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1. INTRODUCCION

En términos generales el monitoreo ha sido definido como la observacion continua del

medio ambiente con métodos estandarizados (UNESCO, 1978).

Bravo, 2007, afirma que las redes de monitoreo tienen como objetivo cuantificar una
variable dependiente del espacio y del tiempo, utilizando un nudmero limitado de
estaciones de medicion que deben ser distribuidas en la regiéon de observacion de una
forma O6ptima. El punto de partida para el disefio de una red de monitoreo es el
conocimiento de la zona de estudio y la definicion de la informacion que se quiere
obtener a partir de ésta.

El monitoreo de agua subterranea puede ser entendido como un programa disefiado
cientificamente de continua supervision, que incluye observaciones, muestreo y analisis
estandarizado metodologicamente y técnicamente de variables fisicas, quimicas y
biol6gicas seleccionadas (VRBA, SOBLSEK, 1988), el cual permite entender la dindmica

del sistema acuifero estudiado.

Martinez, 2009, plantea un diagrama de flujo que recoge los pasos a seguir en una
evaluacién hidrogeoquimica y de calidad de aguas subterrdneas; este esquema puede
adaptarse (Figura 1) para generalizar los propdsitos de un monitoreo hidrogeoldgico. A
partir de unos objetivos establecidos, se disefia la red de monitoreo, que se ajusta y se
prueba hasta lograr consolidarla y ponerla en operacién. Se definen los parametros
hidroldgicos, fisicos, quimicos e isot6picos a medir y muestrear, y se establecen los
protocolos para mediciones y toma de muestras; adicionalmente se fija la frecuencia del
monitoreo. Los procedimientos que involucren andlisis de laboratorio, deben seguir con
rigor los protocolos de toma y preservacion de muestras, que indique el laboratorio que

ofrecera los servicios de andlisis; este laboratorio debe estar acreditado.

La interpretacion de los resultados, supone la calidad de los datos, y debe estar a cargo
de un profesional especializado en el tema. No existen estandares para la interpretacion,

sino métodos cientificamente sustentados para tal propésito.
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[Monitoreo de Aguas Subterra'neas]
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AN "
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Figura 1. Diagrama de flujo para el monitoreo de aguas subterraneas.

2. DISENO UNA RED DE MONITOREO DE AGUAS SUBTERRANEAS

2.1 Definicion de objetivos

El disefio de la red de monitoreo depende de los objetivos que se quieran alcanzar los

cuales pueden agruparse de la siguiente manera:

1 Piezometria: Controlar la variacion de niveles, calcular la recarga, modelar superficies
piezométricas y redes de flujo. La construccion de las superficies piezométricas es
necesaria para alcanzar los objetivos relacionados con la hidrogeoquimica y la calidad

de las aguas subterraneas.

1 Hidrogeoquimica: validar un modelo hidrogeoldgico conceptual, lo cual puede implicar

la interpretacion del origen y la evolucion del recurso hidrico subterraneo, el
establecimiento de las relaciones entre los diferentes compartimentos del ciclo
hidrolégico (atmosfera - superficie, corrientes — lagos- acuifero, acuifero-océano), la

definicion de tiempos de residencia y edad del agua.
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1 Calidad: Determinar los usos potenciales del agua captada a partir de la confrontacién
con normas de calidad (Decreto 1076 de 2015), evaluar el impacto que tienen fuentes
de contaminacion identificadas sobre la calidad del agua subterrdnea, establecer

medidas de manejo que propendan por la proteccion del acuifero.

1 Isotopia: Determinar las zonas en las que se produce la recarga (procedencia en
distancia y altura) y los mecanismos que intervienen en dicho proceso hidroldgico.
Establecer el origen del agua subterranea y las posibles causas de la salinizacion (si
la hubiese). Permite también evaluar si se esta presentando Evapotranspiracion en la
zona no saturada del suelo y calcular el Balance hidrico desde reservorios
superficiales, como lagos, diques y embalses. Esta técnica es igualmente util para

diferenciar entre aguas metedricas y juveniles.

2.2 Requisitos generales para el disefio de una red de monitoreo de aguas

subterraneas

Tal como se propone en Martinez, 2007, para la definiciébn de la red de monitoreo es
necesaria como informacién preliminar, el inventario de puntos de agua y el modelo
hidrogeoldgico conceptual de la zona de estudio. A partir de esta informacién es posible
obtener los sitios de muestreo mas representativos que pueden ayudar a cumplir con los

objetivos planteados.

Independiente de los objetivos existen algunos criterios generales a tener en cuenta en el

disefio de la red de monitoreo hidrogeoldgico:

1 NuUmero de puntos y su distribucion espacial: se definen de acuerdo a la extension
de la zona de estudio, a la escala de trabajo y a la disponibilidad de recursos
financieros para la toma y analisis de muestras.

1 Unidades hidrogeoldgicas: se deben ubicar puntos en cada una de las unidades
de interés.

1 Cuerpos de agua superficiales que posiblemente estén relacionados con el

sistema acuifero analizado.
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1 Condiciones de la captacion o punto de muestreo: se debe tener en cuenta el
método de explotacién y el disefio técnico de la captacion, con el fin de identificar
a que unidad o unidades hidrogeoldgicas corresponden los datos.
Condiciones de acceso a los puntos.

Frecuencia de toma de datos y muestras

Como se presenta en IDEAM, 2004, todos los puntos incluidos en una red de monitoreo

de aguas subterraneas deben:
Estar georeferenciados y nivelados.
Cumplir con disposiciones sanitarias (cerramiento, tapa de seguridad y sello sanitario).

Tener zonas de proteccion definidas.

= =4 4 -2

Tener una ficha en la base de datos del sistema de monitoreo que incluya codificacion,
fotografia, caracteristicas de disefio, fecha de instalacién, propiedades hidraulicas del
acuifero y del pozo, obtenidas a partir de pruebas de bombeo; fechas de limpieza,
desarrollo y mantenimiento.

2.3 Red de monitoreo de niveles piezométricos

Cuando la variable de interés en un programa de monitoreo es el nivel piezométrico, se
debe definir la frecuencia del muestreo teniendo en cuenta el régimen hidroldgico y el
interés que se tiene en la mediciébn. El monitoreo piezométrico permite evaluar
oscilaciones naturales, o inducidas por explotacion, del nivel del agua subterranea, y con
base en ello definir la superficie piezométrica y direcciones de flujo. Estos datos pueden
ser también de utilidad para el célculo de la recarga, para lo cual es necesario tomar datos

a escalas de tiempo reducidas.

Las redes de monitoreo piezométrico se disefian para cada unidad hidrogeolégica

identificada en la zona evaluada.

La red de monitoreo piezométrica propuesta para el Area Metropolitana del Valle de

Aburra, debera operar a escala mensual.
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2.4 Red de monitoreo hidrogeoquimica

El monitoreo de variables hidrogeoquimicas permite identificar los procesos que
condicionan la evolucién quimica del agua subterranea; la frecuencia de monitoreo
dependerd de los periodos hidroldgicos, de las propiedades hidraulicas del sistema, de las
variaciones en las direcciones de flujo, y de otras variables particulares que dependiendo

del objetivo del muestreo.

Los puntos seleccionados en la red de monitoreo propuesta para el sistema
hidrogeolégico del Valle de Aburra, deberan ser muestreados dos veces al afio, de tal
manera que se logre la representatividad de dos escenarios hidrolégicos (periodo humedo
y periodo seco).

Para disefiar una red de monitoreo hidrogeoquimico es necesario:

1 Contar con superficies piezométricas, que sean la base para seleccionar puntos de
muestreo a lo largo de direcciones de flujo, desde las posibles zonas de recarga y
hacia las areas de descarga, de tal manera que sea posible evaluar, interpretar y
modelar la evolucién quimica.

1 Tener en cuenta el disefio técnico de las captaciones, para evitar incluir en la red
aquellos puntos en los que se extrae agua de diferentes unidades hidrogeol6gicas.

1 Es preferible, que en los puntos seleccionados el método de explotacion sea bombeo,

con el fin de facilitar la purga del pozo.

