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1. INTRODUCCION

La recolección de las muestras depende de los procedimientos analíticos empleados y los
objetivos del estudio.

El objetivo del muestreo es obtener una parte representativa del material bajo estudio (cuerpo
de agua, efluente industrial, agua residual, etc.) para la cual se analizaran las variables
fisicoquímicas de interés. El volumen del material captado se transporta hasta el lugar de alma-
cenamiento (cuarto frío, refrigerador, nevera, etc.), para luego ser transferido al laboratorio
para el respectivo análisis, momento en el cual la muestra debe conservar las características
del material original. Para lograr el objetivo se requiere que la muestra conserve las concentra-
ciones relativas de todos los componentes presentes en el material original y que no hayan
ocurrido cambios significativos en su composición antes del análisis.

En algunos casos, el objetivo del muestreo es demostrar que se cumplen las normas especifi-
cadas por la legislación (resoluciones de las autoridades ambientales). Las muestras ingresan
al laboratorio para determinaciones específicas, sin embargo, la responsabilidad de las condi-
ciones y validez de las mismas debe ser asumida por las personas responsables del muestreo,
de la conservación y el transporte de las muestras. Las técnicas de recolección y preservación
de las muestras tienen una gran importancia, debido a la necesidad de verificar la precisión,
exactitud y representatividad de los datos que resulten de los análisis.

2. TIPOS DE MUESTRAS

2.1. Muestra simple o puntual: Una muestra representa la composición del cuerpo de agua
original para el lugar, tiempo y circunstancias particulares en las que se realizó su capta-
ción. Cuando la composición de una fuente es relativamente constante a través de un
tiempo prolongado o a lo largo de distancias sustanciales en todas las direcciones, pue-
de decirse que la muestra representa un intervalo de tiempo o un volumen más exten-
sos. En tales circunstancias, un cuerpo de agua puede estar adecuadamente represen-
tado por muestras simples, como en el caso de algunas aguas de suministro, aguas
superficiales, pocas veces, efluentes residuales.

Cuando se sabe que un cuerpo de agua varía con el tiempo, las muestras simples toma-
das a intervalos de tiempo precisados, y analizadas por separado, deben registrar la
extensión, frecuencia y duración de las variaciones. Es necesario escoger los intervalos
de muestreo de acuerdo con la frecuencia esperada de los cambios, que puede variar
desde tiempos tan cortos como 5 minutos hasta 1 hora o más. Las variaciones estacionales
en sistemas naturales pueden necesitar muestreos de varios meses. Cuando la compo-
sición de las fuentes varía en el espacio más que en el tiempo, se requiere tomar las
muestras en los sitios apropiados.
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2.2. Muestras compuestas: En la mayoría de los casos, el término “muestra compuesta” se
refiere a una combinación de muestras sencillas o puntuales tomadas en el mismo sitio
durante diferentes tiempos. Algunas veces el término “compuesta en tiempo (time-
composite)” se usa para distinguir este tipo de muestras de otras. La mayor parte de las
muestras compuestas en el tiempo se emplean para observar concentraciones prome-
dio, usadas para calcular las respectivas cargas o la eficiencia de una planta de trata-
miento de aguas residuales. El uso de muestras compuestas representa un ahorro sus-
tancial en costo y esfuerzo del laboratorio comparativamente con el análisis por separa-
do de un gran número de muestras y su consecuente cálculo de promedios.

Para estos propósitos, se considera estándar para la mayoría de determinaciones una
muestra compuesta que representa un período de 24 h. Sin embargo, bajo otras circuns-
tancias puede ser preferible una muestra compuesta que represente un cambio, o un
menor lapso de tiempo, o un ciclo completo de una operación periódica. Para evaluar los
efectos de descargas y operaciones variables o irregulares, tomar muestras compuestas
que representen el periodo durante el cual ocurren tales descargas.

