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1. PRESENTACION

El muestreo, manejo y andlisis de muestras de agua de rios y corrientes para evaluacion
fisica, quimica y microbiolégica, los aforos y el estudio de las comunidades acuaticas son
actividades que se adelantan dentro del marco de la RED DE MONITOREO AMBIENTAL
EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RiO ABURRA — MEDELLIN EN JURISDICCION
DEL AREA METROPOLITANA. Por tal motivo, el presente manual procura ser una guia
descriptiva del conjunto de pasos necesarios para asegurar que las muestras tomadas
sean representativas de las zonas elegidas. Ademas busca minimizar errores técnicos
gue se introducen en el momento de la toma de la muestra.

Contiene los elementos y pasos necesarios para realizar un muestreo: materiales y
equipos, preparacion de la salida a campo, medicién de los parametros en sitio, muestreo,
almacenamiento y transporte de las muestras bioldgicas y quimicas y de sedimentos,
entre otras, asi como unas recomendaciones para la exactitud de los andlisis al evaluar la
calidad del agua dentro de la cuenca.
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2. INTRODUCCION

El presente manual pretende ilustrar los procesos, procedimientos generales y
particulares para la realizacion de campafias de muestreo sobre el rio Aburrd-Medellin,
tanto en agua y sedimento como de los macroinvertebrados y algas perifiticas, estos
altimos utilizados como indicadores de la calidad del agua. Este documento se ha
desarrollado con el fin de dar a conocer los criterios fundamentales para la toma de
muestras y la realizacién de aforos. La consulta de este manual permitird a las personas
encargadas de la toma de muestras conocer los procesos y procedimientos de muestreo
méas adecuados para sus aplicaciones especificas, que en su caso pueden ser
complementados con la busqueda de bibliografia mas especifica. En cualquier caso se
tendra en cuenta para la ejecucion de los muestreos la hormativa legal vigente que exista.

La toma de muestras tiene un objetivo fundamental, que es recoger una porcion del
material que se desea analizar, suficientemente pequefia para ser transportada
adecuadamente, pero en una cantidad necesaria para ser manipulada en el laboratorio en
su posterior analisis, mientras todavia represente fielmente el material muestreado. Ello
implica que las proporciones relativas y las concentraciones de cada componente de la
muestra deben ser las mismas que en el material original, ademas, la muestra debe ser
homogénea y debe ser tratada de manera que no se produzcan cambios significativos en
su composicién antes del andlisis. Una vez tomada la muestra se debe seguir un
protocolo de conservacion que permita que la muestra llegue sin alteracién al laboratorio.
Dicho protocolo incluye procesos y procedimientos generales y otros particulares
dependiendo del analisis que se le realizara a la muestra.

Los programas de muestreo se disefian con el objetivo de caracterizar el estado de un
determinado ecosistema, controlar su calidad, planificar la gestién o investigar los posibles
impactos que pueda sufrir el sistema en cuestion. Las muestras tomadas se pueden
dedicar a la realizacion de determinaciones de variables fisicas, quimicas o bioldgicas.
Cada muestra debe ser tratada de forma individualizada dependiendo de las
caracteristicas de la matriz, de los factores que influyan sobre ella y de las sustancias que
deban analizarse.

En general, el estudio de la calidad ambiental del medio natural requiere la coordinacion
del trabajo de profesionales de muy diversas disciplinas, por lo que el presente manual y
sus recomendaciones puede servir como guia de orientacion, pero nunca podra por si
s6lo sustituir al necesario proceso de coordinacion para una buena obtencion de
muestras, en la que se implican la persona que actia como agente de muestreo, el
solicitante del analisis, el laboratorio encargado del analisis de las muestras, las
autoridades competentes, etc. En cualquier caso es recomendable definir a una persona
responsable que actle como coordinador del proceso, a quien se dirigirdn el resto de los
miembros del equipo en caso de necesidad, y que deberd estar localizable de manera
permanente.
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A continuacién se presentaran los aspectos mas relevantes que deben ser tenidos en
cuenta en la logistica, la estrategia, los pardmetros a analizar, los procesos y
procedimientos de las diferentes campafias de monitoreo.

3. OBJETIVOS
3.1 GENERAL

Describir de forma detallada los principales procesos y procedimientos involucrados en la
colecta, el registro y en los andlisis de muestras biologicas, fisicoquimicas y de
sedimentos, muestreadas en el rio Aburra-Medellin.

3.2 ESPECIFICOS

o llustrar los procesos y procedimientos de toma de muestra y medicién de caudal.

o Realizar una descripcién de los pasos primordiales a seguir para la logistica del
muestreo.

e Especificar los parametros que se mediran para la caracterizacion de las aguas del rio
Aburra-Medellin.

4. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Se han establecido 12 estaciones de monitoreo a lo largo del eje longitudinal del rio,
partiendo desde el nacimiento en el Alto San Miguel (en jurisdiccion del municipio de
Caldas), hasta la estaciébn denominada Puente Gabino (jurisdiccion del municipio de
Santo Domingo). Ademas, han sido incluidas las 23 quebradas ubicadas dentro de la
jurisdiccién de CORANTIOQUIA. La seleccion y localizacién de las diferentes estaciones
de monitoreo que conforman la red de aforo y muestreo a lo largo del rio se realizé en la
primera fase del proyecto. Las estaciones de monitoreo localizadas sobre el rio se
muestran en la Figura 1, igualmente la descripcion de la totalidad de las estaciones a
monitorear sobre el rio y las principales quebradas afluentes se presenta en la Tabla 1y
la Tabla 2.
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METROPOLITANA
Valle de Aburra

Estaciones Rio Aburra-Medellin
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Figura 1. Localizacion de las estaciones sobre el rio

Tabla 1. Estaciones de monitoreo sobre el rio Aburra-Medellin

DISTANCIA
ESTACION COORDENADAS NACIMIENTO MUNICIPIO
LATITUD LONGITUD KM
Alto San Miguel (E1) 6° 02" 50.4” 75° 37 09.9” 5.8 Caldas
Primavera (E2) 6°4'4.72 75° 37' 54.28" 10.6 Caldas
Ancén Sur (E3) 6° 09" 07.8” 75° 37" 54.9” 21.0 La Estrella
Antes de San Fernando (E5) 6°11 12.4” 75° 35 07.9” 27.9 Medellin
Después de San Fernando (E6) 6° 11 43.5” 75° 34" 53.3” 29.0 Medellin
Aula Ambiental (E8) 6° 15" 51.8” 75° 34" 20.4” 37.1 Medellin
Puente Acevedo (E9) 6° 18 25.0” 75° 33 247" 42.4 Medellin
Puente Machado (E11) 6° 20" 09.6” 75° 32" 15.8” 46.7 Bello
Niquia (E21) 6°20'17.73" 75°31'32.57" 48.1 Bello
Ancon Norte (E12) 6° 22' 16.21” 75° 29 21.29” 54.4 Copacabana
Papelsa (E16) 6° 26  46.14” 75° 19 53.26” 80.9 Barbosa
Puente Gabino (E20) 6° 33 33.9” 75° 12 20.3” 105.0 Santo Domingo

Tabla 2. Estaciones de monitoreo sobre las principales quebradas afluentes al rio

[ ESTACION | COORDENADAS | MUNICIPIO [
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LATITUD LONGITUD
Q. La Valeria (Q1) 6°5 46.6” 75° 38" 08.77 Caldas
Q. La Miel (Q2) 6° 5 45.3” 75° 38" 06.3” Caldas
Q. La Doctora (Q3) 6°9°11.9” 75° 37 13.6” Sabaneta
Q. La Ayura (Q4) 6° 11 06.9” 75° 34" 59.0” Envigado
Q. La Grande (Q5) 6°9'1.1" 75° 38' 09.9" La Estrella
Q. Dofia Maria (E4) 6° 10" 52.1” 75° 35 28.3” Itagui
Q. La Aguacatala (Q6) 6°11 36.3” 75° 34" 76.3” Medellin
Q. La Presidenta (Q7) 6° 12 41.3” 75° 34 33.1° Medellin
Q. La Altavista (Q8) 6° 14" 5.2 75° 34 35.6” Medellin
Q. La Hueso (Q9) 6°15 11.7” 75° 34" 59.2” Medellin
Q. Santa Helena (Q10) 6° 15" 32.5” 75° 34" 24.2” Medellin
Q. La Iguana (Q11) 6° 15 44.7” 75° 34" 43.3” Medellin
Q. La Rosa (Q12) 6° 17 29.2” 75° 33 46.1° Medellin
Q. La Madera (Q13) 6° 18 42.3” 75° 33 2477 Bello
Q. El Hato (Q14) 6°19 446~ 75° 33 28.4” Bello
Q. La Garcia (E10) 6° 20" 01.9” 75° 33 00.7” Bello
Q. La Sefiorita (Q17) 6° 20" 18.36” 75° 32" 40.52” Bello
Q. Rodas (Q18) 6° 20 06.07” 75° 32" 06.51” Bello
Q. Niquia (Q19) 6° 20° 39.33"” 75° 31 48.28” Bello
Q. La Picacha (Q20) 6° 14" 44.00” 75° 34 51.96” Medellin
Q. La Seca (Q21) 6° 18 33.99” 75° 33 22.88” Medellin
Q. Piedras Blancas (Q15) 6° 20" 46.2” 75° 30" 38.3” Copacabana
Q. La Santiago (Q16) 6° 33'12.43" 75° 12' 16.09" Santo Domingo

5. LOGISTICA DE MONITOREO

Para la planeacién de la logistica del monitoreo, el comité técnico debe considerar
criterios como: la disponibilidad de recursos tanto financieros como de equipos Yy
materiales, el transporte, el personal operativo, la cantidad de muestras y la capacidad de
los laboratorios para la recepcién y el analisis de las muestras.

e Disponibilidad del recurso

Se debe disponer de la cantidad de recursos econémicos necesarios para cubrir todos los
costos que acarrea el muestreo, incluyendo todos los materiales e implementos
necesarios para el mismo.

e Transporte

Se debe conocer el numero de personas que se van a transportar, el nidmero de
comisiones y los equipos e implementos de muestreo que se llevarian, para determinar en
basen a su capacidad la cantidad y tipo de vehiculos.

e Personal operativo
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La distribucién del personal operativo se realizard teniendo en cuenta el nimero de
estaciones a monitorear por tipo de campafa y tipo de estacién, incluyendo el personal
para recoleccion de muestras fisicoquimicas, biolégicas y el equipo de aforo.

e Cantidad de muestras

La cantidad de muestras y el volumen de las mismas se deben determinar previo acuerdo
con los laboratorios que realizaran los analisis, dependiendo de la cantidad de parametros
gue se deseen evaluar.

e Capacidad de los laboratorios

Se debe consultar con los laboratorios sobre el nimero de muestras que pueden recibir,
el tipo de andlisis que van a realizar, asi como los dias en los cuales hay recepcién de
muestras con el fin de evitar retrasos en la medicion de parametros y posibles
inconvenientes que puedan reflejar resultados erroneos.

5.1 ACTIVIDADES PREVIAS A LA SALIDA DE CAMPO
5.1.1 Elaboracién de memorandos

Elaboraciéon de memorandos para el préstamo de materiales y equipos, al igual que para
informar a los respectivos laboratorios cudles seran los andlisis fisicoquimicos,
microbioldgicos y granulométricos que seran solicitados por cada campafia. También se
requerira la elaboracién de memorandos para solicitar al centro administrador de recursos
la compra de los materiales e insumos necesarios para cada campafia, con minimo 15
dias de anticipacion.

5.1.2 Tramitar 6rdenes de salida

Diligenciar con varios dias de anticipacion las autorizaciones para sacar los equipos y
elementos necesarios para el muestreo, en ellas se informa a la dependencia que autoriza
la salida, los datos de la persona responsable, el objeto de la salida y una relacién de los
elementos autorizados para salir. Adicionalmente debe asegurarse que se efectle el
proceso de aseguramiento de dichos equipos.

5.1.3 Compradeinsumos

Se debe conocer el nimero, tipo de estaciones y el tipo de muestreo a realizar con el fin
de definir la capacidad y el nimero de recipientes, materiales e insumos que se deben
comprar considerando igualmente los parametros a determinar y las especificaciones de
los laboratorios, ademas deben comprarse todos los materiales e insumos como
recipientes, jabén antibacterial, isodine, alcohol, tapabocas, guantes de latex, guantes de
caucho, cinta de enmascarar, cinta adhesiva gruesa, lapiceros, marcadores, bolsas para
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sedimento, cepillos de dientes para muestras de perifiton, entre otros para garantizar que
se tengan todos los elementos necesarios para el muestreo.