2.4.1 Parametros a medir

Los parametros requeridos para los analisis hidrogeoquimicos estan relacionados con los
minerales y compuestos quimicos mas abundantes en las formaciones geoldgicas por las
cuales circula el agua subterrdnea (Tabla 1), se miden entonces aniones y cationes
mayoritarios: Ca?*, Na*, Cl, Mg?*, K*, NO.,*, NOs, SO.*, PO4*, COs*, HCOgs, Fe soluble,
NH.*, SiO,. También se determinan otros parametros que son indicadores de la evolucién

quimica del agua subterranea: Alcalinidad, pH, Conductividad, STD, Dureza total.
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Tabla 1. Constituyentes mayoritarios, secundarios y trazas en las aguas subterraneas
naturales (Thomas Harter UC University of California, 2003).

Compo'nerjtes Componer)tes Componentes traza
mayoritarios secundarios Componentes traza (menos de 0.001
(0.0001-0.1 mg/l)
(1.0-1000 mg/l) (0.01-10 mg/l) mg/l)
Sodio Potasio Antimonio Berilio
Calcio Hierro Aluminio Bismuto
Magnesio Stroncio Arsénico Cerio
Bicarbonato Carbonatos Bario Cesio
Sulfato Nitratos Bromuro Galio
Cloruros Fluoruros Cadmio Oro
Silice Boro Cromo Indio
Cobalto Lantano
Cobre Platino
Germanio Radio
Yoduro Rutenio
Plomo Plata
Litio Talio
Manganeso Estafio
Molibdeno Tungsteno
Niquel Circonio
fosfato
Rubidio
Selenio
Titanio
Uranio
Vanadio
Zinc

2.5 Red de monitoreo de calidad

El monitoreo de la calidad del agua subterranea, permite determinar a la luz de la
normatividad vigente los usos mas adecuados. Adicionalmente es posible identificar los
impactos que las fuentes de contaminacion existentes han generado sobre las

caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas de este recurso.

Para determinar la frecuencia del muestreo, deben tenerse en cuenta al igual que en el
monitoreo hidrogeoquimico: los periodos hidroldgicos, las propiedades hidraulicas del
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sistema, las variaciones en las direcciones de flujo y también los tiempos de viaje de los

posibles contaminantes.

El muestreo de los puntos seleccionados para la red de calidad del sistema
hidrogeolégico del Valle de Aburrd, se realizar& de manera paralela al de la red

hidrogeoquimica.
Para el disefio de una red de monitoreo de la calidad es necesario:

1 Realizar la identificacion de fuentes de contaminacion, para seleccionar puntos de
monitoreo, que permitan evaluar el impacto de éstas sobre la calidad del agua
subterrénea.

1 Contar con superficies piezOmetricas, que sean la base para seleccionar puntos a
partir de los cuales sea posible hacer seguimiento a la evolucion de plumas de

contaminacion.

2.5.1 Parametros a medir

El Decreto 1076 de 2015, define para Colombia cudles son las caracteristicas de calidad
gue debe tener el agua cruda, dependiendo del uso que se le quiera dar. Es de anotar,
gue este Decreto perdera vigencia cuando se publique la norma que reglamentara el
Decreto 3930 de 2010 (hoy compilado en el 1076 de 2015) en cuanto a los criterios de

calidad para la destinacién del recurso hidrico.

Se debe identificar, dependiendo de las fuentes de contaminacion presentes en la zona
de estudio, cuales parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos, permiten la evaluacién
y el seguimiento a los impactos sobre la calidad del agua subterrdnea. Los parametros
gue se tuvieron en cuenta para el disefio de la red de monitoreo de calidad del sistema
acuifero del Valle de Aburra se muestran en la Tabla 2. Para todos los puntos se deben
analizar: Coliformes fecales y totales, DBOs, DQO, Color, Turbiedad, Soélidos totales y

Carbono organico soluble.
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Tabla 2. Parametros de calidad red de monitoreo sistema acuifero Valle de Aburra.

Parametros gue se

Actividad : )
requieren medir

Actividades en las cuales se manipulan @ Grasas y aceites
grasas, aceites y/ o hidrocarburos. Ejemplo:
Estaciones de servicio.

Actividades en las cuales se emplean Detergentes
detergentes. Ejemplo: lavaderos de carros.

Galvanizado Cianuro, Cromo, Niquel,
Sulfuros y Zinc

2.6 Red de monitoreo isotdpica

El monitoreo isotopico del agua subterrdnea permite determinar, segun los is6topos
considerados en el analisis, el origen o las zonas en las que se produce la recarga del
agua subterranea (areas y altura) y los mecanismos que intervienen en dicho proceso
hidroldgico, y las posibles causas de la salinizacién (si la hubiese). Ademas, permite
evaluar si se esta presentando fraccionamiento por procesos de evapotranspiracion y
calcular el balance respecto a los reservorios superficiales, como lagos, digues y
embalses. Esta técnica es igualmente util para diferenciar entre aguas metedricas y
juveniles. La informacion isotdpica de la precipitaciéon constituye hoy dia una base
importante para el desarrollo de investigaciones en diversos campos, incluyendo
disciplinas como hidrologia, hidrogeologia, limnologia, meteorologia, climatologia,

ecologia, autenticacion de alimentos y estudios forenses.

La toma de muestras isotépicas suele hacerse en pluviometros y en captaciones, con el
fin de analizar la concentracion de estos, tanto en el agua lluvia (referente) como en el
agua subterranea. El monitoreo isotépico en el Valle de Aburra, se realizara de manera
paralela al monitoreo de hidrogeoquimica, en los mismos puntos de la red de captaciones
de agua subterrdnea y en las mismas fechas (considerando la temporada hidrol6gica);
mientras que el monitoreo efectuado para el analisis del agua lluvia, se efectuara con una

frecuencia mensual en los cinco (5) totalizadores de agua lluvia (pluviometros) de los que
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se dispone para la recoleccidon de la muestra; instalados a distintas niveles altitudinales

para luego analizar sus concentraciones respecto a las del agua almacenada en el

acuifero del Valle de Aburra y asi determinar su procedencia.

Los totalizadores de agua lluvia o pluvibmetros para la recoleccion de muestras

isotdpicas, deben instalarse siguiendo las siguientes recomendaciones (OIEA, 2014):

)l

Cédigo:

El instrumento de medicién (totalizador del agua lluvia o pluviometros) consta de
un embudo acoplado a un tubo de PVC, que conduce el agua que precipita a
través de una manguera enroscada, hacia el interior del recipiente de recoleccion,
el cual debe disponer de gran capacidad de almacenamiento (superior a 10 L para
zonas humedas). Este se encuentra a su vez contenido dentro de una nevera de
Icopor, que puede estar enterrada o sobre el terreno, para evitar la evaporacion
del agua dese adentro del recipiente.

El totalizador debe estar preferiblemente instalado a campo abierto o con
vegetacion natural. Son aceptables areas de pastos y con pendientes de hasta
+15%. Sin embargo, no deberia haber ninglin cambio abrupto de pendiente dentro
de los ~30 metros préximos al colector. La altura de la vegetacion no deberia
exceder de ~0.5 metros.

Trate de minimizar la influencia de estructuras o edifcios cercanos al colector.
Como regla general, en zonas con edifcios, postes, arboles etc. el colector debera
estar apartado de dichas estructuras una distancia igual a su altura (proyectando
sobre el colector bajo un angulo de no mas de 45°). En zonas sin obstaculos,
pruebe a ubicar el colector a una distancia igual a dos veces su altura (véase el
siguiente dibujo).

En zonas muy despejadas, instale el dispositivo de tal manera que el orifcio del
embudo se encuentre a aproximadamente 30 centimetros por encima del suelo
(para reducir las turbulencias causadas por el viento). En zonas con estructuras o
vegetacion, el orifcio del embudo deberd encontrarse aproximadamente entre 100-
120 cm por encima del suelo (para reducir los efectos adversos de las estructuras
cercanas). Nivele el colector y trate de reducir las salpicaduras desde el poste al

embudo (biselando el poste si es necesario).
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Las muestras de precipitacion expuestas a la atmésfera pueden ser afectadas por
procesos de evaporacién y, por ende, su composicion isotdpica se puede alterar, dando
como resultado analisis isotépicos incorrectos. La evaporacion de la muestra puede
ocurrir durante la recoleccibn del agua (recolector inadecuado), durante su
almacenamiento (botellas con cierre no hermético) o durante su transporte o en el tiempo
de espera para su andlisis (evaporacion a través de botellas con fisuras, tapas

defectuosas o botellas mal cerradas).