No se debe emplear muestras compuestas para la determinación de componentes o
características sujetas a cambios significativos e inevitables durante el almacenamiento;
sino hacer tales determinaciones en muestras individuales lo más pronto posible des-
pués de la toma y preferiblemente en el sitio de muestreo. Ejemplos de este tipo de
determinaciones son: gases disueltos, cloro residual, sulfuros solubles, temperatura y
pH. Los cambios en componentes como oxígeno o dióxido de carbono disueltos, pH, o
temperatura, pueden producir cambios secundarios en determinados constituyentes
inorgánicos tales como hierro, manganeso, alcalinidad, o dureza. Las muestras com-
puestas en el tiempo se pueden usar para determinar solamente los componentes que
permanecen sin alteraciones bajo las condiciones de toma de muestra, preservación y
almacenamiento.

Tomar porciones individuales del cuerpo de agua en estudio en botellas de boca ancha
cada hora (en algunos casos cada media hora o incluso cada 5 min.) y mezclarlas al final
del período de muestreo, o combinarlas en una sola botella al momento de tomarlas. Si
las muestras van a ser preservadas, agregar previamente las respectivas sustancias a la
botella, de tal manera que todas las porciones de la composición sean preservadas tan
pronto como se recolectan. Algunas veces es necesario el análisis de muestras
individuales.

Es deseable, y a menudo esencial, combinar las muestras individuales en volúmenes
proporcionales al caudal. Para el análisis de aguas residuales y efluentes, por lo general
es suficiente un volumen final de muestra de 2 a 3 L. Para este propósito existen
muestreadores automáticos, que no deben ser empleados a menos que la muestra sea
preservada; limpiar tales equipos y las botellas diariamente, para eliminar el crecimiento
biológico y cualquier otro depósito.
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2.3. Muestras integradas: Para ciertos propósitos, es mejor analizar mezclas de muestras
puntuales tomadas simultáneamente en diferentes puntos, o lo más cercanas posible.
Un ejemplo de la necesidad de muestreo integrado ocurre en ríos o corrientes que
varían en composición a lo ancho y profundo de su cauce. Para evaluar la composición
promedio o la carga total, se usa una mezcla de muestras que representan varios
puntos de la sección transversal, en proporción a sus flujos relativos. La necesidad de
muestras integradas también se puede presentar si se propone un tratamiento combi-
nado para varios efluentes residuales separados, cuya interacción puede tener un efecto
significativo en la tratabilidad o en la composición. La predicción matemática puede ser
inexacta o imposible, mientras que la evaluación de una muestra integrada puede dar
información más útil.

Los lagos naturales y artificiales muestran variaciones de composición según la localiza-
ción horizontal y la profundidad; sin embargo, estas son condiciones bajo las cuales las
variaciones locales son más importantes mientras que los resultados promedio y totales
no son especialmente útiles. En tales casos se deben examinar las muestras separada-
mente antes que integrarlas. La preparación de muestras integradas requiere general-
mente de equipos diseñados para tomar muestras de una profundidad determinada sin
que se contaminen con la columna de agua superior. Generalmente se requiere conocer
el volumen, movimiento, y composición de varias partes del cuerpo de agua a ser estu-
diado. La toma de muestras integradas es un proceso complicado y especializado que
se debe describir adecuadamente en el plan de muestreo.

3. CONTROL Y VIGILANCIA DEL MUESTREO, PRESERVACIÓN Y ANÁLISIS

El proceso de control y vigilancia del muestreo, preservación y análisis (chain-of custody
procedure) es esencial para asegurar la integridad de la muestra desde su recolección hasta el
reporte de los resultados; incluye la actividad de seguir o monitorear las condiciones de toma
de muestra, preservación, codificación, transporte y su posterior análisis. Este proceso es bási-
co e importante para demostrar el control y confiabilidad de la muestra no sólo cuando hay un
litigio involucrado, sino también para el control de rutina de las muestras. Se considera que una
muestra está bajo la custodia de una persona si está bajo su posesión física individual, a su
vista, y en un sitio seguro. Los siguientes procedimientos resumen los principales aspectos del
control y vigilancia de las muestras.

3.1 Etiquetas. Para prevenir confusiones en la identificación de las muestras, pegar al frasco
de muestra antes de o en el momento del muestreo, papel engomado o etiquetas
adhesivas en las que se anote, con tinta a prueba de agua, por lo menos la siguiente
información: número de muestra, nombre del recolector, fecha, hora y lugar de recolec-
ción, y preservación realizada.