5.1.4 Elaboracion de formatos de campo

Se deben elaborar e imprimir los formatos de campo que se utilizardn en el muestreo (una
copia por estacion), en los cuales ademas de los espacios designados para el
diligenciamiento de la informacion medida en campo y espacio suficiente para las
observaciones, se anexara un listado con los hombres y nimeros de celular de todas las
personas que participaran del muestreo. Estos formatos serdn suministrados con su
respectiva tabla de apoyo. Ver anexo Il

5.1.5 Lavado de recipientes

Se debe realizar el lavado de los recipientes de acuerdo con lo especificado por los
laboratorios de recepcién de muestras, antes de la jornada de trabajo en campo y luego
de la entrega de los mismos una vez se hayan descartado las muestras dada la
culminacion de los respectivos andlisis. El lavado de los recipientes se realizara de
acuerdo a las especificaciones que hacen en la Guia para el monitoreo de vertimientos,
aguas superficiales y subterraneas (Ideam, 2005)

5.1.6 Preparacion de equipos e insumos

Se tendrd una lista de chequeo para las diferentes actividades de la preparacion del
muestreo, que debera verificarse previa salida, para garantizar que en campo se tengan
todos los elementos necesarios para efectuar el muestreo.

5.1.7 Preparacion muestreo de las variables fisicoquimicas

Se deberan calibrar todos los equipos que se requieran para las mediciones en campo,
tales como equipos multiparamétricos y automaticos con los cuales se efectian las
mediciones in situ de conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto, potencial redox, DQO,
DBO, Sélidos Suspendidos Totales y turbiedad. Las neveras deberan tener los recipientes
previamente rotulados, verificando el tipo y numero, ademas de los equipos e
implementos de seguridad (botiquin, antibacterial, alcohol, isodine, guantes de latex,
mascarillas, caretas, etc.), los formatos de campo, lastre, balde, manila, lapicero,
marcadores, cintas y elementos de proteccion personal (capa, botas, arnés, casco, entre
otras) que se requieren para cada comision, segun la estacion y el tipo de muestreo.

5.1.8 Organizacion de comisiones y distribucién de personal

Todo el personal se debera distribuir de acuerdo al nimero de comisiones. Cada comision
debe tener como minimo dos personas para la medicion de los pardmetros fisicoquimicos
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y sedimentos, una persona para biolégicos (siempre y cuando conozca los procesos y
procedimientos de muestreo) y tres personas para el aforo.

5.1.9 Transporte

Segun el requerimiento de personal, se pueden utilizar vehiculos pequefios como
camionetas y/o microbis o si es pertinente por el volumen de personas y equipos se
utilizaran buses con mayor capacidad.

5.2 MATERIALES Y EQUIPOS
Los materiales y equipos que se utilizaran en las campafias de muestreo entre otros son:

Equipos multiparamétricos portatiles con sondas de medicion de (temperatura del agua,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, pH y potencial redox).

Equipos adaptados a botes metalicos con sondas de medicion tipo SCAN y equipos 1Q-
NET para medicion de temperatura del agua, pH, DQO, DBO, sdlidos suspendidos
totales, potencial redox, conductividad, oxigeno disuelto y turbiedad.

Recipientes de polietileno, polipropileno, policarbonato o vidrio con tapa y contratapa del
tamafio que se recomienda en los procedimientos analiticos estandar pertinentes para
cada muestra, debidamente rotulados segun las caracteristicas del analisis a realizar.
Para una guia detallada del tipo de envase que se debe usar para la muestra, consultese
los procedimientos analiticos estandar pertinentes. Para orientacion véase la norma ISO
5667-3

Termdmetro para registrar la temperatura ambiental, marcador indeleble, lapiceros, cintas
de enmascarar y adhesiva, tabla de apoyo, lastre, manila, guantes de latex y de carnaza,
tapabocas, baterias (AA y 9 Voltios), bolsas plasticas, embudo, balde, bisturi, dulce
abrigo, plastico y capa impermeable.

Agua destilada y frasco lavador, alcohol, isodine, antibacterial y reactivos preservantes.
Nevera con hielo para conservacion de las muestras.

Formato para registro de datos.

Para la realizacion del muestreo biolégico de perifiton, macroinvertebrados y macréfitas
acuaticas se deberan tener en cuenta como minimo los siguientes implementos:

Cepillos pequefios, frascos cilindricos 160 ml, solucién de lugol, hojas de acetato, cinta de
enmascarar, hojas de papel encerado, bolsas plasticas transparentes, neveras de icopor,
cronémetros, tapabocas, guantes de latex, trajes impermeables, tijeras podadoras
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botanicas, papel periddico, libretas impermeables, carton grueso 35 cm x 40 cm, 20 m de
cuerda, alcohol al 96%, alcohol al 70%, lapiz N°2, formatos de campo, dulce abrigo,
marcador indeleble punta fina, frascos de pet 30 c.c, caretas, isodine, pinzas de punta
fina, bandejas de plastico, red triangular “D-net”, red de mano o red de pantalla
(Solamente se debe utilizar en estaciones donde el nivel de flujo no sea muy alto,
lapiceros.

Es muy importante tener en cuenta las observaciones de campo, tanto para el muestreo
de macroinvertebrados como para el de perifiton, ya que estas tienen una influencia
notable a la hora de hacer el andlisis de las muestras.

5.2.1 Equipo de  medicion espectrofotdmetro Sumergible  SCAN
SPECTROLYSER

Espectrofotobmetro de proceso spectrolyser con controlador capaz de medir los siguientes
parametros: TOC (Carbono Orgéanico Total), DBO (Demanda Biogquimica de Oxigeno),
DQO(Demanda Quimica de Oxigeno), Nitratos, Color y analisis espectrales desde 190 —
750nm.

5.2.2 Equipo de medicidn espectrofotémetro sumergible IQ SENSOR NET

El espectrofotémetro sumergible es un equipo de medicién de diversos parametros
fisicoquimicos de la matriz agua. Consta de un controlador, fuente de poder y pantalla
monocroméatica de alta resolucién para acceso al sistema. Este mddulo permite la
conexion de cualquier sonda perteneciente al sistema IQ SENSOR NET y estd en
capacidad de recibir sefiales externas provenientes de equipos tales como medidores de
caudal, nivel y cloro. Las sondas disponibles actualmente que pueden ser conectadas al
sistema son: pH, conductividad, oxigeno disuelto, turbiedad y potencial redox.

También se le puede instalar sondas para las mediciones de Sdélidos Suspendidos
Totales, Amonio y Nitratos. Todas las variables hacen medicién conjunta con la
temperatura excepto para turbiedad y solidos suspendidos totales.

5.2.3 Recipientes

Los recipientes a utilizar para la recoleccion y almacenamiento de las muestras deberan
evitar cualquier alteracion de la misma, ya sea por adicibn o por mermas como la
adsorcion a las paredes del recipiente o la volatilizacion. Los recipientes més apropiados
para los muestreos son de polietileno, polipropileno, policarbonato y vidrios de diversos
tipos, siendo adecuado uno u otro material en funcion del andlisis a realizar, para una guia
detallada del tipo de envase a utilizar para la muestra, consultense los procedimientos
analiticos estandar pertinentes.(NTC-ISO 5667-6).Los recipientes deben ser herméticos y
resistentes a alteraciones fisicas, quimicas o biol6gicas y el tamafio de estos recipientes
para obtener los volumenes finales de todos los tipos de muestras que se llevaran al
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laboratorio, son definidos y concertados con el personal del laboratorio, previo a la
realizacion de las campafas. Son caracteristicas necesarias de los recipientes:

¢ No desprender sustancias que puedan contaminar la muestra.

¢ No adsorber los componentes que se desean analizar.

e Estar construidos en materiales inertes (no reactivos).

e Ser de cierre hermético, de material resistente y de tamafio adecuado.

Los recipientes de vidrio pueden liberar silice, sodio y adsorber metales, por lo que no
deben utilizarse para los andlisis de los elementos antes mencionados. En este caso solo
se utilizaran para andlisis de grasas y aceites y para analisis microbiolégicos (recipiente
estéril).

Los recipientes de plastico mas usuales (polietileno de alta densidad o similar) no deben
utilizarse para recoger muestras para analisis de compuestos organicos y volatiles, ya que
éstos pueden reaccionar con el plastico perdiéndose parcialmente o lixiviando sustancias
del mismo. Podran tomarse en un mismo recipiente las muestras para la determinacion de
aguellos andlisis cuyos requerimientos de muestreo, procesado y almacenamiento sean
similares.

En consecuencia, la muestra para la determinacién de cualquier analisis que requiera un
método de recoleccidén especifico o un procesado o almacenamiento particular debera
tener su propio recipiente. Por ejemplo, no podra utilizarse el mismo recipiente para las
determinaciones microbiologicas (que exigen un recipiente estéril) que para la
determinacion de metales (que precisan de acidificacién de la muestra).

Los recipientes de almacenamiento deberan estar limpios de manera que no aporten
ningun contaminante a la muestra. Su limpieza se hara con detergentes especiales para
uso en quimica analitica y se recomienda hacerlo en recipientes tanto nuevos como
usados. Sera, en cualquier caso, preferible no utilizar estos detergentes especialmente
para las muestras en las que deban analizarse fosfatos, boro, silicio, sulfato, detergentes
y agentes de superficie.

Los recipientes siempre deberan contar con la tapa y contratapa a presion que permita un
cierre facil, hermético y sin burbujas de aire y en caso de que sea necesario utilizar
material usado, se debera realizar su lavado y descontaminacion y lavarlos tres veces con
agua destilada o jabon neutro.

Los procesos y procedimientos de limpieza que se requieren para algunos analisis son los
siguientes:

e Compuestos Organicos
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Lavar recipientes y tapones con agua y jabon libre de fosfato, luego enjuagar con agua del
grifo hasta lograr un aclarado total. Enjuagar recipientes y tapones con agua destilada
para reactivos 3-5 veces. Secar y guardar los recipientes herméticamente cerrados hasta
Su uso en el muestreo.

e Compuestos inorganicos de nitrogeno y fésforo, DBO y DQO

Procedimiento similar al anterior sin usar detergentes, incluyendo el enjuague con HCI al
10% antes de hacerlo con agua destilada para reactivos.

e Andlisis microbioldgicos

Lavar los recipientes con agua y detergente, enjuagar con agua destilada, enjuagar con
acido nitrico 10% (v/v) y lavar concienzudamente con agua destilada.

e Metales

Procedimiento similar al anterior incluyendo el enjuague con HCI al 10% y después con
HNO:; antes de hacerlo con agua destilada para reactivos.

Se debe recordar que antes de usar los recipientes deben ser lavados exhaustivamente
con un detergente apropiado y con agua caliente para remover todas las trazas de
detergentes y finalmente enjuagados con agua destilada. Para orientacion sobre limpieza
de los envases para muestras, véase la norma ISO 5667-3 (NTC-1SO 5667-3).

5.2.4 Rotulacion

Con el objeto de que cada recipiente esté etiquetado correctamente e indique de manera
adecuada cudles seran los andlisis que se le deban realizar a la muestra que contiene, se
desarrollara un estilo de etiqueta Unico que serd utlizado para las muestras
fisicoguimicas, en el cual se indicard el nombre de la estacion monitoreada, la fecha y
hora de toma de la muestra, el nombre de la persona responsable, el tipo de muestra 'y de
preservante, ademas de los parametros a analizar. La etiqueta estara cubierta y adherida
al recipiente con cinta transparente gruesa de manera que no se moje y la informacion
consignada en esta no se borre o deteriore. La informacion necesaria en el rotulo estara
definida por el laboratorio que realice el analisis.

5.2.5 Formato de registro de datos

Se debera preparar el formato de registro de datos para cada muestreo en el cual se
consignara la informacion general de temperatura ambiente, temperatura en el agua,
concentracion de oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, pH y potencial redox y
observaciones generales, climéticas y del sitio de toma de la muestra. Debera contener
también nombre del sitio de muestreo, hora, fecha y el nombre de las personas
responsables. Ver Anexo Il

Cdédigo: M-GAA-RR-02  Version: 02 Fecha: 2017/06/05 Pagina 19 de 62



MANUAL PARA EL MONITOREO DE AGUAS
SUPERFICIALES

5.2.6 Alistamiento y transporte de recipientes

Una vez definido el tipo de muestra y los pardmetros a analizar, es importante asegurarse
de contar con los recipientes adecuados y suficientes para las muestras a tomar.
Adicionalmente, debera tenerse la precaucién de alistar y llevar recipientes extras en caso
de pérdida, ruptura o contaminaciones que puedan suceder durante el transporte y en
campo.