Una muestra de lluvia deberia representar la precipitacion natural integrada en la ventana
de tiempo de interés. Para el programa GNIP, dicho periodo de tiempo es de un mes. El
rebosamiento del colector (por eventos extremos de lluvia como huracanes, monzon, etc.)
puede resultar en una pérdida importante de la lluvia mensual, particularmente en sitios
equipados con colectores totalizadores mensuales. Un emplazamiento incorrecto del
colector (por ejemplo, a la sombra de una estructura o expuesta a ventiladores de escape

de edifcios) dara lugar a muestras compuestas no representativas del sitio de interés.

2.6.1 Parametros a medir

Por definicién, los is6topos son atomos que tienen el mismo nimero atémico pero
diferente masa atdmica. Es decir, contienen el mismo nimero de protones pero diferente
en el numero de neutrones. Para el caso del Hidrégeno, por ejemplo, se tendrian 3
isotopos: el Protio (*H), el Deuterio (*H) y el Tritio (*H); y asimismo, aplica para el Oxigeno,

el Carbono y otros elementos.

El is6topo a analizar en laboratorio, debe seleccionarse segun lo que se pretenda con el
estudio del agua subterrdnea en el sitio de monitoreo. En la Figura 2 se indica la utilidad
de los is6topos para determinar distintas caracteristicas y condiciones del agua, los cuales
pueden ser estables (como el oxigeno 18 y el Deuterio) o radioactivos (como el Tritio).
Algunos de ellos sirven como trazadores, para determinar el origen del agua subterrdnea

presente en un acuifero, y otros para datar el agua y conocer su antigiiedad.
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Dinamica Origen Contaminacion
Velocidad Mezcla Agricola
(O, H) (O, Sr, Nd, Bé) (N, Sr, B, Cg)
Datacion Salinidad Domestica
(3H 14C 36C|...) (B, Sr, S..) (B, Sr..)
Transferencia Contacto Roca/agua Industrial
(0 H St Nd & (Sr, Nd, Pb, | O, (50, Pb¢)
Trazador REEER

(O, H)

(O, H, Sr, Ndég

Figura 2. Tipo de isétopos y el significado de su presencia dentro de la muestra de agua o
representatividad en la medicion.

Las muestras de isotopos suelen analizarse en laboratorios que se encuentran en el
extranjero (Viena, Mar del Plata, etc.), puesto que en Colombia no se cuenta con un
laboratorio que disponga del instrumento requerido para el andlisis de este tipo de
parametros. Por consiguiente, el almacenamiento de las muestras debe cumplir también
unos criterios minimos de calidad con el fin de impedir el fraccionamiento o deterioro del
agua, y el envio debe realizarse por correo certificado, cuidando que los frascos no vayan
a romperse. Algunas muestras pueden durar almacenadas hasta un afio después de ser
tomadas, sin riesgo de que se altere su concentracion isotépica, lo que permite reunir un
grupo amplio de muestras para envio. Sin embargo se recomienda que el analisis en el
laboratorio se efectlie ante de cumplir este lapso de tiempo.
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3. PLANEACION DE CAMPANAS DE MUESTREO

La planeacion de las campafias de muestreo permite:

Optimizar el tiempo que se emplea en el trabajo de campo.
Evitar contratiempos causados por el mal funcionamiento de equipos o la falta de otros
implementos necesarios.

1 Coordinar adecuadamente las actividades de campo con la recepcion de muestras en

el laboratorio.

3.1 Planeacion de recorridos

La planeacién de los recorridos para la toma de muestras o de medidas piezométricas,
permite la optimizaciéon de los tiempos empleados en el trabajo de campo. Deberan

tenerse en cuenta los siguientes aspectos para el desarrollo de esta actividad:

1 Deben elegirse para un recorrido puntos ubicados sobre una misma ruta, teniendo en
cuenta las distancias y las vias de acceso existentes.

1 Es recomendable iniciar las mediciones y/o toma de muestras en el punto mas lejano
y terminar en el mas cercano, de esta manera se facilita el regreso a aquellos lugares
que no sea posible visitar debido a que el recorrido tardd6 mas del tiempo estimado.

1 La comunicacién con los propietarios de los predios en los cuales se encuentran
ubicadas las captaciones que se visitaran, es importante, particularmente cuando se
requiere operar la red de monitoreo de niveles piezométricos y deben medirse niveles
estaticos, para lo cual, es necesario parar el bombeo de agua subterranea con minimo
24 horas de anticipacion. El contacto con los usuarios puede ayudar también a
conocer el estado de vias de acceso, especialmente cuando se visitaran zonas
rurales, lo que permitird estimar el tiempo que tardaran los recorridos.

1 El tiempo que tarda la toma de medidas y/o de muestras en un punto, dependera del
entrenamiento que tenga el personal que realiza el trabajo de campo y de las
condiciones de operacion de la captacion, las cuales hacen necesaria 0 no la purga

del mismo. La experiencia en la operacién de la red de monitoreo permitira estimar
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cada vez con mayor precision, cuanto tiempo tardara el muestreo en cada punto de la
red.

1 En que cada jornada de muestreo es conveniente contar con un mapa donde se

encuentren ubicados los puntos de la red y sefalados aquellos que se visitaran cada

dia, acompafiado por una lista de direcciones y teléfonos.
3.2 Campafias de medicion de niveles piezométricos

3.2.1 Equipos e implementos de campo

El equipo convencional de medicion de niveles es una sonda de nivel (Figura 2), que
consiste de una cinta métrica equipada con un sensor eléctrico que emite una sefial
luminosa o sonora cuando entra en contacto con el agua. Este tipo de equipos funciona

con baterias, por lo que es conveniente contar con repuestos durante el trabajo de campo.

Una cinta métrica convencional puede ser de utilidad para medir las alturas de las bocas
de los pozos y para ser usada en caso de que la sonda falle y los niveles piezométricos
sean altos.

Figura 2. Sonda de nivel.
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3.2.2 Formularios para toma de datos

El formulario para lo toma de datos de la red de medicién de niveles piezométricos debe

contener la siguiente informacion:

Fecha del monitoreo.

Cddigo de la captacién: es el cédigo que se tiene de una base de datos previa (ver
numeral 2.2), permite relacionar la informacién que se recoge en campo, con aquella
que se levanté durante el inventario de puntos de agua o durante el disefio de la red.
Nombre del predio: Empresa, institucién o lugar donde se ubica la captacion.

Tiempo de no extraccién de agua subterranea: es el tiempo en el cual el pozo o aljibe
estuvo en reposo.

9 Altura de la boca del pozo: es la medida que existe entre la boca del pozo y el nivel del
suelo.

1 Profundidad del agua: corresponde a la medida tomada desde la boca del pozo, de la
profundidad a la que se encuentra el agua. Para tomar esta medida se emplea la
sonda descrita en el numeral 3.2.1.

1 Observaciones: se incluyen aqui todas las novedades que se encuentren durante el
trabajo de campo, que puedan afectar la medicibn o que sean relevantes para el

posterior andlisis de resultados.

En el Anexo 1 se presenta el formulario de campo propuesto para la operacion de la red

piezométrica de monitoreo del sistema acuifero del Valle de Aburra.

3.2.3 Lista de chequeo

Las listas de chequeo son Utiles para verificar que se cuente con todos los implementos
necesarios para la toma de medidas. En la tabla 3 se muestra una lista de chequeo que
podria emplearse para la operacion de una red de monitoreo piezométrica. Cada columna

de la derecha corresponde a una jornada de trabajo de campo.
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Tabla 3. Lista de chequeo para monitoreo de niveles piezométricos

Materiales y equipos O 000

Sonda para medicion de niveles

Baterias de repuesto para la sonda

Formatos de campo

Mapa con ubicacién de puntos a muestrear

Lista con direcciones y teléfonos de los puntos a monitorear

Lapices y lapiceros

Tabla porta papeles

Cinta métrica

3.3 Campafias para toma de muestras y medicion de pardmetros fisicoquimicos

in-situ

3.3.1 Coordinacién con laboratorios

El laboratorio seleccionado para el analisis de las muestras debe estar acreditado en la
Norma Técnica Colombiana NTC-ISO/IEC 17025, la cual maneja los requisitos generales

para los laboratorios de ensayo y de calibracion.

Algunos de los lineamientos que contempla ésta norma y que son importantes para el

andlisis de los resultados de un monitoreo de aguas subterrdneas son los siguientes:

1 Se debe conservar los registros de: las revisiones, incluidas todas las modificaciones,
las conversaciones mantenidas con los clientes relacionadas con los resultados del

trabajo realizado durante la ejecucion del contrato.