3.2 Sellos. Para evitar o detectar adulteraciones de las muestras, sellar los recipientes con
papel autoadhesivo, en los que se incluya por lo menos la siguiente información: número
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de muestra (idéntico al número en la etiqueta), nombre del recolector, fecha y hora de
muestreo; también son útiles los sellos de plástico encogible. Adherir el sello de tal ma-
nera que sea necesario romperlo para abrir el recipiente de la muestra, después de que
el personal muestreador ceda la custodia o vigilancia.

3.3 Libro de campo. Registrar toda la información pertinente a observaciones de campo o
del muestreo en un libro apropiado, en el que se incluya como mínimo lo siguiente:
propósito del muestreo; localización de la estación de muestreo, o del punto de muestreo
si se trata de un efluente industrial, en cuyo caso se debe anotar la dirección y el nombre
del representante de la empresa; tipo de muestra y método de preservación si es aplica-
ble. Si se trata de una muestra de aguas residuales, identificar el proceso que produce el
efluente. Estipular también la posible composición de la muestra y las concentraciones;
número y volumen de muestra tomados; descripción del punto y método de muestreo;
fecha y hora de recolección; número(s) de identificación del (los) recolector(es) de la
muestra; distribución y método de transporte de la muestra; referencias tales como ma-
pas o fotografías del sitio de muestreo; observaciones y mediciones de campo; y firmas
del personal responsable de las observaciones. Debido a que las situaciones de muestreo
varían ampliamente, es esencial registrar la información suficiente de tal manera que se
pueda reconstruir el evento del muestreo sin tener que confiar en la memoria de los
encargados. Guardar el libro en un sitio seguro.

3.4 Registro del control y vigilancia de la muestra. Diligenciar el formato de control y vigilan-
cia de cada una de las muestras o grupo de muestras, las cuales deben estar acompa-
ñadas de este formato; en él se incluye la siguiente información: número(s) de la(s)
muestra(s); firma del recolector responsable; fecha, hora y sitio de muestreo; tipo de
muestra; firmas del personal participante en el proceso de control, vigilancia y posesión
de las muestras y las fechas correspondientes.

3.5 Formato de solicitud de análisis. La muestra debe llegar al laboratorio acompañada de
una solicitud de análisis; el recolector completa la parte del formato correspondiente a la
información de campo de acuerdo con la información anotada en el libro de campo. La
parte del formato correspondiente al laboratorio la completa el personal del laboratorio, e
incluye: nombre de la persona que recibe la muestra, número de muestra en el laborato-
rio, fecha de recepción, y las determinaciones a ser realizadas.

3.6 Entrega de la muestra en el laboratorio. Las muestras se deben entregar en el laborato-
rio lo más pronto que sea posible después del muestreo, en el transcurso de dos días
como máximo; si el tiempo de almacenamiento y preservación es menor, debe planificar-
se el procedimiento para asegurar su entrega oportuna en el laboratorio. En caso de que
las muestras sean enviadas por correo a través de una empresa responsable, se debe
incluir el formato de la compañía transportadora dentro de la documentación del control
y vigilancia de la muestra. La solicitud de análisis debe estar acompañada por el registro
completo del proceso de control y vigilancia de la muestra. Entregar la muestra a la
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oficina de recepción en el laboratorio; el recepcionista a su vez debe firmar el formato de
vigilancia y control, incluyendo la fecha y hora de entrega.

3.7 Recepción y registro de la muestra. En el laboratorio, el recepcionista inspecciona la
condición y el sello de la muestra, compara la información de la etiqueta y el sello con el
registro o formato del proceso de control y vigilancia, le asigna un número o código para
su entrada al laboratorio, la registra en el libro del laboratorio, y la guarda en el cuarto o
cabina de almacenamiento hasta que sea asignada a un analista. Asignación de la muestra
para análisis. El coordinador del laboratorio asigna la muestra para su análisis. Una vez
la muestra está en el laboratorio, el auditor y los analistas son responsables de su cuida-
do y vigilancia.

4. MÉTODOS DE MUESTREO

4.1. Muestreo manual: El muestreo manual requiere de un mínimo de equipo, pero para
programas de muestreo a gran escala o de rutina puede ser excesivamente costoso y de
manejo dispendioso.