Una opcion practica para evitar errores en la preservacién de los mismos y posibles
derrames por reacciones quimicas inesperadas, es incluir en los recipientes que seran
utilizados para la toma de las muestras, el preservante segun las necesidades de cada
uno de los analisis en caso de ser necesario.

Para el transporte de los recipientes y preservantes, el embalaje debera ser adecuado; de
tal manera que no se produzcan derrames ni rupturas de los mismos.

5.3 PROGRAMA DE MONITOREO

En la Tabla 3 se presenta un resumen general de las campafias de monitoreo en la que
se especifican los tipos de campafa y de muestreo, los parametros a medir, el total de
estaciones y duracién por campafia. Es importante resaltar que las variables pH, oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica y temperatura del agua se deben medir in situ y para esto
se tienen las sondas multiparamétricas (IQ Net) y equipos portatiles multiparamétricos.

Tabla 3. Resumen general campafias de monitoreo

TIPO DE MEDICION DE P
CAMPARIA TIPO DE MUESTREO PARAMETROS ESTACIONES DURACION
Todos los parametros Puntual, que coincide con
Muestreo manual flSlcoqwml_cos, biologicos 13 las horas de toma en las
y sedimentos al - -
: estaciones fijas
laboratorio.
Campafias Equipos automaticos y el
p . resto de parametros al Cada hora durante12
completas de Muestreo mixto | . L 4
calidad aboratorlc_>, biol6gicos y horas
sedimentos
Todos los parametros
> Muestras cada 4 horas
Mues_treo Ma}ngal- selecplongdgs_al 2 durante 12 horas mas una
multiparamétrico laboratorio, biolégicos y
: muestra compuesta.
sedimentos.
Toma de muestras
puntuales alas 6y 14
o DBO,DQO,SST, horas mas una muestra
Camep;r;zzsen Muestreo Manual Nutrientes al laboratorio. 10 Quebradas compuesta con tomas
au cada hora durante la
jornada.
Muestreo mixto Equipos automaticos y 4 Quebradas 10 horas
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TIPO DE MEDICION DE

CAMPARNA TIPO DE MUESTREO PARAMETROS ESTACIONES DURACION

nutrientes al laboratorio

Muestra compuesta
Muestras puntuales para
Muestreo Manual medicion de DBO,DQO, 4 12 horas

SST, Nutrientes y
biolégicos al laboratorio.

Medicién en campo con
equipos automaticos;
nutrientes y bioldgicos al
laboratorio.

Campaiias de Muestreo mixto 4 12 horas

hora critica

Muestra compuesta
Muestras puntuales para
medicion de 12 horas

DBO,DQO,SST,
Nutrientes, biol6égicos

Muestreo Manual
quebradas simultaneo

Muestra compuesta
Muestras puntuales para
Muestreo Manual medicién de Sélidos, 4 12 horas
DQO, DBO, Hg, Pb, Cu,

Cr

Equipos automaticos y

Camparfias de Solidos, DQO, DBO, Hg,

seguimiento a Pb, Cu, Cr, tanto en agua
metales como en sedimento.

Muestreo mixto 4 12 horas

Muestra compuesta
Muestras puntuales para
Muestreo Manual medicion de Sdlidos,
quebradas simultaneo DQO, DBO, Hg, Pb, Cu,
Cr, tanto en agua como
en sedimento.

5 Quebradas 12 horas

En el proceso de planeacion, preparacion y organizacion de las campafias de monitoreo
es necesario ajustar la programacién debido a tramites administrativos y disponibilidad de
los laboratorios, se debe crear un cronograma con las fechas de las campafas de
muestreo.

5.4 TIPOS DE CAMPANA

Se plantean cinco tipos diferentes de campafias de monitoreo, las cuales se describen a
continuacion
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Campafias Hora critica ‘ ‘ Campanas Completas ‘ ‘ Campanas Quebradas
b
Mermal | Calibracién |
l l k.
Manual || Mida | | Manual || Mita | | Wanual || Mixta |
Y W
| IManual || Iixta || Multiparamétrica |

Figura 2. Tipos de campafias y muestreos

5.4.1 Campafatipo Completa

Corresponde a la campaiia en la cual se monitorea la totalidad de las estaciones ubicadas
sobre el cauce del rio Aburrd-Medellin, comprendidas desde el nacimiento del rio hasta la
estacién denominada Puente Gabino (E20) ubicada en jurisdiccién del municipio de Santo
Domingo, a partir de la cual la corriente recibe el nombre de rio Porce. En esta campafia
se dispone de tres comisiones moéviles denominadas Sur, Centro y Norte, conformadas
por un equipo de toma de muestras fisicoquimicas puntuales, uno de toma de muestras
biolégicas y el equipo de aforo, las que se encargan de recorrer la totalidad de las
estaciones, ademas del personal ubicado permanentemente sobre estaciones definidas
de manera previa durante el proceso de preparacion de la campafa. Comprendera tanto
muestreo manual como mixto.

5.4.2 Campafiade Quebradas
En esta campafia solo se monitorean un nimero determinado de quebradas afluentes al

rio definidas durante el proceso de preparacion del equipo de muestreo para la campafa.
Cada estacion de monitoreo contard con personal permanente para la toma de muestras
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fisicoguimicas de manera manual o mixta, las Unicas comisiones mdaviles corresponderan
al personal encargado de realizar los muestreos de los componentes biologicos y de los
aforos. La toma de muestra para analisis fisicoquimico se realizard dos veces, a las 06:00
y a las 14:00 horas, mientras que cada hora se tomard una alicuota para conformar una
muestra compuesta al final del dia. Comprendera tanto muestreo manual como mixto.

5.4.3 Campafatipo Hora Critica

En este tipo de campafia se tomaran muestras para llevar al laboratorio en horas
denominadas como criticas, las cuales hacen referencia a las horas del dia en donde se
han identificado las variaciones mas importantes de los parametros analizados; ademas
se tomara una muestra compuesta que comprende alicuotas tomadas cada hora durante
toda la jornada. En total se monitorearan trece estaciones correspondientes a ocho fijas
sobre el rio y a cinco ubicadas cada una en quebradas diferentes que variaran en cada
una de estas campanfas, para las cuales el personal sera distribuido de la misma forma y
el muestreo sera del mismo tipo que para la campafia tipo Quebradas.

5.4.4 Campafa tipo calibracién o verificacion

En esta campafia se pretende tomar muestras para analisis fisicoquimicos en el
laboratorio con el fin de obtener datos para la calibracion de los equipos automaticos que
se utilizan para realizar medicion in situ de DQO, DBO, Sdlidos Suspendidos Totales y
Turbiedad. El nimero de estaciones, al igual que la hora, la frecuencia, el personal y el
tipo de toma de muestra, seran idénticas a la campafia tipo hora critica.

5.4.5 Campaia de Seguimiento a Metales
Esta campafia se diferencia de las dos anteriores el tipo y el nimero de muestras, la hora
de muestreo y los parametros registrados en el laboratorio. En este caso, se monitorearan
metales pesados como Cobre, Cromo, Plomo y Mercurio tanto en agua como en

sedimento. El personal y su distribuciéon seran dispuestos de la misma manera que para
las campafias tipo Hora Critica y Calibracion.

5.5 TIPOS DE MUESTREO

Los tipos de muestreo a utilizar, como se ha mencionado anteriormente, serdn manuales
y mixtos tal y como se describen a continuacion:

5.5.1 Muestreo Manual

Corresponde a un muestreo en el que se mide el caudal con correntdmetro y se realiza
tomas de muestras para la medicion de parametros en el laboratorio. Solo se usan
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equipos manuales para la lectura directa de las siguientes variables: pH, conductividad
eléctrica, oxigeno disuelto y temperatura hidrica y del ambiente.

5.5.2 Muestreo Mixto

Este tipo de muestreo corresponde a la unién del anterior con la utilizacion de equipos
automaticos de medicién. Instalados sobre la corriente, se realiza la mediciéon con los
equipos 1Q, SCAN y Equipos medidores de nivel para calcular el caudal. Adicionalmente
se toma muestra para el laboratorio, con el fin de evaluar las variables de interés que no
determinan estos equipos.

5.6 TIPOS DE MUESTRAS

De acuerdo a las caracteristicas del entorno y fisicoquimicas del agua de cada estacion;
se definieron muestras puntuales (P), puntuales integradas (Pl) y compuestas (C) para los
monitoreos a realizar. A continuacion se describen cada uno de estos tipos de muestras.

5.6.1 Muestras simples o puntuales

Las muestras puntuales se usan para la medicién de concentraciones de grasas, aceites,
sulfuros, sulfatos y para los conteos de microorganismos. Esto debido a que el proceso
inicial de colecta, manipulacion y transporte de muestras, pueden alterar el resultado final
del analisis. Ademas, debido a que estas sustancias y los microorganismos son menos
densos que el agua, y por tanto tienden a acumularse en la pelicula superficial, pues las
muestras se tomaron desde la superficie.

Por otro lado, existen diversas pruebas analiticas que deben hacerse rapidamente en el
laboratorio, como los analisis microbiolégicos y aquellas que se requieren fijar mediante la
adicion de un reactivo tales como los sulfuros y oxigeno disuelto por medio del método de
Winkler. Esto hace que resulte inviable la determinacion de estos analisis en muestras
compuestas o integradas, debiendo tomarse para su determinacion muestras simples o
directamente in situ cuando sea posible.

La toma de la muestra se debe realizar en el centro de la corriente, o0 en el punto donde
se observe una total mezcla de las aguas, cuando el ancho de la misma no supere los 10
metros.

5.6.2 Muestras puntuales integradas

Estas consisten en la mezcla de muestras puntuales recogidas simultaneamente en una
misma estacion pero en distintos puntos de muestreo de la seccion del cauce de la
corriente. Son apropiadas para evaluar la calidad media de matrices(agua y sedimento)
en las que existe heterogeneidad en el espacio, aunque con ellas se pierde parte de la
informacién sobre dicha heterogeneidad. La contribuciéon de cada muestra a la mezcla
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puede ser similar, o proporcional a parametros como volumen, caudal o la magnitud del
espacio del que son representativas. La mezcla de las muestras puntuales para dar la
muestra integrada debera realizarse de manera que se evite la alteracién de sus
componentes. Estas muestras se recolectan a 1/4, 1/2 y 3/4 de las margenes de la
corriente cuando ésta sea lo suficientemente ancha (aplicable a corrientes de 10 a 100
metros de anchas).

5.6.3 Muestras compuestas

Las muestras compuestas (en el tiempo) consisten en la mezcla y homogeneizacion,
realizada con suavidad y con movimientos de la mano que sostiene el frasco con la
muestra, girando la mufieca de 90° hacia arriba y 90° hacia abajo, de muestras puntuales
recogidas en un mismo punto a lo largo de un periodo de tiempo, el cual generalmente es
de 12 o de 24 horas. Estas muestras son apropiadas para evaluar la calidad media de
matrices (agua y sedimento) cuya composicién presenta variabilidad temporal, reduciendo
el nimero de muestras a analizar, pero también la informacion obtenida. La contribucion
de cada muestra a la mezcla debe, por lo general, ser proporcional al caudal; no obstante,
se pueden presentar varias modalidades de muestreas compuestas, dentro de las cuales
se destacan:

e Fijacion del intervalo de tiempo y obtencién del volumen de muestra constante.

e Fijacion del intervalo de tiempo y obtencién de un volumen de muestra proporcional al
caudal.

La muestra compuesta mas utilizada, debido a su amplio uso dentro de este estudio, es
aquella que abarca un periodo de 12 horas, integrando temporalmente la variabilidad
diaria de la matriz mediante la toma de cantidades iguales de muestra cada cierto
intervalo de tiempo. En ese sentido debe tenerse en cuenta que debido a los ciclos
productivos asociados a la actividad humana pueden existir marcadas diferencias entre
los dias laborables y los fines de semana o periodos vacacionales.