1 Cuando ocurran errores en los registros, cada error debe ser tachado, no debe ser

borrado, hecho ilegible, ni eliminado, el valor correcto debe ser escrito al margen,
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todas estas alteraciones de los registros deben ser firmadas por las personas que

hacen la correccion y deben ser guardados electrénicamente.

El laboratorio debe tener un plan y procedimientos para el muestreo de sustancias,
materiales o productos, el plan y procedimientos para el muestreo deben estar
disponibles en el lugar donde se realiza el muestreo.

El laboratorio debe tener procedimientos para el transporte, manipulacion, proteccion,
conservacion de la muestra.

1 Se debe seguir una cadena de custodia.

Con el laboratorio seleccionado deben coordinarse:

1

Las fechas y horarios de llegada de las muestras.

La entrega del material, la cual debe ir acompafiada por un documento donde se listen
los implementos suministrados (recipientes, preservantes, filtros, neveras etc). Debe
verificarse que se haga entrega de todo el material listado. En el Anexo 2 se muestra
un ejemplo de documento de entrega de material de laboratorio.

Las fecha de entrega de resultados.

3.3.2 Equipos e implementos de campo

3.3.2.1. Medicion de parametros in situ

Para la realizacion del muestreo de aguas subterrdneas, se requieren equipos que

permitan medir los parametros que deben tomarse en campo:

f

Conductimetro: sirve para medir la conductividad eléctrica del agua, debe verificarse
gue el rango de medicion del equipo esté dentro de los posibles rangos de este
parametro en las aguas subterrdneas a muestrear. Esto debido a que algunas
referencias no miden conductividades superiores a los 2000 pS/cm.

pH-metro: es el equipo que permite la medicion del pH.

Cédigo: M-GAA-RR-01 Versién: 03 Fecha: 2019/05/28 Péagina 21 de 53



MANUAL PARA EL MONITOREO DE AGUAS
SUBTERRANEAS

I Termoémetro: algunas referencias de pH-metros y conductimetros, permiten la
medicion de temperatura, en caso contrario debe usarse un termometro de

laboratorio.

Existen equipos multiparamétricos que permiten la medicion de pH, conductividad, y

temperatura con un solo dispositivo.

Es muy importante conocer los manuales de estos equipos, de tal manera que se haga un
uso adecuado. Para su calibracion y mantenimiento se necesitan soluciones quimicas, las

cuales se encuentran descritas en cada manual particular.
3.3.2.2. Toma de muestras

Para la toma de muestras es necesario contar con recipientes debidamente lavados, los
cuales entrega el laboratorio acompafiados de un instructivo de toma de muestras (Anexo
2).

Cuando se esta operando la red de monitoreo hidrogeoquimica, es necesaria la toma de
muestras para medicion de metales solubles (Ca?*, Na*, Mg?*, K*, Fe,SiOy), para lo cual
se requiere de un equipo de filtraciéon al vacio como el que se muestra en la Figura 3.
Para lograr la succion se puede emplear una bomba manual o una jeringa de 100 ml. La

membrana de filtracion debe ser de 0,45 micras.

Figura 3. Equipo de filtracion al vacio
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Las muestras deben ser preservadas con acidos concentrados y guardadas en neveras,

estos implementos son generalmente suministrados por el laboratorio.

Para el sellado de las muestras se recomienda emplear cinta gris reforzada.

3.3.3 Formularios para toma de datos

El formulario para toma de muestras para analisis hidrogeoquimicos y de calidad debe

contener la siguiente informacion:

Fecha del monitoreo

Hora del muestreo

Cddigo de la captacion: es el codigo que se tiene de una base de datos previa (ver
numeral 2.2), permite relacionar la informacién que se recoge en campo, con aquella
gue se levant6 durante el inventario de puntos de agua o durante el disefio de la red.
Nombre del predio: Empresa, institucion o lugar donde se ubica la captacion.
Conductividad: medida de la conductividad tomada en campo.

pH: medida del pH tomada en campo.

Temperatura: medida de la temperatura tomada en campo

= =4 4 A A

Tiempo de bombeo hasta estabilizacion de la conductividad: Tiempo que tarda en

estabilizarse la medicién de la conductividad.

1 Parametros a medir en laboratorio: Se listan los pardmetros que se medirdn en
laboratorio.

1 Observaciones: se incluyen aqui todas las novedades que se encuentren durante el

trabajo de campo que puedan afectar la medicibn o que sean relevantes para el

posterior andlisis de resultados.

3.3.4 Lista de chequeo

Las listas de chequeo son Utiles para verificar que se cuente con todos los implementos
necesarios para la realizacion la toma de medidas. En la Tabla 4 se muestra una lista de

chequeo que podria emplearse para la operacion de una red de monitoreo
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hidrogeoquimica y/o de calidad. Cada columna de la derecha corresponde a una jornada

de trabajo de campo.

Tabla 4. Lista de chequeo para red de monitoreo hidrogeoquimica y/o de calidad.

Materiales y equipos

Conductimetro calibrado

pH-metro calibrado

Soluciones de calibracion

Baterias de repuesto para Conductimetro y
pHmMetro

Termometro

Filtros de 0,45 Om

Equipo de filtracion

Bomba de vacio o jeringa

Agua destilada

Frasco lavador

Balde

Hielo

Papel Toalla

Marcadores indelebles

Lapices

Mapa con ubicacion de puntos a muestrear

Lista con direcciones y teléfonos de los

puntos a monitorear

Tabla porta papeles

Cinta métrica
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Materiales y equipos

Cinta Transparente

Cinta gris

Formatos de toma de muestras

Suministrado por el laboratorio

Neveras

Recipientes/tapas

Goteros con reactivos para preservacion

Etiquetas

Contrato de ensayo

Formatos de “Informacion del muestreo”
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4. TRABAJO DE CAMPO

4.1 Red de monitoreo de niveles piezométricos

4.1.1 Preparacion previa

La lista de chequeo debe verificarse cada vez que se inicie la campafia de monitoreo. Se
debe confirmar el buen estado de los equipos (sonda piezométrica), comprobando la

carga de las baterias y la existencia de baterias de repuesto.

4.1.2 Tomade medidas

Para el célculo del nivel piezométrico, en campo debe medirse la profundidad a la que se
encuentra el agua, desde la boca del pozo. En caso de que se esté bombeando en el

punto al momento de tomar la medida, debe registrarse el tiempo de bombeo.

Para medir la profundidad, la sonda se hace descender por la boca del punto de agua y
se registra el dato de longitud entre la boca de la captacion y el nivel del agua. El nivel
piezométrico corresponde al valor obtenido al restar de la cota del terreno la profundidad

medida, y sumando la altura de la boca del pozo.

Existen instrumentos provistos de data logers que se dejan instalados en la captacion,
estos pueden ser programados para la toma continua, o a intervalos de tiempo
programados, de los datos de nivel, estos equipos se emplean en redes de monitoreo
especializadas y con objetivos particulares que lleven a realizar seguimiento permanente

a puntos estratégicos.
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4.2 Red de monitoreo hidrogeoquimicay de calidad

4.2.1 Preparacion previa

La lista de chequeo debe verificarse cada vez que se inicie la campafa de monitoreo,

incluyendo la calibracion de equipos, soluciones de calibracion, baterias de repuesto.

4.2.2 Mediciones en campo

Antes de tomar la muestra, se debe bombear hasta que la conductividad se estabilice.

Los parametros: pH, Conductividad, y Temperatura, deben ser medidos directamente en
el momento del muestreo. Entre cada muestra, los equipos debe lavarse con agua

destilada y secarse cada vez que sean almacenados.

Debe prestarse especial atencién a las unidades de los equipos al tomar la medida,
especificamente con la conductividad (micro siemens o mili siemens) puesto que algunos

equipos cambian automaticamente sus unidades dependiendo de la concentracion.

4.2.3 Toma de muestras

Para cada constituyente del agua, existen recomendaciones en cuanto al proceso de
preservacion y andlisis que deben ser seguidas cuidadosamente, con el fin de reducir los
efectos que producen los procesos de adsorcidon y biodegradacion. (Appelo y Postma,
2005).

A continuacion, se describe el procedimiento para la recoleccién y transporte de muestras:

f Una vez se estabilice la conductividad, se procede a recolectar la muestra
teniendo en cuenta que el agua debe tomarse directamente de la captacion, nunca
del tanque de almacenamiento.