4.2. Muestreo automático: Los equipos de muestreo automático pueden eliminar errores hu-
manos, inherentes al muestreo manual, reducen los costos y permiten aumentar la fre-
cuencia del muestreo. El muestreador no debe contaminar las muestras, es el caso de
los recipientes plásticos incompatibles para almacenar muestras que contienen com-
puestos orgánicos y que solubilizan los componentes plásticos. En algunos casos un
muestreador manual con recipiente de vidrio puede resultar más adecuado. Programar
el muestreador automático de acuerdo con las especificaciones del mismo y las necesi-
dades del muestreo, ajustar cuidadosamente las velocidades de la bomba y los tamaños
de los tubos según el tipo de muestra a tomar.

5. RECIPIENTES PARA LAS MUESTRAS

Los recipientes para las muestras generalmente están hechos de plástico o de vidrio, y se
utilizan de acuerdo con la naturaleza de la muestra y sus componentes. Los recipientes de
vidrio son inconvenientes para muestras destinadas a ser analizadas por metales traza; el
vidrio libera silicio y sodio, a su vez, pueden adsorber trazas de metales contenidas en la
muestra. Por otra parte los recipientes de plástico -excepto los teflonados (politetrafluoroetileno,
TFE)- deben descartarse para muestras que contengan compuestos orgánicos, estos materia-
les liberan sustancias del plástico (por ejemplo, ésteres de ftalato del plástico) y a su vez disuel-
ven algunos compuestos orgánicos volátiles de la muestra. Las tapas de los envases, general-
mente de plástico, también pueden ser un problema, por lo que se debe usar empaques o
séptum de metal o TFE. Para situaciones críticas, es adecuada la inclusión de un blanco del
recipiente para demostrar la ausencia de interferencias. Usar los de vidrio para todos los aná-
lisis de compuestos orgánicos volátiles, semivolátiles, plaguicidas, PCBs, aceites y grasas.
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6. PRECAUCIONES GENERALES

Uno de los requerimientos básicos en el programa de muestreo es una manipulación ausente
de procesos de deterioro o de contaminación antes de iniciar los análisis en el laboratorio; en el
muestreo de aguas, antes de colectar la muestra es necesario purgar el recipiente dos o tres
veces, a menos que contenga agentes preservativos. Dependiendo del tipo de determinación,
el recipiente se llena completamente (esto para la mayoría de las determinaciones de com-
puestos orgánicos), o se deja un espacio para aireación o mezcla (por ejemplo en análisis
microbiológicos); si el recipiente contiene preservativos no puede ser rebosado, lo cual ocasio-
naría una pérdida por dilución. Excepto cuando el muestreo tiene como objetivo el análisis de
compuestos orgánicos, se debe dejar un espacio de aire equivalente a aproximadamente 1%
del volumen del recipiente, para permitir la expansión térmica durante su transporte.

Cuando las muestras colectadas contienen compuestos orgánicos o metales traza, se requie-
ren precauciones especiales, debido a que muchos constituyentes están presentes en concen-
traciones de unos pocos microgramos por litro y se puede correr el riesgo de una pérdida total
o parcial, si el muestreo no se ejecuta con los procedimientos precisos para la adecuada
preservación.

Las muestras representativas se pueden obtener sólo colectando muestras compuestas en
periodos de tiempo predeterminados o en diferentes puntos de muestreo; las condiciones de
recolección varían con las localidades y no existen recomendaciones específicas que puedan
ser aplicables en forma general. Algunas veces es más informativo analizar varias muestras en
forma separada en lugar de obtener una muestra compuesta, ya que es posible aparentar su
variabilidad, los máximos y los mínimos.