5.7 PROCEDIMIENTO EN LA TOMA DE MUESTRAS

Como guia general sobre las precauciones en la toma de muestra se debe consultar la
norma 1SO 5667-1 (NTC-ISO 5667-1), sin embargo, se recomienda prestar particular
atencion a los siguientes aspectos:

El acceso razonable a sitios de muestreo rutinarios es particularmente importante, el
incumplimiento de este criterio descartara un sitio dado, por tanto la toma de muestra
debera realizarse preferiblemente desde un puente tanto en estaciones sobre el rio como
en quebradas, dado que el acceso al punto representa en muchos casos un riesgo para la
persona que esta efectuando el muestreo. Si las muestras se van a tomar vadeando la
corriente, debera tenerse en cuenta la posible presencia de barro, arenas movedizas,
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hoyos profundos y corrientes rapidas. Mediante un sondeo de frente, la persona que hace
el muestreo puede estimar la corriente y localizar hoyos, bancos, barro y arenas
movedizas, un instrumento de sondeo es esencial para asegurar un vadeo. EIl
procedimiento para la toma de los diferentes tipos de muestras se describe a continuacion
y es importante aclarar que el volumen final de cada muestra a recolectar debe ser
consultado previamente con el personal del laboratorio que analizara las muestras.

5.7.1 Muestras simples o puntuales

El procedimiento para la toma de muestras puntuales se podra desarrollar a través de la
utilizacion de un balde. Luego de tomada la muestra se procede a la medicion de los
parametros in situ (temperatura ambiente y del agua, pH, conductividad eléctrica, oxigeno
disuelto y potencial redox, segin sea el caso), tratando de que la primera medida
realizada sea la del oxigeno disuelto, dado que éste tiende a pasar del medio liquido a la
atmosfera muy rapidamente, y para la cual la muestra tomada debera ser agitada lo
menos posible. Sin embargo, para los demas pardmetros citados si se debe realizar una
agitacion constante con el fin de homogenizar la muestra. Posteriormente se debera
efectuar el envasado de la muestra en los diferentes recipientes que iran al laboratorio,
teniendo cuidado en adicionar los reactivos de fijacibn segin sea el caso y
homogenizando en todo momento la muestra. Finalmente, y asegurandose de que el
recipiente sea tapado de manera correcta, la muestra debera ser almacenada lo antes
posible en una nevera con hielo ubicada en la sombra.

5.7.2 Muestras integradas

Este procedimiento es similar al anterior, su diferencia radica en que la muestra definitiva
se compone de tres tomas de igual volumen tomadas a 1/4, 1/2 y 3/4 de una de las
margenes de la corriente en profundidades similares. Cada toma se realiza utilizando un
recipiente incluido dentro de un lastre con el fin de que este se sumerja y pueda captar el
volumen de muestra requerido, una vez se haya llenado completamente el recipiente, la
muestra se pasa a un balde donde se realizara la composicién de la muestra integrada,
de manera que el volumen captado sea vertido por las paredes del balde con el fin de no
generar agitacion ni re-aireacion de la muestra. Este paso se efectia en cada punto citado
anteriormente de manera que al final se obtenga el volumen necesario para envasar en
recipientes que seran llevados al laboratorio y el volumen necesario para la muestra
compuesta. Luego de capturar el volumen deseado se procede a la medicion de los
pardmetros in situ y a su preservacion tal cual se describié en la toma de muestras
simples o puntuales.

5.7.3 Muestras compuestas

Este tipo de muestras se compondran tomando y mezclando, en un mismo recipiente, un
volumen (alicuota) constante de muestra simple, puntual o integrada cada hora durante la
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jornada de muestreo y sera llevada a una nevera con hielo para su preservacion durante
toda la jornada. El fin de este procedimiento es obtener una muestra representativa de las
condiciones presentes durante toda la jornada de muestreo. Al final del dia, y una vez se
haya completado el volumen total requerido, la muestra compuesta se homogeniza y se
procede a la medicién de pH y conductividad eléctrica para obtener un estimativo de su
valor promedio a lo largo de la jornada de monitoreo. Luego, esta muestra serd envasada
y tapada adecuadamente en los respectivos recipientes.

5.8 ACTIVIDADES DURANTE EL MUESTREO EN CAMPO

El procedimiento de muestreo para analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos es el
siguiente:

Se tomaran tres muestras simples de dos litros cada una a lo ancho del rio y de las
guebradas con seccion de mas de 10m de ancho (1/4, 1/2 y 3/4 del ancho de la seccién)
siempre y cuando las condiciones de la estacion lo permitan (Ideam, 2005), ya que hay
puntos o estaciones de monitoreo donde no hay puentes y se dificulta la toma de muestra
por lo que se tomarén los 6 litros en diferentes puntos dentro de la misma seccion, de ser
posible, 0 sélo en un punto; en los puntos de muestreo con anchos menores a 10 metros
se tomard la muestra en el centro del cauce.

La medicion de oxigeno disuelto y temperatura se realizara sobre la muestra tomada en el
centro de la seccion antes de esta ser integrada con las muestras de las margenes, esto
debido a que la muestra no se puede agitar porque se cambiarian las condiciones
originales de la corriente en cuanto a este parametro; para la medicion de las demas
variables se deberd tener en cuenta el procedimiento especifico para cada tipo de
muestreo, asi:

e Estaciones puntuales

Luego de tomar las 3 muestras en los diferentes puntos sobre la corriente se mezclan y
homogenizan en un balde, con el fin de realizar la medicién de pH y conductividad
eléctrica, y luego llenar dos recipientes de dos litros cada uno y preservarlos en hielo,
destinados para los andlisis de DBOs, DQO, de los diferentes sdlidos, nitrégeno total,
nitritos, nitratos, fésforo total y fosfatos.

o Estaciones fijas

Al igual que en las estaciones puntuales luego de tomar estas tres muestras cada hora, se
mezclan y homogenizan en un balde con el fin de realizar la medicién de pH vy
conductividad eléctrica. De esta muestra integrada se toman alicuotas iguales de un
volumen definido durante cada hora, para depositarlas en un recipiente de cuatro litros
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con el fin de preparar una muestra compuesta a lo largo de todo el muestreo (el volumen
de la alicuota dependera del volumen final de muestra a componer y del tiempo de
muestreo).

¢ Medicién de los parametros in situ

Existen algunas determinaciones que pueden (o en la mayoria de los casos deben) ser
realizadas in situ por parte de la persona encargada del muestreo, siempre y cuando se
disponga de los instrumentos adecuados.

La medicion de pardmetros en campo (pH, OD, conductividad eléctrica y temperatura,
como minimo) se realiza generalmente mediante la utilizacién de equipos portatiles tales
como sondas multiparamétricas, pH-metros, oximetros y conductimetros.

La realizacion in situ de estas medidas es opcional en el caso de algunos parametros,
pero obligada en el caso de otros, ya que el resultado se alteraria inevitablemente como
consecuencia de la toma y transporte de la muestra. Incluso en el caso de no ser
estrictamente necesario por exigencias analiticas, la realizacion en el campo de todas las
determinaciones sefaladas en este apartado resulta muy conveniente, pues evita
alteraciones y permite disponer de una valiosa informacion para afinar el muestreo.

El instrumental utilizado para las determinaciones de campo debe mantenerse en buen
estado de funcionamiento siguiendo las especificaciones del fabricante. Dado que muchos
de estos equipos funcionan con pilas o baterias internas, debe prestarse especial
atencion al mantenimiento del buen estado de las mismas y comprobar su estado de
carga antes de iniciar la campafia de muestreo. Otro aspecto importante es la calibracion
de los equipos, ya que de esta depende la recoleccion de informacion veridica; este
procedimiento se realizard antes de cada campafa de muestreo utilizando las soluciones
calibradoras correspondientes y suministradas por el fabricante siguiendo los protocolos
establecidos en las instrucciones de cada equipo.

Antes de almacenar cada muestra sera necesario medir y registrar in situ la temperatura
ambiente, temperatura en el agua, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica, pH y
potencial redox, por lo que hay que hacer uso del frasco lavador con agua destilada para
el lavado de los electrodos de los equipos antes de realizar un nuevo registro.

Llenar un recipiente de dos litros y preservar en hielo, destinado para el analisis de DBOs
y DQO.

Llenar un recipiente de dos litros y preservar en hielo, destinado para el andlisis de SST,
ST, S sed, SVT, SFT, NO2, NOs, N org, NTK, PO4, P total, P org, cloruros, Fe total,
sulfatos y turbiedad.
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Llenar un recipiente de dos litros y preservar en hielo, para el andlisis de cromo, cobre,
mercurio y plomo en agua.

Llenar un recipiente plastico de 500ml destinado para el analisis de sulfuros, uno de vidrio
de 500ml para el andlisis de grasas y aceites, y un recipiente estéril de 300 ml hasta las
3/4 partes, destinado para el andlisis de coliformes totales y fecales. Esta toma se
realizara de manera puntual a una hora establecida durante las campafas tipo completas
y se preservaran todos los recipientes en hielo.

Se tomara la muestra de sedimentos con ayuda de una pala plastica, la parte gruesa de
esta muestra sera envasada en bolsa plastica para el andlisis granulométrico, y la fraccion
fina en un recipiente plastico de boca ancha de cuatro litros, la cual se preserva en
laboratorio con acido nitrico, para la determinacion de cromo, cobre, mercurio y plomo.

e Comunidades bioldgicas y bentos

Los seres vivos tienen unos requerimientos ecoldgicos, esto es, un rango de condiciones
en el que pueden vivir y una necesidad de determinados recursos. Es de esta manera que
si se conoce los requerimientos de determinados grupos de organismos vivos, asi como la
presencia y abundancia de estos seres vivos en determinado hébitat, estos se pueden
utilizar para evaluar el estado ecoldgico del medio en el que viven, es decir, las
comunidades biolégicas viven en sus medios acuaticos de acuerdo con ciertas
caracteristicas fisicas y quimicas del agua, las cuales al cambiar dichas caracteristicas
desaparecen para aparecer otras adaptadas a las nuevas condiciones, de ahi que dichos
organismos nos indican la calidad del agua.

La informacién que se obtiene con este tipo de determinaciones puede servir para:

e Ayudar a la interpretacion de los analisis quimicos.
¢ Identificar la naturaleza, alcance y efectos biolégicos de la contaminacion.

e Proporcionar datos sobre el estado de un sistema acuatico de una forma regular.

Es importante por lo tanto, en el andlisis de los ecosistemas acuéticos tener en cuenta no
solo las caracteristicas fisicas y quimicas, sino también las biolégicas, ya que en todo
ecosistema se presenta una interaccion entre los factores fisicos, quimicos y biologicos.

La naturaleza concreta de un problema y las razones de obtencién de las muestras
indicardn que comunidades de organismos acuaticos deben ser examinadas asi como la
toma de muestras y las técnicas analiticas a emplear.
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Para los muestreos que se realizaran en el rio Aburra-Medellin se tendra en cuenta como
criterio general la consideracion de los grupos de organismos acuéticos perifiton y
macroinvertebrados y el procedimiento para la toma de muestras se explica en el capitulo
4.

e Procedimiento de aforo liquido

Un aforo se define como el conjunto de actividades hidrométricas cuyo objetivo es
determinar el caudal de una corriente de agua. Las principales actividades que se realizan
durante esta practica son: el levantamiento del perfil transversal de la seccién de aforo y
las mediciones de profundidades y velocidades del flujo en distintos puntos se dicha
seccion.

El conocimiento de la variaciéon del caudal que fluye por una determinada seccion de un
cauce natural es de suma importancia en los estudios hidrologicos. De acuerdo con la
calidad y la cantidad de los registros de caudales necesarios en un estudio hidroldgico, las
mediciones se pueden hacer de una manera continua o permanente, o de una manera
puntual o instantanea. Las primeras requieren de la instalacion de una estacion medidora
(limnimétrica) o registradora (limnigréfica), mientras que las segundas, se realizan en
determinados momentos en que se desee conocer la magnitud de una corriente particular.
(Marbello, 1997)

Con el fin de ampliar el rango de informacion y su confiabilidad sobre aspectos hidraulicos
y dindmicos del rio, conducentes a lograr paso a paso la modelacién hidraulica del rio,
especialmente en lo que tiene que ver con caudales minimos y maximos, se procedera
con las siguientes actividades metodoldgicas:

Se har& un levantamiento topografico altiplanimétrico de las secciones transversales del
rio en las diferentes estaciones establecidas, en una franja de 100 metros aguas arriba y
aguas abajo de cada estacion y/o acorde con las condiciones del lugar.

Se levantara informacion adicional sobre velocidad de la corriente en las diferentes
estaciones establecidas.

Se utilizardn los medidores de niveles para el célculo y facilidad en el proceso de
calibracion de la cantidad de agua en diferentes secciones y los balances de masa
correspondientes. En el caso en que no pueda ser aplicado este instrumento se hara por
la técnica de vadeo o similares y en otros casos se adquirira, mediante la consecucion de
la informacion en Empresas Puablicas de Medellin.