1 Se procede a tomar las muestras, teniendo en cuenta el recipiente y el tipo de
preservacion requeridos para cada uno de los pardmetros a analizar, lo cual debe
estar especificado por el laboratorio (Tabla 5).

i Los recipientes deben purgarse en el sitio de muestreo antes de tomar la muestra,

la purga consiste en lavar tres veces los recipientes con agua de la captacion que
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se va a muestrear. Este procedimiento no se realiza para los recipientes de

analisis microbioldgico.

1 La persona que recolecte la muestra, no debe tocar la parte interna de los

recipientes, ni de las tapas, y debe usar guantes para recolectar las muestras para

andlisis microbioldgico.

1 Para colectar la muestra de andlisis microbiologico, la cual generalmente se toma

en bolsas esterilizadas especiales para este fin, debe prenderse un mechero o

encendedor cerca de la bolsa y antes de que sea abierta, con el fin de evitar

contaminacién de la muestra con microorganismos presentes en el aire.

Tabla 5. Tipos de recipiente y de preservacion segin parametros a analizar (Laboratorio

de Calidad Ambiental Corantioquia).

Analisis

Recipiente

Preservacion

Cromo total, niquel total, Zinc total,
Calcio total, magnesio total, potasio
total, silicio total, Dureza total, hierro

total, sodio total.

Recipiente de

plastico de 1L

Llenar el recipiente sin rebosar
y adicionar =15 gotas de Ac.
Nitrico HNO3 a (pH<2).

Alcalinidad, bicarbonatos, carbonatos,

cloruros, color verdadero,
conductividad, DBOs, fosfatos, nitratos,
pH, SDT, ST, Turbiedad,

Sulfatos, Detergentes.

nitritos,

Recipiente
plastico de 2L.

Llenar el recipiente hasta

rebosar.

Cianuro total

Recipiente
plastico de 1L.

Llenar el recipiente sin rebosar
y adicionar de

hidréxido de sodio (pH>12).

15 gotas

Sulfuros

Recipiente
plastico de

250 ml.

Llenar a rebosar y adicionar 10
gotas de acetato de zinc y 10
gotas de hidroxido de sodio

para obtener un pH>9.

Grasas y aceites

Recipiente de

Llenar el recipiente sin rebosar
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Andlisis Recipiente Preservacion
vidrio de 800 vy adicionar =10 gotas de Ac.

ml

Sulfarico (pH<2).

DQO, nitrégeno amoniacal

Recipiente de

Llenar el recipiente sin rebosar

vidrio de 250 vy adicionar =5 gotas de Ac.
mi Sulfarico (pH<2).
Cromo disuelto, niquel disuelto, Zinc @ Recipiente de | Filtrar en campo, llenar el
disuelto, Calcio disuelto, magnesio | plastico de recipiente sin  rebosar vy
disuelto, potasio disuelto, hierro | 500 ml adicionar =15 gotas de Ac.

disuelto, sodio disuelto.

Nitrico HNO3 a (pH<2).

Coliformes fecales, totales, E.Coli

Recipiente de
vidrio 500 ml

Llenar el recipiente sin

rebosar.
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Para la determinacion de metales disueltos, la muestra debe filtrarse en el sitio. Entre
muestras, se debe cambiar el filtro, lavar el equipo de filtraciébn con agua destilada y

purgar.

Después de recolectar la muestra, se deben preservar de acuerdo a lo especificado
por el laboratorio (adicion de acidos o bases, refrigeracion y demas), se debe
garantizar el cierre hermético de los recipientes para evitar derrames o contaminacion
de la muestra, para esto, se recomienda recubrir con cinta las tapas de cada

recipiente.

Posteriormente, se rotulan los recipientes con la etiqueta respectiva, fijandola a estos
con cinta adherente. Se recomienda usar lapiz para completar la informacién de la

etiqueta. (Anexo 3).

Se almacenan todos los recipientes dentro una nevera de icopor o fibra de vidrio y se
refrigera con hielo para mantener la temperatura a 4,0°C durante el transporte al
laboratorio (Figura 4). Debe evitarse, en lo posible, el contacto con la luz solar, acidos

0 grasas.

Péagina 29 de 53




MANUAL PARA EL MONITOREO DE AGUAS

SUBTERRANEAS
METROPOLITANA
Valle de Aburra

Figura 4. Conservacion de muestras.

1 Se debe garantizar que entre la toma de la muestra y la entrega al laboratorio,

transcurra el menor tiempo posible para evitar la degradacién de los parametros.

Para entregar las muestras al laboratorio, se debe diligenciar la documentacion

suministrada en la cadena de custodia:

1 Contrato de Ensayo: se diligencia informacion como: razon social de la entidad
gue paga el servicio, la direccion, teléfono o fax de cobro, servicio solicitado.
(Anexo 4)

1 Informacion del muestreo: Se debe identificar las muestras tomadas por punto de
muestreo para relacionarla en el reporte de ensayo. (Anexo 5).

Estos documentos deben ser entregados al laboratorio en buen estado y con letra legible.
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Se deben reintegrar al laboratorio las neveras, recipientes sobrantes, goteros y demas
implementos suministrados. En la Figura 5 se muestra un diagrama de flujo general para
realizar un muestreo de parametros hidrogeoquimicos y/o de calidad.

Medir parametros de

Llenar custodia de
el

Etiquetar, sellar y

Envio de muestras y

Figura 5. Diagrama de flujo general de muestreo.
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4.3 Red de monitoreo isotépico

4.3.1 Preparacion previa

La lista de chequeo debe verificarse cada vez que se inicie la campafa de monitoreo,
incluyendo los formatos de toma de datos, los recipientes para la recoleccion y
almacenamiento de las muestras (incluyendo tapas y tapones de seguridad) y los

implementos necesarios para rotular los frascos.

4.3.2 Mediciones en campo

Para realizarla toma de la muestra isotépica del totalizador de agua lluvia, se debe
proceder a desmontar el embudo y el tubo de PVC que se encuentran acoplados a la tapa
de la caja (nevera de Icopor) que contiene el recipiente que almacena el agua recogida

para medir la cantidad de agua correspondiente a precipitacién del altimo mes.

La medicion del agua recogida debe reportarse en unidades volumétricas (ml), mediante
el uso de un cilindro de medicién graduado, o de lamina de agua (mm), tomando como
factor de conversion el radio del embudo (r, en cm) y aplicando la siguiente férmula para
obtener el dato de precipitacion en mm. Calcule la cantidad de lluvia segin la siguiente

ecuacion:

4.3.3 Toma de muestras

Para cada constituyente del agua, existen recomendaciones en cuanto al proceso de
preservacion y andlisis que deben ser seguidas cuidadosamente, con el fin de reducir los
efectos que producen los procesos de adsorciéon y biodegradacion. (Appelo y Postma,
2005).

A continuacion, se describe el procedimiento para la recoleccién y transporte de muestras:

1 Del recipiente de acumulaciéon mensual, rellene en primer lugar la botella de vidrio

borosilicatado color ambar para isotopos estables (30 o 50 ml) como el Oxigeno 18
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y el Deuterio (?H), y, si necesario, repita este proceso para la botella de tritio. Deje
~5% espacio en todas botellas para permitir que el agua se expanda durante el
transporte.

I El agua en exceso en el recipiente de acumulacion mensual puede ser tirada. Si
no hay agua suficiente para llenar los recipientes de polietileno de alta densidad
(ver fotos 1y 2) (20 ml para isétopos estables y ~300 ml para isotopos estables y
tritio (H)), envie la muestra pero, por favor, notifique la circunstancia al punto de
contacto GNIP, mediante una nota en el campo ‘observaciones’ del formulario de
datos meteorolégicos. En cualquier caso, no es necesario que prepare una

muestra si no hubo precipitaciones durante el periodo de acumulacion.

Foto 1y 2. Recipiente para la toma de muestras isotopicas.

1 Escriba de forma legible el nombre y el c4digo de la estacién, el mes de recogida y
la cantidad total mensual de precipitacion en cada botella enviada al laboratorio
mediante las etiquetas dispuestas para tal fin. Para evitar confusion, etiquete la
botella inmediatamente después de llenarla.

9 Sustituya el recipiente por uno de repuesto, o limpielo y séquelo completamente
antes de empezar a acumular la muestra del mes entrante. Es prudente sustituir el
recipiente de manera periddica, particularmente en el caso que observe sefiales
de degradacion (decoloracion, grietas).