En términos generales, la muestra colectada debe asegurar que los resultados analíticos obte-
nidos representan la composición actual de la misma. Los siguientes factores afectan los resul-
tados: presencia de material suspendido o turbidez, el método seleccionado para su remoción,
los cambios fisicoquímicos en el almacenamiento o por aireación. Por consiguiente es necesa-
rio disponer de los procedimientos detallados (como filtración, sedimentación, etc.) a los que se
van a someter las muestras antes de ser analizadas, especialmente si se trata de metales traza
o compuestos orgánicos en concentraciones traza. En algunas determinaciones como los aná-
lisis para plomo, estos pueden ser invalidados por la contaminación que se puede presentar en
tales procesos. Cada muestra debe ser tratada en forma individual, teniendo en cuenta las
sustancias que se van a determinar, la cantidad y naturaleza de la turbidez presente, y cual-
quier otra condición que pueda influenciar los resultados. La selección de la técnica para reco-
lectar una muestra homogénea debe ser definida en el plan de muestreo. Generalmente, se
separa cualquier cantidad significativa de material suspendido por decantación, centrifugación
o un procedimiento de filtración adecuado. Para el análisis de metales la muestra puede ser
filtrada o no, o ambas, si se requiere diferenciar el total de metales y los disueltos presentes en
la matriz.
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7. NÚMERO DE MUESTRAS

Debido a las variaciones aleatorias tanto del procedimiento analítico como la presencia de un
constituyente en el punto de muestreo, una muestra simple puede ser insuficiente para obtener
el nivel deseado de incertidumbre. Si la desviación estándar de todo el proceso es conocida, el
número de muestras requeridas puede ser calculado a través de la siguiente relación:

N
ts

U
≥ 





2

donde:

N = número de muestras,
t = prueba t de Student para un nivel de confiabilidad dado,
s = desviación estándar global, y
U = nivel aceptable de incertidumbre.

El cálculo del número de muestras se puede consultar en la figura 1060:1, pp 1-23, Standard
methods, 1995.

Tabla 1. Recomendaciones para el muestreo y preservación de muestras de acuerdo con las
mediciones1
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8. CANTIDAD DE MUESTRA

Para la mayoría de análisis físicos y químicos tomar 2 L de muestra. Para determinados análi-
sis puede ser necesario un mayor volumen de muestra. Para pruebas químicas, bacteriológicas
y microscópicas se deben tomar muestras por separado debido a que los métodos de recolec-
ción y manejo son diferentes. Colectar siempre un volumen de muestra suficiente en el reci-
piente adecuado que permita hacer las mediciones de acuerdo con los requerimientos de ma-
nejo, almacenamiento y preservación.

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

2 P = plástico (polietileno o equivalente); V = vidrio; V(A) o P(A) = enjuagado con HNO3 1+1; V(B) = vidrio, enjuagado con solventes orgánicos
o secado en estufa.

3 s = simple o puntual; c = compuesta.

4 Refrigerar = almacenar a 4°C en ausencia de luz. La preservación de la muestra debe realizarse en el momento de la toma de muestra. Para
muestras compuestas, cada alícuota debe preservarse en el momento de su recolección. Cuando el uso de un muestreador automático
haga imposible la preservación de cada alícuota, las muestras deben mantenerse a 4°C hasta que se complete la composición.

5 Las muestras deben ser analizadas lo más pronto posible después de su recolección. Los tiempos listados son los periodos máximos que
pueden transcurrir antes del análisis para considerarlo válido. Las muestras pueden dejarse por periodos más prolongados solo si su
monitoreo en el laboratorio ha demostrado que la muestra en estudio es estable durante un mayor tiempo. Algunas muestras pueden no ser
estables por el periodo máximo dado en la tabla. Si se envían las muestras por correo, deben cumplir con las regulaciones de transporte de
materiales peligrosos (consultar EPA Methods...)

6 Si la muestra está clorada, consultar su pretratamiento en el protocolo o en Standard Methods.

7 El máximo tiempo de almacenamiento es de 24 h si está presente el sulfuro, el cual se puede detectar mediante papel con acetato de plomo
antes de ajustar el pH; si el sulfuro está presente, puede removerse por adición de nitrato de cadmio en polvo hasta que se obtenga prueba
negativa; después se filtra la muestra y se adiciona NaOH hasta pH 12.