Con la informacion procesada y analizada de los datos fisicos obtenidos, se alimentaran
los modelos utilizados en la Fase 1 del proyecto REDRIO, que permitiran a la red de
monitoreo estimar caudales medios, minimos y maximos en el rio.
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Se trataran de identificar los posibles fendmenos de transporte y transformaciéon de los
contaminantes a lo largo del rio, con base en los resultados de los pardmetros fisicos,
guimicos y biologicos obtenidos en la Fase 1 del proyecto REDRIO, para determinar la
capacidad de asimilacion y depuracién correlacionada con la carga contaminante y el
impacto generado, mediante modelos de simulacion. Para el efecto se tomaran muestras
de calidad de parametros que posibiliten explorar estos fendbmenos como la temperatura,
el pH, la conductividad, la DBO, la DQO, OD y sdlidos, entre otros. En cada caso se
mediran parametros que expresen el fenébmeno en estudio acorde con el tipo de descarga
y variables significativas.

¢ Almacenamiento y transporte de las muestras

Todas las muestras en campo deberan ser almacenadas en una misma nevera. Los
recipientes deberan ser colocados en posicion vertical, con suficiente hielo e intercalados
de tal manera que alcancen una temperatura cercana a los 4°C. Se deberd verificar que
los recipientes no se caigan, ni se abran, ni se les desprenda el rétulo.

Después de recolectadas las muestras, conviene transportarlas lo méas pronto posible al
laboratorio. Estando en el laboratorio deben ser conservadas a la mayor brevedad dentro
del cuarto frio, donde se tomaran para su posterior analisis.

e Alteraciones potenciales de la muestra durante el almacenaje

Los cambios que se pueden producir en la muestra son de naturaleza mdltiple. Una serie
de parametros analiticos sufren un cambio rapido una vez obtenida la muestra, ya sea por
procesos fisicoquimicos o biolégicos, por lo que su andlisis debe realizarse in situ. Tanto
la temperatura del agua y el pH pueden cambiar rapidamente en la muestra, por ello
deben determinarse directamente utilizando medidores portatiles. En algin caso,
alternativamente, se puede iniciar el analisis in situ dejando la muestra en un estado en el
gue el pardmetro se encuentre fijado para evitar su alteracion hasta la llegada al
laboratorio, como sucede en el andlisis de oxigeno disuelto mediante el método de
Winkler.

Diversos cationes pueden adsorberse al recipiente si éste es de vidrio. Entre ellos se
encuentran el aluminio, cadmio, cromo, cobre, hierro, plomo, manganeso, plata y zinc.
Ademas, el vidrio puede liberar a la muestra boro, silice y sodio; por esto, para la
determinacion de metales pesados el recipiente debera ser siempre de plastico.

e Métodos de conservacion

El método de conservacién mas generalizado consiste en mantener la muestra refrigerada
en torno a 4°C y en oscuridad. Con ello se retrasan los cambios quimicos y, sobre todo,
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biolégicos, activados o acentuados por la temperatura o por la luz. En consecuencia, las
muestras siempre se refrigerardn y mantendran en la oscuridad, salvo especificacion.

En cuanto a la refrigeracion, durante el muestreo en campo se utilizara una nevera de
camping con hielo en su interior y las muestras seran almacenadas alli hasta culminar
trabajo de campo, donde luego seradn llevadas a un refrigerador eléctrico a una
temperatura constante durante la toda la noche. Al dia siguiente y durante su transporte
hacia los diversos laboratorios las muestras seran nuevamente almacenadas en neveras
de camping con hielo.

El refrigerador o contenedor utilizado deber& estar libre de contaminantes que puedan
alterar las muestras, especialmente en el caso de compuestos organicos volatiles en los
gue la atmésfera de almacenamiento debera estar totalmente libre de disolventes
organicos.

Las neveras de camping deberan mantenerse a la sombra para permitir una mayor
conservacion de la temperatura.

La adicion de conservantes quimicos se limitar4 a las muestras en cuyas determinaciones
no interfiera dicho conservante, eligiéndose el mismo en funcién de los analisis a realizar,
ya que un producto conservante puede ser conveniente para un analisis, pero no para
otro.

En general, en el manejo de cualquier conservante se tomardn las precauciones
adecuadas para evitar riesgos derivados de su posible peligrosidad. La adicién de
conservantes se realizara siempre a partir de soluciones concentradas de los mismos
usando volumenes pequefos, de manera que se reduzca al minimo su efecto de dilucion.

En ocasiones el proceso de analisis puede comenzarse inmediatamente después de la
recoleccion de la muestra mediante la adicion de un reactivo. Este reactivo reacciona con
la sustancia a analizar, dando lugar a un compuesto mas estable que permite el
transporte de la muestra al laboratorio para proseguir con su anélisis. Este es el caso de
la adiciobn de una sal de manganeso para el analisis de oxigeno disuelto mediante el
método de Winkler. No puede considerarse esta practica como la adicibn de un
conservante, ya que en realidad el compuesto quimico afiadido corresponde a uno de los
reactivos del proceso analitico.

La adicion de conservantes o reactivos deberd realizarse utilizando generalmente un
material especifico (pipetas u otros) para cada uno de ellos. La adicion se realizara
generalmente sin tocar la muestra con la pipeta o cualquier otro dispensador, tapando y
homogeneizando suavemente el compuesto afiadido con la muestra. Si fuera necesario
realizar alguna medida para determinar la cantidad de conservante o reactivo a afiadir,
esta medida se realizara sobre una alicuota de la muestra dispuesta en otro recipiente.
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Los conservantes o reactivos se deben preparar antes de cada campafia de muestreo,
salvo aquellos cuya conservacion sea prolongada, debiendo asegurarse de que no se
encuentran contaminados. La pureza de los productos utilizados para preparar los
conservantes sera la misma que la de los reactivos a utilizar en el analisis.

La adicidn de conservantes o de reactivos a las muestras debera realizarse de acuerdo
con el analista, mientras que la refrigeracion y el mantenimiento en la oscuridad son
normas generales de aplicacion.

La conservacidn con reactivos a las muestras obtenidas, se lleva a cabo por parte del
personal de laboratorio una vez ingresadas al mismo.

5.9 RECOMENDACIONES A TENER EN CUENTA EN EL MUESTREO

Es importante considerar las etapas que se deben dar en todo proceso de muestreo, con
la finalidad que la muestra sea lo mas representativa posible y asi asegurar la integridad
desde su recoleccién hasta el reporte de los resultados, por ello se debera tener en
cuenta lo siguiente:

La localizacion de los puntos de muestreo sera establecida previamente, verificandose la
ubicacion con una salida de reconocimiento la cual debe incluir el personal coordinador y
de muestreo.

Para la toma de muestras en el rio se deberan evitar las areas de turbulencia excesiva,
considerando la profundidad, la velocidad de la corriente, y la distancia de separacion
entre ambas orillas. Si se dispone del equipo adecuado, se hara una toma integral de un
lado a otro a una profundidad media, de forma que la muestra esté integrada en relacion
con el ancho de la seccién. Si s6lo puede hacerse una toma pequefia, se hara en el
centro de la corriente a una profundidad media.

El recipiente muestreador se colocara en direccion opuesta al flujo e independientemente
del tipo de muestreo que utilice, se debera enjuagar dos o tres veces con el agua que se
va a recoger (a menos que el recipiente contenga un preservante), teniendo en cuenta
que para la mayoria de los analisis de parametros organicos, el llenado de los recipientes
es completo, en tanto que para los andlisis microbiolégicos se dejara un espacio para
aireacion y mezcla. En el caso de muestras que deban ser transportadas, lo mejor sera
dejar un espacio de alrededor del 1% de la capacidad del recipiente (espacio de cabeza)
para permitir la expansion térmica.

Es conveniente revisar el tipo de recipiente a utilizar por parametro a evaluar, asi como el
volumen minimo de muestra necesario, los procesos y procedimientos de preservacion y
el tiempo que puede mantenerse la muestra preservada.
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Para prevenir confusiones en la identificacion de las muestras, los recipientes se rotularan
con antelacion al muestreo con la etiqueta correspondiente, en la que se indicara
claramente el origen y punto de muestreo, los pardmetros a medir, la fecha, la hora, el tipo
de muestra, el responsable de su toma y el tipo de preservacion.

Posteriormente a la toma de la muestra se efectuaran las lecturas de los pardmetros de
campo (temperatura ambiente y del agua, oxigeno disuelto, pH, conductividad eléctrica y
potencial redox).

Las muestras colectadas deberdn conservarse en neveras a una temperatura de
refrigeracion alrededor de los 4°C, disponiendo para ello hielo como preservante, ademas
los recipientes deberan ser colocados en forma ordenada a fin de evitar los dafios,
guebraduras o derrames.

Registrar toda la informacion referente a las mediciones y observaciones de campo en un
formato de registro de datos apropiados. Debido a que las situaciones de muestreo varian
ampliamente, sera esencial registrar la informacion suficiente de tal manera que se pueda
reconstruir el evento del muestreo sin tener que confiar en la memoria de los encargados.

Para una guia general sobre el transporte, estabilizacion y almacenamiento de muestras,
consulte la norma ISO 5667-3 (NTC-ISO 5667-3) sin embargo, se recomienda tener en
cuenta lo siguiente:

Se tendra un cuidado especial en el transporte de los recipientes con muestra, equipos y
reactivos, por lo que se sujetara en el interior del vehiculo a fin de evitar los efectos de las
vibraciones durante el transporte, impidiendo asi que se deslicen o vibren. La logistica del
transporte, asi como el modo de embalar los frascos sera determinada antes de iniciar los
trabajos de campo.

Las muestras se deberan entregar al laboratorio en el menor tiempo posible,
preferiblemente dentro de las 24 horas luego de realizado el muestreo.

¢ Normas de seguridad, proteccién personal y salud

A continuacién se presentan unas sugerencias generales y algunas recomendaciones
puntuales sobre el trabajo de campo y normas de seguridad, proteccion personal y salud
de las personas principalmente durante la toma de muestras.

Se sugiere antes de cada campafa realizar una charla o taller con el personal de
muestreo en la que se discuta, recuerden, analicen e implementen protocolos de
seguridad durante los monitoreos. Es importante que los integrantes de las comisiones
retroalimenten la discusién porque son ellos quienes mejor identifican las situaciones de
riesgo.
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El personal de trabajo portara en todo momento chaleco, gorra y carné para su plena
identificacion, indicando visiblemente el nombre de la autoridad ambiental para la cual se
realiza dicho trabajo.

Segun el tipo de transporte requerido y las vias de acceso al sitio de muestreo, sera
necesario verificar el estado del vehiculo, contar con los implementos de carretera y
seguridad vial, y con la identificacion personal (como minimo el documento de
identificacion, el carné de la EPS y el carné de la ARL); ademas sera deseable portar un
documento que indique el tipo de sangre y los permisos y autorizaciones relacionadas, en
caso de ser necesarias.

Una informacién previa a tener en cuenta serd el estado de orden del publico de la region,
por ello, en ciertos lugares de monitoreo en los cuales se detecten con anterioridad
episodios de alteracion del orden publico se requerird del acompafamiento de la
autoridad competente, en este caso un miembro de la policia ambiental, el cual
acompafara durante toda la jornada de trabajo en campo al equipo encargado de realizar
la toma de muestras fisicoquimicas.

Ademas, para brindar proteccion y buenas condiciones de salud al personal, en la toma
de las muestras se utilizara en todo momento guantes de latex para la manipulacion de
recipientes y equipos, guantes de carnaza para la manipulacion del lastre y la manila,
guantes de caucho para la homogenizacion de la muestra, tapabocas cuando la muestra
presente olor desagradable y capa impermeable para los eventos de lluvia. Se contara
también con un botiquin de primeros auxilios, especialmente en los sitios donde se opere
con equipos automaticos, ya que la instalacién y manipulaciéon de estos requiere en
ocasiones la utilizaciobn de herramientas cortopunzantes, lo que representa un mayor
riesgo para el equipo de trabajo.

Como norma de higiene personal se recomendard la utilizacion del jabon antibacterial y
del alcohol, suministrados a cada equipo de trabajo, luego de cada toma de muestra asi
como el cambio y descarte de guantes de latex cuando se observe deterioro en los
mismos.