1 Anote las informaciones meteoroldgicas (tipo y cantidad total mensual de
precipitacion, temperatura media del aire, presibn media de vapor o humedad
relativa, si estan disponibles) en el formulario correspondiente, incluso en meses
sin precipitacion.
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Las muestras deben ser analizadas en laboratorios acreditados y que posean equipos y

técnicas de analisis calibradas para detectar limites de concentracioén bajos, por debajo de

los valores establecidos en la norma como criterio de calidad de agua destinada a

consumo humano. Los laboratorios deben garantizar limites de deteccién que pasen las

pruebas de balance ionico con error inferior al 10%. En la tabla 6 se listan los métodos de
laboratorio utilizados por el Laboratorio de Calidad Ambiental de CORANTIOQUIA en la

determinacién de los parametros.

Tabla 6. Métodos de analisis de laboratorio.

Expresién de

Paramero | Mélodode | Standar | " T Eaio de medicir
y incertidumbre y y
Alcalinidad Titulométrico 2320 B 0,034*C Titulador automatico,
total y modelo 702 SM
fenolftaleina Titrino, METROHM.
Bicarbonatos titulométrico. 2320 N/D LCA/FTi-2. Titulador
automatico, modelo
702 SM Titrino,
METROHM.
Calcio Titulométrico de 2340 C 2,03*10-2 C Titulador automatico,
EDTA modelo 702 SM
(Espectrodo) Titrino, METROHM.
Espectrodo
Carbono oxidacién 5310 B N/D LCA/CCt-1. Analizador
Orgénico por combustion de Carbono
catalitica/infrarrojo Orgénico Total,
no modelo Apollo 9000,
dispersivo TELEDYNE
Carbonatos  titulométrico). 2320 N/D LCA/FTi-2. Titulador
automatico, modelo
702 SM Titrino,
METROHM.
Cianuro total Titulométrico 4500CN- 0,05mgCN- /L | LCA/FTI-2. Titulador
D; automatico, modelo
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. Método de Standar SR Ol Equipo de medicion
FEELTIRIE ensayo Methods i ensayo
y incertidumbre y y
702 SM Titrino,
METROHM.
Color Comparacion 21208B; N/D
visual
Cloruros Titulométrico 4500-CI B 0,01*C Titulador automatico,
modelo 702 SM
Titrino, METROHM.
Conductividad Electrométrico 2510 B N/D Conductimetro,
modelo 1502+,
ORION.
Coliformes  método 9223; N/D LCA/MLu-2. LAmpara
Totales , tubos mdltiples de luz UV Merck.
Fecalesy LCA/MIn-2.
E.Coli Incubadora con
controlador
de temperatura,
modelo IDBO-9,
ECQT/CHALLENGER.
Cromo Absorcion N/D Espectrofotometro de
atomica (llama 3111D; Absorcién Atémica
o6xido con llama, horno de
nitroso - grafito y
acetileno) automuestreador,
modelo M5, TERMO
ELECTRON
CORPORATION..
Detergentes | método 5540C N/D Espectrofotometro UV-
colorimétrico VS - modelo HELVOS
surfactantes W, UNICAM.
aniénicos como
SAAM).
DBOs Test DBO 5dias 5210B; 0,032*C
DQO (método 5220D *Rango bajo LCA/FTr-1.
colorimétrico- curva: 0 - Termoreactor, modelo
reflujo 60mgO2/L: TR
cerrado) 0,068*C 300, MERCK
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. Método de Standar SR Ol Equipo de medicion
FEELTIRIE ensayo Methods i y ensayo
incertidumbre
*Rango alto LCA/FTr-2.
curva: > Termoreactor, modelo
60mgO2/L: TR
0,036*C 300, MERCK
LCA/FUv-1.
Espectrofotometro UV-
VS
modelo HELVOS W,
UNICAM.
Dureza total Titulométrico de 2340 C 0,053*C Titulador automatico,
EDTA modelo 702 SM
(Espectrodo) Titrino, METROHM.
Espectrodo.
Grasas 'y gravimétrico - 5520D-F N/D LCA/PBa-3. Balanza
Aceites extraccion soxhlet analitica, modelo
con hexano AB265-S/FACT,
METTER TOLEDO.
LCA/FEu-2. Extractor
universal, modelo
B-811, BUCHI.
Hierro Fenantrolina 3500 Fe B 0,078*C Plancha de
calentamiento, modelo
HP 47135, CIMAREC
3.
Espectrofotometro UV-
VS modelo HELI OS
a , UNICAM.
Magnesio Absorcion 3111 B N/D Espectrofotometro de
atomica Absorcion Atémica
. con llama, horno de
( IIama_L aire — grafito y
acetileno) automuestreador,
modelo M5, TERMO
ELECTRON
CORPORATION..
Niquel Absorcion 3111B; N/D Espectrofotometro de

Absorcion Atbmica
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. Método de Standar SR Ol Equipo de medicion
FEELTIRIE ensayo Methods i y ensayo
incertidumbre
atomica con llama, horno de
. grafitoy
(llama aire — automuestreador,
acetileno) modelo M5, TERMO
ELECTRON
CORPORATION..
Nitratos Electrométrico 4500 0,031*C Medidor de ion
(16n selectivo (NO3)-D selectivo, modelo 781,
nitrato) METROHM.
Nitritos Colorimétrico 4500 0,06*C Espectrofotometro UV-
(NO2)-B VS modelo HELI OS
a , UNICAM.
Nitrégeno (método 4500A,B,C 0,1*C LCA/FKj-2. Destilador
Amoniacal titulométrico automatico de
nitrégeno, modelo
UDK 142, VELP
SCIENTIFICA.
LCA/FTi-1. Titulador
automatico, modelo
702 SM Titrino,
METROHM.
Ortofosfatos Acido ascorbico =~ 4500-P E 0,02*C Espectrofotometro UV-
totales VS modelo HELI OS
a , UNICAM.
pH potenciométrico. = 4500H+ B 0,03*C LCA/FTi-2. Titulador
automatico, modelo
702 SM Titrino,
METROHM.
Potasio Absorcion 3111 B N/D Espectrofotometro de
atémica Absorciéon Atémica
. con llama, horno de
( IIamg aire - grafito y
acetileno) automuestreador,
modelo M5, TERMO
ELECTRON
CORPORATION.
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Expresién de

atomica (llama
aire -
acetileno)

. Método de Standar Equipo de medicion
PRI ensayo Methods la ensayo
y incertidumbre y y
Silice Absorcién 3111 D N/D Espectrofotémetro de
atomica Absorcion Atémica
I . con llama, horno de
( a_rpa oxido grafito y
nItroso - automuestreador,
acetileno) modelo M5, TERMO
ELECTRON
CORPORATION.
Sodio Absorcién 3111 B N/D Espectrofotémetro de
atomica Absorcion Atémica
llama. aire con llama, horno de
( acetileno) grafito y
automuestreador,
modelo M5, TERMO
ELECTRON
CORPORATION.
Solidos Gravimétrico 2540 C-E 5,15*10-2 C Balanza analitica,
disueltos modelo BA 110S,
totales SARTORIUS.
Estufa, modelo ED53-
UL, BINDER
Sulfatos Turbidimétrico 4500- 0,039*C Turbidimetro
(SO4)2- E Turbiquant 1500 T,
MERCK
Sulfuros yodométrico 4500S2-F; N/D LCA/FDo-7. Bureta
Digital, modelo 11l
(4487), BRAND.
Turbiedad Nefelométrico 2130B N/D
Zinc Absorcion 3111B N/D Espectrofotometro de

Absorcion Atémica
con llama, horno de
grafitoy
automuestreador,
modelo M5, TERMO
ELECTRON
CORPORATION.
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5.1 Reporte de resultados

El laboratorio analiza las muestras en un periodo minimo de 10 dias habiles. Una vez se
entrega el reporte, debe realizarse una primera inspeccién corroborando las unidades de

los pardmetros, valores inusuales o dudosos a simple vista.
5.2 Andlisis e interpretacién de lainformacion

5.2.1 Digitalizacién de resultados de laboratorio y datos de campo

La operacién de la red de muestreo proporciona nuevos datos que adecuadamente
almacenados, deben ser evaluados, analizados, procesados y representados por medio
de técnicas de exploracion estadistica, aplicacion de criterios de calidad analitica y
técnicas geoestadisticas. Para el almacenamiento de esta informacion se debe disefiar
una base de datos que permita tener acceso a éstos de manera organizada y agil. Esta
base de datos, debe ser alimentada con los datos recopilados en campo inmediatamente
después de cada campafia de monitoreo, y con los resultados de laboratorio
inmediatamente sean entregados por el laboratorio. Esto permite que en caso de
detectarse un dato anémalo, pueda solicitarse nuevamente la lectura al laboratorio, esto
es posible siempre y cuando no haya transcurrido el tiempo establecido para la caducidad

del parametro, de alli la premura por digitalizar los datos.