8 Para metales disueltos las muestras deben filtrarse inmediatamente en el sitio de muestreo, antes de adicionar el ácido.
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9. PRESERVACIÓN DE LA MUESTRA

Es prácticamente imposible la preservación completa e inequívoca de las muestras de aguas
residuales domésticas e industriales y de aguas naturales. Independientemente de la naturale-
za de la muestra, nunca puede lograrse la completa estabilidad de todos sus constituyentes; en
el mejor de los casos, las técnicas de preservación solamente pueden retardar los cambios
químicos y biológicos, que continúan inevitablemente después de que la muestra se retira de
su fuente.

9.1. Naturaleza de los cambios en la muestra: Los cambios químicos son función de las
condiciones físicas y suceden en la estructura de ciertos constituyentes. Los cationes
metálicos pueden precipitarse como hidróxidos, formar complejos con otros constituyen-
tes, e incluso algunos, tales como aluminio, cadmio, cromo, cobre, hierro, plomo, man-
ganeso, plata y zinc, se pueden adsorber en las superficies de los recipientes (vidrio,
plástico, cuarzo, etc.). Bajo determinadas condiciones oxidantes o reductoras, los iones
pueden cambiar de estado de valencia; otros constituyentes se pueden disolver o volati-
lizar con el paso del tiempo.

Los cambios biológicos que tienen lugar en una muestra pueden cambiar la valencia de
un elemento o radical; los constituyentes solubles pueden convertirse en materiales
orgánicamente enlazados a las estructuras celulares; o la ruptura de las células puede
liberar el material celular hacia la solución. Los ciclos del nitrógeno y del fósforo son
ejemplos de la influencia biológica en la composición de la muestra. La actividad
microbiológica puede ser responsable de cambios en el contenido de nitrato-nitrito-amonio,
disminución de la concentración de fenoles y de la DBO, o de la reducción del sulfato a
sulfuro.

9.2. Intervalo de tiempo entre la toma y el análisis de muestras: Los resultados analíticos son
más exactos en la medida que el tiempo transcurrido entre la toma de la muestra y su
análisis sea menor, hecho especialmente cierto cuando las concentraciones de los analitos
están en el orden de mg/L. Para evaluar ciertos constituyentes y parámetros físicos, se
requiere su análisis inmediato en el campo. Para las muestras compuestas se registra el
tiempo en el momento de finalizar la operación de composición. Los cambios provoca-
dos por el crecimiento de microorganismos se retardan por almacenamiento de la mues-
tra en la oscuridad y a baja temperatura (<4°C pero sin congelar). Registrar el tiempo
transcurrido hasta el momento del análisis de la muestra, y la técnica de preservación
aplicada.

9.3. Técnicas de preservación: Los métodos de preservación incluyen las siguientes opera-
ciones: control del pH, adición de reactivos, uso de botellas ámbar y opacas, refrigera-
ción, filtración y congelamiento; y obran para: (a) retardar la acción biológica, (b) retardar
la hidrólisis de los compuestos o complejos químicos, (c) reducir la volatilidad de los
constituyentes, y (d) reducir los efectos de absorción.
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Para minimizar la volatilización o biodegradación de los constituyentes, guardar la muestra
a baja temperatura sin congelación. Antes del envío al laboratorio, es preferible empacar
las muestras en hielo triturado o en sustitutos comerciales del hielo; evitar el uso de hielo
seco debido a que puede alterar el pH de las muestras, además de que las congela y
puede causar la ruptura de los recipientes de vidrio. Las muestras compuestas deben
mantenerse a 4°C, con hielo o un sistema de refrigeración, durante el período de composi-
ción. Analizar las muestras lo más pronto posible después de su llegada al laboratorio; si
esto no es posible se recomienda, para la mayoría de muestras, almacenamiento a 4°C.

La adición de preservativos químicos sólo es aplicable cuando estos no interfieren con
los análisis a realizarse, y deben agregarse previamente a la botella de muestra de tal
manera que todas las porciones de muestra se preserven de inmediato. En ocasiones,
cuando se hacen diferentes determinaciones en una muestra es necesario tomar dife-
rentes porciones y preservarlas por separado, debido a que el método de preservación
puede interferir con otra determinación. Todos los métodos de preservación pueden ser
inadecuados cuando se aplican a la materia en suspensión. El formaldehído afecta la
mayoría de análisis químicos y no debe usarse como preservativo.