El procedimiento de la toma de las muestras se debera realizar, en la medida de lo
posible, desde superficies seguras que dispongan de apoyos para que el personal de
muestreo no deba realizar maniobras peligrosas que representen riesgo para su salud e
integridad personal. El momento de la toma de muestra es determinante, por ello el grupo
de trabajo debe estar atento y presto a cualquier situacion que se presente. (No perder de
vista al compafiero durante la toma de muestra) y tener presente que el lugar de toma de
muestra debe ser tal que quien accede a él es capaz de salir por sus propios medios. No
es recomendable tomar muestras en un lugar de donde no se puede salir facilmente.
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5.10 ACTIVIDADES POSTERIORES AL MUESTREO

Elaboracion de memorandos para la devolucion de equipos y la entrega de muestras:
dirigido a los coordinadores de laboratorios (analisis fisicoquimicos, microbiolégicos vy
granulométricos) solicitando la recepcién de muestras, en este se deben especificar los
parametros a analizar; ademas de los memorandos para la devolucién de los equipos.

Organizacién de equipos e implementos de muestreo: todos los equipos e implementos
utiizados durante el muestreo deben ser Ilimpiados, lavados e inventariados
inmediatamente finalice el muestreo, ademas se debera organizar el laboratorio y/o el sitio
donde se guarden los implementos utilizados durante el trabajo de campo y donde se
almacenen las muestras transitoriamente.

Entrega de muestras al laboratorio: las muestras deberdn ser llevadas al respectivo
laboratorio a mas tardar el dia siguiente del inicio del muestreo, estas deberan estar
conservadas, ya sea por medio de refrigeracion o por adicién de sustancias preservantes
suministradas por el laboratorio antes de iniciar los muestreos.

Analisis de resultados: los andlisis se realizaran luego de recibir los resultados de
laboratorio de los diferentes parametros fisicoquimicos; los datos deberan ser organizados
y digitalizados en la base de datos del proyecto.

5.11 ENTREGA DE MUESTRAS AL LABORATORIO

Todas las muestras de un mismo sitio de muestreo deberan ser almacenadas en una
misma nevera, para evitar posibles confusiones con muestras de otros sitios. Los
recipientes deberan ser colocados en posicién vertical, con suficientes bolsas de hielo
intercaladas de tal manera que se alcance una temperatura cercana a los 4°C, se debera
verificar que estos no se caigan, ni se abran, ni se les desprenda el rétulo.

Las neveras deberdn ser entregadas al laboratorio por alguna de las personas que
hicieron parte de la comision de muestreo. Las muestras deberan ser radicadas y
colocadas a la mayor brevedad posible dentro del cuarto frio, donde las muestras se
conservaran para su posterior analisis.

Para garantizar el cumplimiento de los requisitos generales relativos a la competencia de
los laboratorios de ensayo y calibracion especificados en la norma NTC 17025 y normas
ambientales afines, se deben llevar las muestras a laboratorios acreditados por el IDEAM
con lo cual se garantizard que cumplen los requisitos generales para establecer la
competencia para efectuar los ensayos y/o calibraciones, incluyendo el protocolo de
muestreo. Comprendiendo estos ensayos y calibraciones métodos normalizados, métodos
no normalizados y métodos desarrollados por el laboratorio.
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6. PARAMETROS BIOLOGICOS
6.1 PERIFITON

Se denomina perifiton a las algas microscopicas que crecen adheridas a substratos
sélidos en el medio acuatico, ya sean piedras, palos, vegetacion acuatica, etc. Dado que
estas algas permanecen unidas al substrato de forma permanente, su utilidad como
testigo de los procesos ocurridos en el medio acuético es incluso mayor que la del propio
plancton, sirviendo igualmente y por las mismas razones como indicadores de la calidad
del agua en funcién de su ausencia o presencia y, en su caso, abundancia. Dentro del
perifiton, la tendencia actual es la de utilizar a un grupo de algas, las diatomeas, como
indicadoras de calidad ya que al conocerse de manera precisa los requerimientos
ecoldgicos de una gran cantidad de especies se han propuesto indices de calidad del
medio acuético basados en la determinacion de las diatomeas que viven adheridas al
substrato.

6.2 MACROINVERTEBRADOS

Se consideran macroinvertebrados bénticos a los invertebrados acuaticos que habitan en
el sustrato de lagos, rios, estuarios y aguas marinas y son apreciables a simple vista.

El tamafio limite inferior suele ser de 0,5 mm, pero habitualmente son mayores de 3 mm.
La composicién y namero de individuos por unidad de superficie (densidad) suele ser
estable de un afio a otro en medios no alterados.

Puesto que lo que se busca es que los organismos muestreados sean caracteristicos de
la zona de muestreo con el fin de poder determinar el grado de saprobiedad de un sitio,
debe por tanto evitarse su traslado entre puntos de monitoreo. En consecuencia, no sélo
no deben liberarse en otras zonas, sino que el material utilizado en el muestreo debera
estar suficientemente limpio como para garantizar que no se estan trasladando
organismos de unos lugares a otros. También deberdn cumplirse estrictamente todos los
requisitos establecidos por la legislacion para evitar estas alteraciones y, de forma
especial, se debera ser respetuoso con los seres vivos que habitan la zona de muestreo.

La mayor parte de los ecosistemas acudticos soportan diversas comunidades de
macroinvertebrados en las que se suele dar un equilibrio de distribucion de las especies
entre el niumero total de individuos presentes. Estas comunidades responden a la calidad
cambiante del hbitat por ajustes de la estructura comunitaria.

Las respuestas de la comunidad de macroinvertebrados a las perturbaciones ambientales
son Utiles para evaluar el impacto de residuos y vertidos, asi como de otros usos del
suelo, sobre los cursos de agua superficiales.
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A partir de los datos obtenidos se pueden caracterizar y comparar las comunidades de
acuerdo con la estructura comunitaria, densidad, biomasa, diversidad y otros analisis.

Antes de realizar un estudio deben determinarse los objetivos del mismo, asi como la
informacién que se desea hallar. El procedimiento de muestreo dependera de las
caracteristicas de la estaciébn a muestrear.

Como paso previo a la obtencion de las muestras, es preciso identificar los diferentes
micro habitats que aparecen en el tramo objeto del muestreo, estos ambientes se definen
con base a diferentes combinaciones de profundidad (somero-profundo), velocidad del
agua (rapida, mediana, lenta), naturaleza del sustrato (grandes piedras, piedras
disimétricas, gravas, arenas y limos) y presencia o ausencia de vegetacion.

6.3 PROCEDIMIENTO DE MUESTREO

La primera distincion a realizar aqui es si el muestreo se va a realizar sobre substratos
naturales o sobre un substrato artificial colocado para tal efecto.

6.3.1 Seleccion del lugar de muestreo

Es siempre necesaria una visita previa al lugar del muestreo. Esta visita debe preceder a
la recoleccion de las muestras y servird para determinar el lugar exacto de recoleccion,
esto sin perder de vista las condiciones cambiantes del rio por los regimenes hidrologicos
los cuales pueden alterar las secciones de monitoreo haciendo necesaria la reubicacion
de ciertos puntos el dia que se realice el monitoreo. Para la ubicacion del punto de
monitoreo pueden considerarse los siguientes criterios generales (NTC-ISO 5667-6):

Evitar pozas y tomar las muestras en zonas de excesiva corriente y rapidos del rio.

Evitar tramos muy sombreados, a no ser que ésa sea una caracteristica distintiva del
punto a evaluar.

Evitar zonas emergidas o que presumiblemente lo hubieran estado en algin momento
reciente.

Evitar areas demasiado cercanas a las orillas y obtener las muestras principalmente del
punto medio del rio, en zona de corriente donde sea posible.

Evitar zonas debajo de puentes o recientemente afectadas por obras de ingenieria o de
alteracion del lecho fluvial.
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6.3.2 Seleccion del tipo de substrato en el area de estudio

Es importante determinar el tipo de substrato en el que se efectuara la recoleccion de
muestras para el analisis de perifiton, puesto que el resultado que se pueda obtener esta
muy relacionado con este factor. Como criterio general, es recomendable efectuar la
recoleccién de comunidades que se desarrollen sobre substratos rocosos (rocas, piedras,
cantos rodados, gravas). En caso de duda, pueden establecerse los siguientes criterios:

Determinar cual es el substrato mas abundante en el punto de muestreo (rocas, piedras,
arena, limo, plantas acuaticas).

Si las rocas o piedras son el substrato mas abundante, éste sera el material en el que se
efectuara la recoleccion.

Si las arenas o los limos son los mas abundantes pero existe aproximadamente mas de
un 10% del total del substrato que sea roca o piedras, se escogeran preferentemente las
rocas o piedras.

Si no existen mas que arenas, limos o plantas acuaticas, se recogeran las muestras de
aquellos que sean caracteristicos del punto de muestreo.

Algunos puntos de monitoreo presentan sustratos artificiales que son caracteristicos de
este punto como lo son por ejemplo costales, sobre los cuales se va formando una
biopelicula.

6.3.3 Recoleccién de muestras sobre los substratos determinados

Una vez seleccionado el punto de muestreo y determinado el tipo de material sobre el que
se efectuarda la recoleccién, se podra proceder a la recoleccion propiamente dicha.

6.3.4 Recoleccidn sobre piedras, rocas, cantos rodados o grava

Seleccionar piedras de morfologia similar en el punto exacto de muestreo, no
sospechosas de haber sido giradas recientemente.

Si se trata de rocas, con tres es un nimero suficiente; si son cantos rodados, deberan ser
cinco; si se trata de gravas, el nUmero debe ascender hasta siete.

Las piedras han de ser seleccionadas al azar, pero deben tener una cobertura algar
semejante.

Si sobre el sustrato del punto de monitoreo se observan diferentes bloomsalgales debera
tomarse muestras de todos estos.
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Rascar profundamente una parte significativa de la cara superior (es decir la expuesta al
sol), de cada uno de los substratos tomados del punto de muestreo.

La parte a rascar puede ir desde la totalidad de la superficie superior en el caso de las
gravas, hasta una pequefia fraccion en el caso de las rocas. Es importante en las
observaciones del punto de muestreo anotar qué fraccion se ha obtenido y de qué
material.

Poner el material obtenido en un Unico frasco para cada estacion.
Marcar adecuadamente en el frasco la fecha y la estacion de muestreo.

Tener en cuenta la cantidad de gotas utilizadas con el fijador lugol en el gotero; estas
gotas se miden de acuerdo al color de la muestra al ir agregando el lugol en el tarro, por lo
general se utilizan de 5 a 10 gotas.

Anotar el tipo de substrato muestreado (rocas, cantos rodados, gravas) y el nimero de
unidades muestreadas.

6.4 TOMA DE MUESTRAS

Para la toma de muestras de algas perifiticas en el rio Aburra-Medellin, se realiza un
muestreo cuantitativo en el cual se efectia una remocion del material adherido a sustratos
inmersos en la corriente como piedras, troncos y hojarasca, utilizando cepillos plasticos.
Como unidad de area se utilizaron 240 cm? por estacién y para la fijaciéon de las muestras
se utiliza una solucion de lugol al 10% (0.5 ml por cada 100 ml de muestra).

La toma de muestras de macroinvertebrados se puede realizar de varias formas
dependiendo de la profundidad del cauce, la velocidad de la corriente y la composicion del
lecho fluvial. Si la profundidad es inferior a un metro y el lecho es arenoso, rocoso o con
gravas, se utiliza habitualmente la red de mano, por ser el método més versatil. En el caso
de cauces mas profundos, con corriente rapida o con lechos fangosos se deben utilizar
muestreadores o artefactos para colonizar o sobre las orillas en los sitios donde halla
acceso.

Los equipos deben estar bien limpios antes de iniciar el muestreo con el fin de asegurar la
no contaminacion de las muestras entre los diferentes puntos, por lo cual hay que
enjuagarlos inmediatamente después de tomar la muestra y repetir la operacién con el
agua del nuevo punto antes de tomar la muestra siguiente.

Los procesos y procedimientos que a continuacion se detallan son aplicables al muestreo
de todos los habitats acuaticos tanto en rios como en arroyos, estanques, estuarios y
lagos.
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6.5 METODOS DE RECOLECCION

Existen diferentes métodos de recoleccion los cuales varian de acuerdo al substrato
(arena, piedras, fango, vegetaciéon) o al tipo de investigacion que se desee realizar
(cualitativa o cuantitativa). De acuerdo al tipo de substrato, éstos se dividen en varias
clases, a saber:

6.5.1 Aguas Corrientes Poco Profundas

e Red de mano o Red de Pantalla (método cualitativo)

La Red de Pantalla es la forma mas utilizada para el muestreo de macroinvertebrados
bénticos en aguas poco profundas (menos de 1 m); esta concebida, pues, para tramos
vadeables.