5.2.2 Andlisis de calidad de los datos

La calidad analitica de los datos de muestreo depende de la correcta aplicacién de los
aspectos descritos en los numerales anteriores: conocimiento del sistema hidrogeoldgico,
adecuado disefio de la red de muestreo, técnicas de toma de muestras representativas,
medidas in-situ, preservacion de las muestras y métodos analiticos segun los niveles de

deteccion deseados (Martinez, 2008).

Como una medida de la calidad de los analisis de laboratorio es necesario realizar el
calculo del error de balance i6nico para iones mayores. De aqui se establece que la suma

de miliequivalentes de aniones debe ser igual, con un margen de error permitido, a la
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suma de miliequivalentes de cationes. El porcentaje de error del balance idnico se calcula

asi:

q meqCationes § megAniones_

- , 100
a megCationes- g megAniones

Balancg%) =

El valor de los miliequivalentes para cada ion se obtiene de dividir la concentracién en
mg/l por el peso equivalente correspondiente.

La mayoria de los autores coinciden en que un valor admisible del balance es menor de
5%. Un error muy grande puede deberse a errores acumulados de cada una de las
determinaciones individuales, a no tener en cuenta las contribuciones i6nicas menores
andlisis pobres (inexactos), alta acidez del agua y por esto concentraciones significativas
de H* que no se tienen en cuenta y cantidades representativas de iones organicos

(Honslow, 1995). Se acepta un error de balance hasta de 10%

Otros criterios de calidad analitica que pueden aplicarse con el fin de comprobar la calidad

de los datos son:

9 Los sodlidos disueltos totales (STD) calculados como suma de iones mas silice o
como residuo a 180°C deben ser iguales a los STD reportados. La incorrecta

trascripcion es una causa frecuente de la no equivalencia.
9 Elvalor de los STD divididos entre la conductividad debe estar entre 0.55y 0.76
1 Silos carbonatos estan ausentes el pH debe ser menor que 8.

9 El valor de conductividad dividido entre la suma de cationes en meg/L debe estar
entre 90-100.

5.2.3 Estadistica

La exploracion estadistica incluye al menos la definicion de las medidas de tendencia
central y de variacion a partir de las cuales es posible identificar tendencias y anomalias

en los datos.
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5.2.4 |Interpretacion de la informacién

Después de validar los datos, un experto en cada area realiza la interpretacion de datos,

entregando como resultado para cada tipo de datos:
1 Piezometria: Modelacién de superficies piezometricas y redes de flujo

1 Datos Hidrogeoquimicos: caracterizacion hidrogeoquimica y validaciéon de
modelos hidrogeoldgicos.

1 Calidad: confrontacion con normas de calidad segun uso, evaluacion del impacto
que sobre el acuifero han generado las diferentes fuentes de contaminacion

existentes en la zona.

Para el caso de las muestras de is6topos, estas deben ser enviadas al extranjero para su
andlisis en laboratorio ya que este se efectia por medio de un instrumento especializado

gue no se encuentra disponible actualmente para Colombia.

Actualmente (2018-2019), las muestras recopiladas en el marco del proyecto RedRio,
estan siendo enviadas al Laboratorio de Hidrologia Isotdpica del Organismo Internacional
de Energia Atomica -OIEA, que cuenta con los insumos necesarios para efectuar el
analisis de las muestras por medio de la espectrometria de masas (IRMS) y la
espectroscopia de absorcion laser para los isétopos estables; asi como para emplear el
conteo por centelleo liquido después de un enriquecimiento electrolitico para las

mediciones de tritio.
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6. CONSIDERACIONES FINALES

1 Es indispensable que una red de monitoreo se opere de manera periddica, de
acuerdo con las consideraciones que se tuvieron en cuenta para su disefo, esto
permite la obtencion de series de datos historicos, a partir de las cuales es posible
realizar hacer analisis para evaluar la evolucion del sistema acuifero en el tiempo
y construir modelos con bajos niveles de incertidumbre que faciliten la adecuada

gestion del recurso.

1 Se requiere de personal capacitado y entrenado para la operacion de la red de

monitoreo y el analisis de los datos que de su operacién se obtienen.

1 Las redes de monitoreo deben ser actualizadas periédicamente, de tal manera que

sean coherentes con los usos actuales del recurso hidrico y del suelo.

DIANA FERNANDA CASTRO HENAO MARIA DEL PILAR RESTREPO MESA
Lider programa Gestion Ambiental Subdirectora Ambiental
Reviso Aprobo
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8. Anexos

Anexo 3.1. Formulario de campo propuesto para la operacién de la red piezométrica de

monitoreo del sistema acuifero del Valle de Aburra.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE LA RED DE

MUESTREO HIDROGEOQUIMICO
MONITOREO DE AGUAS SUBTERRANEAS EN LA Y DE CALIDAD
CUENCA HIDRIGRAlFICA DEL VALLE DE g N\REE{{ES'NDAL
ABURRA, FASE Il vaivimeman | ASEN BRI A
DE ANTIOQUI — - PUNTOS DE AGUA

ALJIBES Y POZOS

RECOLECCION DE INFORMACION

DIA MES ARO N w
FECHA: COORD, (GPS)
RESPONSABLE MUESTREO | | HORA | ALTURA m.s.n.m
CODIGO DEL PUNTO DE MUESTREO:
MUNICIPIO: | I VEREDA: |
NOMBRE DEL SITIO: | | DATOS SUMINISTRADOS POR |
SUBTERRANEA SUPERFICIAL LLUVIA
TIPO DE MUESTRA:
Pozo I:l |Aljibe l:l |Manamia| I:l Rio l:‘ |Cienaga D D

DATOS PUNTO DE MUESTREO (Solo para Aguas Subterraneas)

Metodo de Toma de Muestra Tiempo de Bombeo Altura (Boca-Suelo) (m)

Baldeo I:l |B0mbeo I:l Caudal de Bombeo Tangue Almacenamiento

Nivel de Agua (m)

& (m) Recubrimiento

Dinamico Interior Anillos concreto Hierro PVC

Estatico Exterior l:l I:l I:l

CONDICION DEL PUNTO:
En Uso Obstruido Seco Abandonado Otra Causa de NO funcionamiento
USOS DEL AGUA:
Abast. Publ. Abast. Dom. Industrial Irrigacion Ganaderia Otro

PARAMETROS DETERMINADOS EN CAMPO

APARIENCIA OLOR COLOR
Clara Inolora Incoloro
Turbia Fetida Otro
Otra Otra
pH inicial Turbidez 0, Disuelto T °C Ambiente T °C Agua ml &cido Alc. Total ml &cido Alc. Fenol
Vi % Vi Vi
TIEMPO

CONDUCTIVIDAD

OBSERVACIONES

FIRMA:
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Anexo 3.2. Documento de entrega de material de laboratorio. Instructivo de toma de

muestras suministrado por el laboratorio
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FAVOR LEER ESTE DOCUMENTO ANTES DE INICIAR EL TRABAJO DE CAMPO Y SOLI
CUALQUIER ACLARACION QUE CONSIDERE NECESARIA PARA SU INTERPRETACI(

1. A continuacion, relaciono el material de muestreo que le hace entrega el Laboratorio para ur

de lasnuestras:

INSUMO

CANTIDAD

Recipiente plastico de 250 mL

Recipiente de vidrio de 800 mL

Recipiente plastico de 1L

Recipiente plastico de 2L

Nevera de icopor

sulfdrico, acetate zinc,

Gotero cohidroxido de so@idaOH), acido nitrico (BINfRido

Contrato de Ensayo

Informacion del muestreo

Etiquetas

NOTA: fijar las etiquetas a los recipientes con cinta adherente.

2. Envasar la muestra de la siguiente manera:

ANALISIS RECIPIENTE

PRESERVACION

Cromdota) niquetota) Zinc
tota] Catio tota] magnesi

total potasidota] silicidota) | Recipiente de plasticdlde

Llenar el recipiente sin rebosi
adicionaa15 gotas de Ac. Nitrico Hll

Dureza total, hierro 1q a (pH<2).

sodidota.

