
sdepende del tipo de
tratamiento),

plantacién de bosques

h
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como de herbicidas, por lo general resultan en
disminucién de concentraciones de clorofila.

lalesarrollo urbano.
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PARTE II: CALIDAD DE SEDIMENTOS

1. Metales

ion

11

Arsénico (As)

Es una medida que indica el acséotal en una
muestra de sedimento. Se representa en pg/g. El
arseniato (As@)) es la forma estable en aguas bien
oxigenadas y tiende a ser absorbido a particulas de
arcilla en sedimentos.

El arsénico puede ser sumamente o crénicame
téxico para los mamiferos.

nEgluentes industriales,
aplicacion de pesticidal
con arsénico,
operaciones de
fundicion.

a

1.2 Cadmio (Cd) Es una medida que indica el cadoté en una muestra El cadmio puede ser téxico particularmente en| Efluentes industriales
de sedimento. Se representa en pug/g. Las sales de | presencia de cinc y cianuro. La toxicidad resulta(operaciones de
cadmio (cloruros, nitratos o sulfatos) tiendenra se particularmente grave en mamiferos, asi como|enchapado electronico
absorbidas a particulas de arcilla en los sedirseRfo | algunas especies de peces (por ejemplo, la trugipagduccion de cobre y
cinc y el plomo estan estrechamente relacionadogkco| por medio de la reproduccién inhibida). El niquel), combustion de
cadmio. cadmio reduce el crecimiento de plantas. combustible fésil.

1.3 Cromo (Cr) Es una medida que indica el crorted #n una muestra| El cromo, asi como los iones cromicos y de Efluentes industriales
de sedimento. Se representa en pg/g. cromato, es toxico para las plantas. (fabricacion de

pinturas, tinturas,
explosivos, acero
inoxidable, ceramica y
papel), fertilizantes,
pesticidas.

1.4 Cobre (Cu) Esta es una medida que indica ekdobal en una El cobre es esencial para la nutricién de vegetal&fluentes industriales
muestra de sedimento. Se indica en ug/g. Los y animales. No es altamente téxico pero tiene | (textiles, productos
carbonatos, hidroxidos, 6xidos y sulfuros de cclore efectos crénicos por exposicion prolongada a gltelectricos, pinturas
relativamente insolubles, por lo tanto, cuando las concentraciones. La toxicidad del cobre depengdanti-incrustantes),
condiciones son alcalinas, estas formas son alossrlen| de la temperatura, la dureza y la turbiedad del | fundiciones, tuberias
los sedimentos. agua. equipos de cobre.

15 Plomo (Pb) Es una medida que indica el plortad &m una muestra| El plomo es téxico para todos los animales. Se| Efluentes industriales

de sedimento. Se representa en pg/g. El plomo es
insoluble y es fuertemente absorbido por los sedtiose

acumula en las estructuras 6seas. Los efectos
téxicos disminuyen al aumentar el oxigeno

(imprentas, tefidos,
fotografia, explosivos),
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disuelto y la dureza en el agua. combustibles con
plomo, aceite de
motores, fundiciones y
refinerias, baterias
(producciéon y
deposito).

1.6 Mercurio (Hg) Es una medida que indica el méociotal en una El mercurio es altamente tdxico para los animaldésfluentes industriales
muestra de sedimento. Se representa en ug/g. Las | Los compuestos de mercurio se mantienen en [ldpinturas, equipos
concentraciones de mercurio en soluciones acuosas stejidos por extensos periodos. Es una sustancipeléctricos, baterias,
extremadamente pequefias, por lo cual es mas adecyiaflie se biomagnifica rapidamente en la cadenal amalgamas dentales).
medir el mercurio en sedimentos y tejidos. Los alimenticia acuética.
compuestos de mercurio son absorbidos rapidamente p
el material particulado que se deposita en losreeatios.

1.7 Cinc (Zn) Es una medida que indica el cinclttauna muestra dg El cinc es un nutriente esencial para las plantas Efluentes industriales

sedimento. Se representa en pg/g. El cinc es samtan
abundante en la naturaleza. Los iones de cinc son
absorbidos rapidamente por las particulas de sedase)

h Puede ser tanto cronica como sumamente toxi
para los organismos acuaticos, especialmente
peces. La toxicidad depende de varios factores
disminuye al aumentar la dureza y se incremer|
al aumentar la temperatura, el oxigeno disueltd
las concentraciones de cobre y cadmio.

C@pintura, goma, textileg
lomprenta), fertilizantes,
:pesticidas, fundiciones
taombustibles fasiles e
gombustion,
actividades de mineria

2. Sustancias Toéxicas y Perjudicial

les

2.1

Compuestos

Organoclorados (Pesticidal

Esta es una medida que indica la concentraciomde u
sprganoclorado en el sedimento. Son compuestos
utilizados generalmente como pesticidas (principait@
insecticidas).

Los organolorados pueden ser altamente toxic
persistentes en los sedimentos. Su toxicidad e
relacionada al trastorno de la absorcion de

También tienden a acumularse en los tejidos
adiposos de los animales.

oxigeno, lo que resulta en sofocacion y muerte|

bfRegeneracion de
sthosques, aplicacion de
pesticidas.

2.2

Bifenilos Policlorados

(PCBs)

Esta es una medida para un grupo de quimicos
industriales que se utilizaban como plastificagtes
aislantes térmicos en transformadores y cablefielgs.
Actualmente esta prohibido su uso en varios palisss.

Los PCBs presentan varios grados de toxicida
dependiendo del porcentaje de sustituciéon de

cloruros. Bioacumulan y tienden a presentarse
concentraciones elevadas en el tejido adiposo,

i,Descargas de efluente
municipales e
andustriales.

2

PCBs son altamente resistentes a la degradacion

Los PCBs interfieren con las capacidades
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biolégica, quimica y térmica. Son quimicos inertes, | reproductivas (esto ha sido ampliamente
relativamente insolubles en agua y tienden a aansril | demostrado en animales que ocupan una posi¢ion
en los sedimentos. elevada en la cadena alimenticia, tales como aves
predadoras).
2.3 Hidrocarburos Aromaticos| Los HAPs son compuestos formados por dos o mas | Los HAPs de menor peso molecular (de dos a [tregentes

Policiclicos (HAPs)

anillos de benceno fusionados y son omnipresentes ¢
medio ambiente. Los HAPs que tienen importancia
medioambiental contienen de dos a siete anillos de
benceno. Se utilizan como intermediarios en indhsstr
farmacéuticas, fotograficas y quimicas. Algunos son
utilizados en la produccién de funguicidas, insidés y
surfactantes. Se representan en ug/g (peso eneeco)
sedimentos.

anillos de benceno) son altamente téxicos pard
vida acuatica. Los HAPs con cuatro a siete ani
no resultan tan téxicos, pero varios de los misr
son considerados cancerigenos.

lantropogénicas:
lemmbustibles fosiles,
haslemados agricolas,
procesos industriales,
tratamiento de plagas,
escorrentia urbana.

ion
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