La red consiste en un mango y un bastidor que sostiene una redecilla en la que quedan
retenidos los organismos. Los mangos (de 1,5 a 2 m de longitud) son de metal, madera o
plastico reforzado.

Los bastidores, de forma rectangular, son de metal. Las dimensiones del bastidor deben
estar comprendidas en los siguientes rangos:

Ancho w: 200 - 400 mm
Altura h: 200 - 300 mm

Una vez identificados los microhdbitats presentes, la persona encargada (Ingeniero,
bidlogo, auxiliar, etc.) se introducira en el cauce. En aguas someras y rapidas, se
removeran y voltearan las piedras del sustrato, raspandolas a mano; se debe disponer de
un salabre de forma que todos los organismaos que se vayan despegando, o vayan siendo
arrastrados por la corriente, se introduzcan en él. En aguas mas profundas esta misma
operacion se realizara con las botas.

El tiempo de muestreo por microhabitat es variable en funcién de la abundancia de
material y del método empleado; a titulo orientativo, cada muestreo necesita de unos 5
min.

El contenido de la red se introduce en un recipiente de plastico donde previamente se ha
puesto agua del punto de muestreo; se da la vuelta a la red y se enjuaga con el agua del
recipiente hasta que ésta quede libre de organismos. Antes de fijar la muestra y tapar el
recipiente se pueden retirar piedras, ramas y otros materiales gruesos para facilitar el
examen en el laboratorio.

e Muestreador tipo red Surber (método cuantitativo)
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Este muestreador esta constituido por dos marcos de latén cuadrados de 30,5 cm de lado
unidos por bisagras, un marco actia como delimitador de la superficie a muestrear
mientras que el otro soporta la red en la que quedaran retenidos los organismos. En
posicion de funcionamiento los dos marcos estan en angulo recto mediante dos fijaciones
(ver Figura 3). La red debe tener aproximadamente 70 cm de longitud y un cuello de
material mas pesado (p. €j., de lona) para protegerla de la abrasion. La forma de la red
puede ser en bolsa o conica.

Una vez colocada la red y las bridas laterales fijadas, se debe elegir el punto de muestreo,
luego se procede a sumergir la red en el agua dirigiendo la extremidad abierta aguas
arriba para que quede dispuesta contra corriente. Se fija bien sobre el fondo
asegurandose de que no se agita el sustrato corriente arriba, hay que asegurarse de no
dejar huecos bajo los bordes del marco inferior para evitar que pase agua por debajo de la
red.

Es necesario raspar con cuidado todas las piedras y gravas grandes incluidas en la
superficie delimitada por el marco interior para desprender a los organismos adheridos a
ellas. Remover la arena restante con la mano o un pequefio rastrilo hasta una
profundidad de 5 - 10 cm, dependiendo del sustrato. Cuando las aguas presenten una
corriente elevada, la red debe ser usada por dos personas, una para mantenerlo fijo en su
sitio y otra para remover el sustrato.

Una vez completada la recoleccién de los organismos, se retira la red con el lado abierto
de la red dirigido aguas arriba. Se lava la red dentro del agua pero sin sumergir la
abertura superior para impedir la entrada o salida de organismos. Una vez fuera del agua,
se da la vuelta a la malla y se recogen los organismos.
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Figura 3. Red Surber

6.5.2 Aguas Lentas o Corrientes con Vegetacion Marginal

La red triangular (“D-net”), sujeta a un mango de madera o aluminio, es una de las mas
usadas para hacer un “barrido” a lo largo de las orillas con vegetacién (ver Figura 4). Este
es un muestreo cualitativo en el cual se atrapan insectos nadadores o que viven
adheridos a los tallos y hojas de la vegetacion sumergida. EI material recolectado se
deposita en una bandeja para la recoleccion de los organismos, tal como se explico
anteriormente.

El método anterior puede complementarse tomando con las manos piedras y rocas, hojas
0 sustratos similares y con una pinza de punta fina, se van tomando los organismos uno
por uno y se depositan en un frasco pequefio de alcohol, si se desean fijar en el campo, o
en frascos de mayor capacidad (cerca de 1 litro) si se desean llevar vivos al laboratorio
para su cultivo y seguimiento hasta adultos.
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3 4 W
Figura 4. Red triangular (D-net")

6.5.3 Conservacién y transporte

Se recolectan los organismos uno por uno y se depositan en un frasco pequefio de
alcohol (“Vials”) si se desean fijar en el campo, o en frascos de mayor capacidad cerca de
1 litro, si se desean llevar vivos al laboratorio para su cultivo y seguimiento hasta adultos.

En todos los casos descritos anteriormente es conveniente depositar primero el material
recolectado en una bandeja clara, pues alli se pueden observar mejor los organismos
capturados.

En una estacion de monitoreo se deben combinar todos los tipos de muestreos que sean
posibles, es decir, manual, red triangular, red de pantalla, etc., con el fin de recolectar una
muestra representativa del sitio monitoreado.

6.6 CONSERVACION, TRANSPORTE Y ALMACENAMIENTO
6.6.1 Perifiton
La muestra se preserva con agua destilada en una solucién de lugol y transeq, se

almacena y transporta al laboratorio para su identificacion en recipientes plasticos
(previamente rotulados) opacos para evitar su exposicion a la luz directa.
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6.6.2 Macroinvertebrados

Estos organismos se preservan en recipientes plasticos con alcohol al 70% y son
debidamente rotulados. Posteriormente se trasportan al laboratorio para su identificacion.
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ANEXOS

ANEXO 1. METODOS DE AFORO

De acuerdo a la dificultad de medicién y a la disponibilidad de equipos en el sitio de aforo, se
emplearan dos técnicas de medicién que se describen a continuacion.

Vadeo: Medicion de velocidades y geometria de la seccion en la cual el personal de aforo
mide dentro del cauce. La técnica es adecuada en secciones donde las profundidades no
superan 0.60 m y las velocidades son menores de 1.0 m/s, pues de no cumplirse estas
condiciones, es mas adecuado implementar la técnica de suspension.

Suspensién: Medicion de velocidades y geometria de la seccién sin ingresar a la corriente.
Esto se logra dotando el equipo de un lastre que permita aforar la seccién desde puntos
estratégicos como puentes.

Aforo por vadeo

Se continuara con el procedimiento descrito en el capitulo “campafas de aforo” del proyecto
Red Rio Fase | y I, el cual sugiere la metodologia que generalmente se aplica para medicién
de aforos.

Cada seccion de aforo se escoge siguiendo criterios de estabilidad hidraulica y flujo uniforme,
evitando secciones que se localicen en curvas de la corriente principal o que tengan
obstaculos (puentes, controles geoldgicos) que perturben el perfil de velocidades. Una vez
escogida la seccién, se hace el levantamiento batimétrico, midiendo generalmente desde la
orilla izquierda (orilla localizada a mano izquierda de un observador que mira la corriente en
direccién aguas abajo) la abscisa y la profundidad tal como se ilustra en la Figura 5. Las
abscisas se obtienen al dividir el ancho de la corriente en un nimero dado de secciones. Esta
division permite discretizar la seccién transversal en una serie de trapecios. Para cada uno de
estos trapecios o secciones se mide la velocidad a diferentes profundidades en el centro de
cada uno de los segmentos en que fue dividido el ancho de la seccion (lineas rojas punteadas
en la Figura 5).
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Figura 5. Esquema de la seccion transversal para el calculo del caudal, método area - velocidad

De acuerdo al tipo de correntdbmetro utilizado, se dispone de una ecuacion caracteristica
obtenida de una previa calibracion del mismo. Dicha ecuacion traduce las revoluciones de la
hélice del instrumento, obtenidas en cada medicién, en un dato que representa la velocidad
del flujo a esa profundidad. Luego se procede al calculo de la velocidad media en cada vertical
de acuerdo a la expresién del método que se utilice.

La velocidad media en una vertical se obtiene por uno de los métodos siguientes:
Curvas de variacion vertical de la velocidad.

Velocidad a 0.6 de la profundidad. Adecuado cuando se tienen profundidades entre 0.1m y
0.75m.

El promedio de las velocidades a 0.2 y 0.8 de la profundidad. Mas exacto que el anterior y es
aplicable para profundidades mayores a 0.75m.

Método de los tres puntos, tomando velocidades a 0.2, 0.6 y 0.8 de la profundidad, aplicable
para profundidades mayores a 0.75m y cuando la velocidad del flujo es alterada por objetos
en el cauce. La velocidad media se obtiene promediando las velocidadesa 0.2 Hya0.8Hy
luego el resultado se promedia con la velocidad a 0.6 H. Esta Ultima seria la velocidad media.
También se puede emplear la media aritmética a los tres resultados.

Una medicion de la velocidad cerca de la superficie libre de la corriente, a la cual se aplica un
coeficiente (0.80 - 0.95, siendo el promedio 0.85) para reducirla a la velocidad media. A veces
se recurre a este método aproximado cuando la corriente es demasiado rdpida para hacer
medidas a las profundidades requeridas por cualquiera de los métodos. Se usa en los casos
en donde el acceso a la corriente se vea afectado por objetos que pongan en peligro la vida
del aforador o la integridad instrumental o debido a la excesiva velocidad de la corriente. El
estimativo de caudal liquido se obtiene por el método area — velocidad que consiste en
determinar, a partir de medidas de velocidad y geometria de la seccién, el caudal de la
corriente como el producto
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Q=3 AiVi

Donde:

Q: Caudal [m3/s]

V: Velocidad [m/s]

A: Area [m?]

Aforo por suspensién

Para el caso de realizar un aforo por suspension, este se ejecuta desde un puente o cualquier
otra estructura. La profundidad se determina deslizando una plomada o lastre en cada una de
las verticales definidas hasta que entre en contacto con la superficie del agua obteniendo asi
la primera medicion H1, una vez obtenido H1 se sigue deslizando la plomada o lastre hasta
llegar al lecho del rio o canal tratando de que el lastre se mantenga de forma perpendicular
obteniendo asi H2, de la diferencia entre estas dos alturas H1 y H2 se obtiene el tirante del
agua en esta linea de control; de acuerdo al método de célculo de la velocidad media se
toman medidas con el correntémetro (suspendido con un cable o cuerda desde una estructura
adecuada) en las profundidades necesarias. Del mismo modo se procede para todas las
verticales.

El calculo del caudal por cualquiera de los métodos descritos (vadeo o suspension) sera
realizado en el sitio de aforo para hacer su respectiva revision y correccion de posibles
errores.

ESTIMATIVO DE ERRORES EN EL CALCULO DE LOS CAUDALES

El estimativo de errores obedece a las leyes de propagaciéon y son funcién de cada una de las
correlaciones utilizadas en el calculo de las diferentes variables que intervienen en el calculo
de caudales:

A =bh Q=VA
oA oA 0Q o0Q
=— — =—oV+—0A
oA ob b+ oh on X oV OA
Donde by sh=0.01m Donde oV =0.001m/s y oA se calcula

como se indico anteriormente

TOMA DE DATOS CON EL SENSOR DE NIVEL KALESTO
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La caracteristica de este equipo es que mide los niveles mediante el envio de ondas radéaricas
que se reflejan en la superficie del agua, sin necesidad de estar en contacto con ella, por
tanto, para su montaje se emplearan unos soportes en aluminio para cada equipo.

Tal soporte consta de un contrapeso y un brazo mévil tanto en vertical como en horizontal,
sobre el cual se suspende el Kalesto e ird apoyado sobre la baranda de los puentes que se
encuentran en las estaciones de aforo Figura 6. En caso de que no sea posible apoyar el
brazo articulado, el sensor se suspendera mediante una cuerda desde donde sea posible. En
el momento de la instalacion se debe tener en cuenta que el rango de medicién del sensor es
entre 1.5 — 30 m, por tanto se debe verificar a la hora de instalar que la distancia minima
cumpla dicho requerimiento.

Figura 6. Soporte y montaje de Kalesto

El sensor Kalesto requiere una alimentacion de 12 V, suministrada por una bateria que
proporciona tal voltaje, y que por el bajo consumo del equipo, es suficiente para realizar
mediciones durante todo el tiempo que dure la campafia, registrando datos de nivel cada
minuto como esta estipulado desde las anteriores fases del proyecto.

Para la obtencién de datos, se cuenta con un controlador LogoSens, que se comunica con el
Kalesto mediante una interfaz RS 485. Este controlador permite guardar, leer, programar,
importar y exportar una configuracion para la recolecciéon de los datos, y mediante el software
HYDRASS3 se reciben y procesan los datos. Cabe mencionar que el sensor Kalesto mide la
distancia entre el sensor y la superficie de agua, por tanto para conocer la profundidad se
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debe escalar el rango de medicién del sensor, que por defecto tiene como 100% una distancia
de 30 m, de acuerdo a la profundidad medida durante los aforos.