Alcalinidad, bicarbonato

carbonatos, cloruros, c¢

\éeédoéder?ésfatgsnﬂﬁiglsc Recipiente plastica2tie Llenar el recipiehigstarebosar.
nitritos, pH, SDT, §

turbiedadsulfatos

Cianuro total Recipiente plasticolde

Llenar el recipiente sin rebosi
adicionar 15 gotas de hidréxido de
(pH>12).

Sulfuros Recipiente plastico de 250 mL.

Llenar a rebosar y adicionar 10 go
acetato de zinc y 10 gotas de hid
de sodi para obtener un pH>9.

Grasas y aceites Recipiente de vidrio de 800 mL

Llenar el recipiente sin rebosi
adicionaral0 gotas de Ac. Sulfa
(pH<2).

DQO, nitrégeno amoniacg Recipiente de vidrio de 250 mL
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1. Después de envasar cada muestra, rotule el recipiente con la etiquedapsurainistbadatorio,
advirtiendo en el espacio designado como Preservaciii@dal@iHguno.

2. Cuando finalice el muestreo, ubique todos los recipientes con la muestra dentro la nevera d
coloque hielo en los espacios vacios para maetaperddura a 4°C mientras entrega al Laboratori
(entregar lo antes posible para evitar el envejecimiento de las muestras y por ende, la degrade
parametros).

3. Diligenciar la documentacion suministrada:

- Contrato de Ensayo: diligenciar aealmenformacion solicitada (razén social de la entidad ¢
paga el servicio, la direccion, teléfono o fax de cobro, servicio solicitado).

- Informacion del muestreo: identificar las muestras tomadas por punto de muestreo para re
en el reportde ensayo.

Nota Para evitar el deterioro de éstos documentos, guardarlos en una bolsa plastica.
4. Durante la recepcién debe entregar en buen estadmedraadain, la nevera con las muestras y el

material sobrante (goteros, recipientes, etiquetas, entre otros).

Cualquier inquietud, comunicarse con el personal del Laboratorio al 493 88 88 ext 1402/ 1403

Atentamente,

Carlqs Hernan Ortiz Arredonq,o _ ENTREGAIRECIBE

Analista encargado de atencion de usuarios 3
A . . Nombre:

Laboratorio de Calidad Ambiental Fecha:

CORANTIOQUIA
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Anexo 3.3 Etiquetas

Laboratorio de Calidad Ambi

CORANTIOQ_UIA
Muestra No. | Preservacion realizaf

Punto de muestreo

Municipio
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Anexo 3.4 Contrato de Ensayo.

(; Contrato de ensayo

CORANTIONULA

NIT 811.000.231-7 Labaratorio de Calidad Ambiental de Corantioguia

LEAJFTE-10-1 v.6. p.v.03/01/11 // Pégina1de 2
1. IDENTIFICACION DEL CLIENTE {informacion de Iz entidad o persona gue asume el costo del serviciol

Entidad / persona:

Tipo de documento: O MIT O Cédula Nomero de documento: Teléfono:
Direccion: Ilurnicipio: Departamento: .
Contacto: Correo electrdnico:

2. DESCRIPCION DEL SERVICIO (especifigue claramente los pardmetros gue requiere sean determinados durante el trabajo de ensayo y
los datos completos de la entidad que debe aparecer en el encabezado del reporte de ensayo: nit, razdn social, direccidn y teléfona).

IMPORTANTE: EL PERSONAL DEL LABDRATORIC SOL0 DETERMINARA LOS PARAMETROS SOUCITADOS EN ESTE ESPACIO

3. ENTREGA DE LOS RESULTADOS (especifique claramente cdmo se deben entregar los resultados del trabajo de ensayo)

O Informe completo (todas las muestras - todos los pardmetros)

O Informe subdividido. Indique cudles:

Los resultados de ensayo seran entregados 10 dias habiles, contados a partir del ingreso de la ditima muestra.

La(s) muestra(s) sobrante{s) se conservard({n) durante 5 dias habiles, contados a partir de la fecha de radicado del informe.

4. FORMALIZACION DEL SERVICIO SOLICITADO

Cliente: Hago constar que la informacidn suministrada en este doc
logias de ensayo, costos, condiciones y plazos de entrega del servicio). Asumo mi responsabilidad

umento es veraz ¥ declaro conacer los requ sitos relacionados con

a prestacidn del servicio [metod
de pago por el valor y dentro del plazo establecido en el Documento Equivalente a Factura. En constancia, firma:

Firma: C.C.

Laboratorio: Hago constar gue el Laboratorio de Calidad Ambiental de Corantioguia posee la capacidad ceerafiva para realizar el frabajo de
ensayo solicitado. En constancia, firma:

Firma: usuaria CORANTIOQUIA.

Carrera 65 N 442-33, Medellin. Telelax 4538823 Teléfono 493E38E ext_ 140304 /05, Email Jaborastoreaguas @eorantioguia gov.co. Phgina web. www corantioguia pev oo
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Nro.

Laboratorio de Calidad Ambiental de Corantioguia

LCASFTC-10-1 w.6. p.v.03/01/11 /f Pdgina2del

5. RECEPCION DEL SERVICIO {espacio para ser diligenciado por el personal del Laboratorio)

Tipo de cliente: | ) Externo; () Interno. No. Rad.
Responsable del muestreo y transperte: [} Cliente; | ) Laboratorio
Fecha y hora (dd/mm/aa; hhamm am/pem) Responsable Labaratorie (usuario) Responsable de la entrega (Nembre eompleto legible — cargo)
MSPECCION FISICA DE LAS MUESTRAS
Conservacidn
Congealada (_}
Frio {24°C (_}
Ambiente [_1
Preservada (_}
Sin pr (_}
Mal pre (_}
Identificacidn
Inequivoca vy legible | ()
Confusa (_}
sinidentificacion (_}
Estado
Sellada (_1
Bien tapada [_}
Derramada (_}
Recipiente
Adecuado (_}
Inadecuada (_)
Tiempo de almacenamiento
Cumple (_}
Mo cumple (_}

6. OBSERVACIONES GENERALES

Excepeiones y modificaciones del servicio, desviaciones de las condiciones inicialmente pactadas, comunicacion con el cliente, sutorizacionss, entré olros

E5 N° 44232, Medellin. Telelax 4538823 Telélon
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METROPOLITANA
Valle de Aburra
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Anexo 3.5. Informacién del muestreo

Nro.

B
C Informacion de muestreo (agua)

CORANTHHAA

NIT E17.000 257-7 Laboratorio de Calidad Ambiental de Corantioguia

LCASFTCOwW-15-1w.5 po. 03/01/11 /f Pdginalded

Entidad muestreada: Proyecto:

Responsables de la recoleccidn y transporte de lals) muestra(s) al Laberatario:

Funcionario{s): Entidad:

La custodia de la(s) muestra(s) relacionadas en este documento, s responsabilidad del do del muestreo hasta la entrega en el Laboratorio

1. COMENTARIOS Y OBSERVACIONES GENERALES DEL MUESTREO

2. IDENTIFICACION DE LA (S} MUESTRA(S) idiligenciar una casilla por muestra, NO por recipiente, alicucta o submuestra)

Nro. Muestra: Nombre del punto o sitio de muestreo

Fecha y hora de recoleccidn Municipio / Departamento

Tipo de muestra: {_) Potable {_) Cruda {_) Residual {_) Otra Tipo de muestreo: (_) Simple {_) Compuesto {_} Integrado

Variables de campo Georeferenciacidn (dato opcional)
Caudal {L/s): o0 {mgo,/L): Coordenadas Cota: msnm
Temperatura (°C): Cl residual {mgCly/L}: {_) Planas X: ¥:
A . {_) Geogréficas, — —
pH [unidades de pH): e Longitud: Latitud:
Nro. Muestra: Nombre del punto o sitio de muestreo
Fecha y hora de recoleccién Municipio [ Departamento

Tipo de muestra: |_) Potable () Cruda {_) Residusl {_) Otra Tipo de muestreo: (_) Simple |_) Compuesto {_) Integrado

Variables de campo Georeferenciacidén [dato opcional)
Caudal {L/s): o0 (mgo,/L): Coordenadas Cota: msnm
Temperatura [°C): €l residual {mgCly/L): {_) Planas X: ¥:
P . {_) Geogréficas, — T
pH [unidades de pH): e Longitud: Latitud:
Carnera B5 N° 44232, Medellin. Telefax 4538823 Telélono 49388586 ext 1403/04 /05, Email laborsterioaguasi corantioguia gov.cn. Phginag web. waw corantioguis g
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