INFORME DE OPERACION DE LOS SENSORES DE NIVEL KALESTOS

e Generalidades

En la realizacion de diferentes campafas de monitoreo del rio Aburra-Medellin, la componente
hidrologica tiene por objetivo estimar la variabilidad espacial y temporal de los caudales
liguidos; por ello se ha implementado el uso del equipo de medicién de niveles tipo radar,
Kalesto.

El sensor de radar Kalesto ofrece numerosas ventajas para las aplicaciones hidroldgicas. Este
sensor se usa para medicién del nivel de aguas superficiales, es un sensor de nivel que no
entra en contacto con el agua. Su disefio compacto, asi como el principio de medicién sin
contacto, facilitan el montaje sencillo y rapido, sin necesidad de efectuar obras costosas y de
larga duracion. El proceso de medicién con el sensor de nivel Kalesto no se ve afectado por
inundaciones, lodo, maderas flotantes, algas, etc., lo cual facilita ain mas los trabajos de
mantenimiento. Las sefiales de medicion se transmiten a través del interfaz a un recolector de
datos que puede estar situado a una distancia de hasta 1000 m del Kalesto.

La alimentacién de 12 V (por baterias, energia solar o corriente directa) facilita el servicio
incluso en las regiones mas aisladas. El sensor Kalesto también se puede acomodar para
lugares donde sea dificil utilizar sistemas de medicion convencionales, o bien donde sea
preciso crear una estacion de medicién de forma rapida y econdémica.

Otra ventaja significativa que ofrece el equipo es la facilidad en el manejo y el poco personal
gue requiere para el mismo, pues solo se necesitan 2 personas para instalar el montaje del
equipo lo cual puede tardar aproximadamente 10 minutos, y de una persona para la constante
inspeccion en el correcto funcionamiento del mismo.

La implementacion de los sensores de nivel Kalesto, permiten dar continuidad a las campafias
de aforo sin importar la profundidad de la seccion en el momento de la medicion, ya que en
las campaias el personal encargado de realizar el aforo, para las estaciones en las cuales
éste se realizaba por “vadeo” (San Miguel (E1), Ancon Sur (E3) y Aula Ambiental (E8)), debia
ingresar directamente al cauce, lo cual limita el desarrollo del aforo en los dias que se
registraban niveles elevados, pues no se daban las condiciones necesarias de seguridad para
el personal. Estos equipos han permitido observar hidrografas de hasta el doble de la
profundidad normal logrando identificar el paso de un caudal normal a un caudal mas alto
(debido a lluvias en la cuenca) en solo 15 minutos.

e Especificaciones técnicas

El sensor de nivel Kalesto tiene las siguientes dimensiones (ver Figura 7):
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Diametro: 160 mm.

Longitud: 560 mm Incl.

Rosca de sujecion: M 16 X 60.
Peso: 8 Kg.

El sensor de nivel Kalesto mide desde el aire sin contacto con la corriente, principio de
medicidon absoluto. El Kalesto envia microondas verticalmente a la superficie del agua,
combinandolas con las sefales que se reflejan alli. EI sensor de nivel Kalesto tiene una
precision de + 1 cm. en todo el margen de medicién bajo la condicion de referencia, el material
gue lo compone es de aluminio / plastico resistente al envejecimiento y el tipo de proteccién
es de IP 68.

El margen de medicion es de 1.5 a 30 metros y su resolucion temporal es de 1 min, con un
angulo de radiacion de £ 5° y una zona muerta de 1,5 m. Distancia de montaje minimo 1 my
con una duracion del ciclo de medicién de 17 s (40 valores medidos, creando valor medio,
filtrando). Para las campafias de medicién se programaron los ciclos de mediciéon cada 90
segundos.

Figura 7. Especificaciones técnicas del radar Kalesto

e Funcionamiento del radar Kalesto:

Mediante un procesador digital de sefiales (DSP). El controlador Logosens calcula
exactamente la distancia “x” entre el sensor y la superficie del agua. Tomando el valor de
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medicion “x” y la longitud del sistema “b”, el recolector de datos calcula el nivel del agua “y”,
(ver Figura 8) poniendo los valores almacenados a la disposicion para su procesamiento
anterior.

{ = &
C x b
\d
.V.JJ ‘v’
= y

Figura 8. Funcionamiento del radar Kalesto

La consulta de los valores de medicion digitales, los valores de estado y los posibles
mensajes de error se efectla mediante un recolector de datos de datos externo a través de la
interfaz RS 485.

La obtencion de datos se realiza mediante el software LogoSens el cual también posee las
opciones de guardar, leer, programar, importar y exportar una configuracién y el software
HYDRAS3 para la recepcion de datos.

ACTIVIDADES PREVIAS, DURANTE Y DESPUES DEL MUESTREO

Actividades previas a la salida de campo

Son basicamente las descritas anteriormente en el numeral 5.1 pero adicionalmente se debe
tener en cuenta que:

Se deben elaborar e imprimir los formatos de campo que se utilizaran en el aforo (dos copias
por estacion) y luego se colocan en las tablas de apoyo. Ver anexo |l.

Se debe realizar el lavado de los trajes que se usaran para los aforos, principalmente por
vadeo.
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Actividades durante el muestreo

e Procedimiento de aforo liquido

Con el fin de ampliar el rango de informacién y su confiabilidad sobre aspectos hidraulicos y
dinamicos del rio, conducentes a lograr paso a paso la modelacion hidraulica del rio,
especialmente en lo que tiene que ver con caudales minimos y maximos, se procedera con
las siguientes actividades metodoldgicas:

Se hara un levantamiento topogréfico altiplanimétrico de las secciones transversales del rio en
las diferentes estaciones establecidas, en una franja de 100 metros aguas arriba y aguas
abajo de cada estacion y/o acorde con las condiciones del lugar.

Se levantara informacién adicional sobre velocidad de la corriente en las diferentes estaciones
establecidas.

Se utilizaran los medidores de niveles para el calculo para facilitar el proceso de calibracién de
la cantidad de agua en diferentes secciones y los balances de masa correspondientes. En el
caso en que no pueda ser aplicado este instrumento se hard por la técnica de vadeo o
similares y en otros casos se adquirira la informacion en Empresas Publicas de Medellin.

Actividades posteriores al muestreo

e Elaboraciéon de memorandos

Luego del trabajo de campo se elaboraran lo memorandos para la devolucion de equipos, en
este se deben especificar la condicién de llegada de los equipos después de las campafias de
aforo, el cual es de suma importancia para tramites posteriores de préstamo de equipos.

¢ Organizacion de equipos e implementos de muestreo

Todos los equipos e implementos utilizados durante el trabajo de campo deben ser limpiados,
lavados e inventariados inmediatamente finalice el muestreo, ademas se debe organizar el
laboratorio y el sitio donde se guarden los implementos como los Kalestos, sacos de insumos,
manilas y solicitar insumos faltantes para la proxima campafia de aforo.

e Entrega de resultado de los aforos

Después de cada dia de aforo realizado los datos obtenidos por medicion de vadeo o
suspension de las comisiones encargadas, deben ser organizadas y entregadas al encargado
de cargar la informacion a las hojas de calculo donde se realizardn los procesos y
procedimientos para conocer el caudal en cada estacion y realizar las respectivas gréaficas de
aforo y seccién de las mismas.

e Andlisis de resultados
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Los andlisis se realizan luego de recibir los resultados de los aforos los datos deben ser
organizados y digitalizados en la base de datos del proyecto, recopilando asi la informacion
para modelar estos datos en City Drain, ArcGis o HIDROSIG, de acuerdo a lo requerido.

ESTRATEGIA DE TRABAJO

Para un 6ptimo desempefio tanto de los equipos como del personal en el desarrollo de las
actividades se dividira el grupo de trabajo en 2 comisiones, cada una con minimo 4
integrantes. A cada comisidn se le asignara con previa organizacién los sitios en los que se
realizaran las mediciones programadas.

En los sitios de aforo se contara con el equipo necesario para la salubridad, la seguridad y la
toma de datos propios de la campafia; ademas, se contempla tener en cada comisién un
correntbmetro extra para tener mayor certeza de que las mediciones se realizardn completas
en caso de que un instrumento se deteriore.

Se deben realizar los procesos y procedimientos adecuados para el préstamo de equipos con
el propdsito de tenerlos a disposicion como minimo 2 dias antes a la campafia de aforo.

Los integrantes de las comisiones mencionadas se rotaran constantemente entre una y otra, y
a la vez, cada comision cambiaré de sitio de aforo a medida que avance el proyecto.

Los aforos se realizaran con correntémetro y medidores de nivel en los mismos sitios que se
tomaran muestras de agua para la caracterizacion de la calidad de la misma.

Las secciones del rio deben ser calibradas periddicamente debido a las variaciones que
pueden sufrir a lo largo del tiempo por el arrastre de material en el lecho.

DIANA FERNANDA CASTRO HENAO MARIA DEL PILAR RESTREPO MESA
Lider Programa Gestion Ambiental Subdirectora Ambiental
Reviso Aprobo.
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ANEXO 2. FORMATOS DE CAMPO

A. Estaciones mixtas
B. Estaciones manuales
C. Comisiones moviles

D. Formato de aforo
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PARAMETROS FiSICOQUIMICOS PARA MEDIR EN CAMPO - ESTACIONES MIXTAS.
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RED DE MONITOREO AMBIENTAL EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO
ABURRA-MEDELLIN EN JURISDICCION DEL AREA METROPOLITANA

Fecha:

Responsable:

UdeA UNALMED UPB UdeM

ESTACION ANCON NORTE

HORA

Temperatura
Ambiente
(°C)

Temperatura
Agua (°C)

pH

pH)

de

Oxigeno
Disuelto
(mg/L)

Conductividad
(us/cm)

Potencial
Redox

Turbiedad
(NTU)

Voltaje
bateria

voltaje 1Q

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00

18:00

Compuesta

OBSERVACIONES GENERALES
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RED DE MONITOREO AMBIENTAL EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO
ABURRA-MEDELLIN EN JURISDICCION DEL AREA METROPOLITANA

Fecha:

ESTACION ANCON NORTE
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PARAMETROS FiSICOQUIMICOS PARA MEDIR EN CAMPO ESTACIONES MANUALES.

RED DE MONITOREO AMBIENTAL EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL
RIO ABURRA-MEDELLIN EN JURISDICCION DEL AREA METROPOLITANA

Fecha:

Responsables:

UdeA UN UPB UdeM

ESTACION SAN MIGUEL

HORA

Temperatura
Ambiente
(°C)

Temperatura
Agua (°C)

Oxigeno
Disuelto
(mg/L)

Conductividad
(us/cm)

pH (U. de pH)

Descripcién Color

6:00

7:00

8:00

9:00

10:00

11:00

12:00

13:00

14:00

15:00

16:00

17:00
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18:00

OBSERVACIONES GENERALES

RED DE MONITOREO AMBIENTAL EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO
ABURRA-MEDELLIN EN JURISDICCION DEL AREA METROPOLITANA

Fecha:

ESTACION SAN MIGUEL
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PARAMETROS FiSICOQUIMICOS PARA MEDIR EN CAMPO EN LAS ESTACIONES PUNTUALES REDRIO.

RED DE MONITOREO AMBIENTAL EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL

RiO ABURRA-MEDELLIN EN JURISDICCION DEL AREA METROPOLITANA UdeA UNALMED UPB UdeM

Fecha: Comision:

Responsable:

Temperatura °C pH Oxigeno Conductividad
ESTACION HORA (U. de pH) Disuelto (mg/L) | (us/cm.)

Ambiente Agua

OBSERVACIONES GENERALES
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RED DE MONITOREO AMBIENTAL EN LA CUENCA
HIDROGRAFICA DEL REO ABURRA-MEDELLIN EN UdeA UNALMED UPB UdeM
JURISDICCION DEL AREA METROPOLITANA

Fecha: Comision:

Responsable:
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RED DE MONITOREO AMBIENTAL EN LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIiO

ABURRA-MEDELLIN EN JURISDICCION DEL AREA METROPOLITANA

UdeA UNALMED UPB UdeM

Estacion

Abscisa

b (m)

h (m)

hi (m)

Vi (m/s)

Vipom(m/s) |Ai(m?) | Qi(m3s) |+8Q

0.2

0.4

0.8

0.2

0.4

0.8

0.2

0.4

0.8

0.4

0.8
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