En la Tabla 1 se dan los métodos de preservación recomendados para varios constituyentes;
la estimación del volumen de muestra requerido para su análisis; el tipo de recipiente suge-
rido; y el tiempo máximo de almacenamiento recomendado para muestras preservadas en
condiciones óptimas. Sin embargo, es imposible dar las reglas absolutas para prevenir todos
los cambios posibles; en cada protocolo de análisis de las variables fisicoquímicas se en-
cuentra la información correspondiente. La confiabilidad de una determinación analítica se
apoya en la experiencia y buen criterio de la persona que toma la muestra.

10. AFORO DE CAUDALES Y EFLUENTES

Una vez determinados el tipo de descarga y ubicación del sitio donde se va a realizar la
caracterización, se diseña el plan de aforo y muestreo. En la determinación de caudales
debe adoptarse la forma más práctica de aforar dependiendo del tipo de descarga que
se tenga; si se hace necesario adecuar el sitio de muestreo, se deben dar las instruccio-
nes para la implementación de la adecuación. Los factores que se han de tener en
cuenta en el momento de seleccionar un sistema de medición son los siguientes:

• Tipo de conducto y accesibilidad.
• El intervalo de medida debe cubrir con la mejor precisión posible, los caudales máximo y

mínimo previstos teóricamente. Si el punto de medida recoge aguas pluviales e interesa de-
terminar su caudal, habrá que tener en cuenta la lluvia máxima registrada caída en la zona.

• Economía de compra, instalación y servicio, así como de fácil puesta en marcha, com-
probación y ajuste.

• Posibilidad de recuperación una vez finalizada la serie de medidas, para su aplicación en
otros puntos.
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• Debido a que los vertidos de aguas residuales se hacen por gravedad, el método selec-
cionado deberá producir la mínima pérdida posible de carga.

• Distancia mínima a la que se encuentran todos aquellos servicios generales precisos para el
funcionamiento de todos los aparatos de medida (aire a presión, corriente eléctrica, etc.).

• Máxima sencillez de manejo y lectura.
• Características del agua residual a medir, y su influencia en el equipo (corrosión, abrasión,

ataque químico, taponamiento, etc.).
• Como norma general, todas las partes en contacto con el líquido deben estar totalmente

protegidas, y en aquellos casos en que se puedan desprender gases o vapores, los
equipos y el personal se separan de su acción lo más lejos que sea posible, o bien se
dotan con la protección adecuada.

• En el caso de utilización de aparatos comerciales, se valorará la experiencia, garantía y
servicio posventa del proveedor.

10.1. Medición volumétrica manual. La medición del caudal se realiza de forma manual utili-
zando un cronómetro y un recipiente aforado. El procedimiento a seguir es tomar un
volumen de muestra cualquiera y medir el tiempo transcurrido desde que se introduce a
la descarga hasta que se retira de ella; la relación de estos dos valores permite conocer
el caudal en ese instante de tiempo. Se debe tener un especial cuidado en el momento
de la toma de muestra y la medición del tiempo, ya que es un proceso simultáneo donde
el tiempo comienza a tomarse en el preciso instante que el recipiente se introduce a la
descarga y se detiene en el momento en que se retira de ella. Siendo Q = caudal en L/s,
V = volumen en L, y t = tiempo en s, el caudal se calcula como:

Q = V / t

Este método tiene la ventaja de ser el más sencillo y confiable, siempre y cuando el lugar
donde se realice el aforo garantice que al recipiente llegue todo el volumen de agua que
sale por la descarga. Entre sus desventajas se cuenta que la mayoría de veces es nece-
sario adecuar el sitio de aforo y toma de muestras para evitar pérdida de muestra en el
momento de aforar; también se deben evitar represamientos que permitan la acumula-
ción de sólidos y grasas.

10.2. Medición en canales abiertos. El vertedero es un canal en el cual se coloca una represa
cuyo rebosadero puede adoptar distintas formas; el líquido represado alcanzará distin-
tas alturas en función del caudal, relacionadas por ecuaciones dependientes del tipo de
vertedero, que puede ser rectangular, triangular o trapezoidal. Las ventajas de este tipo
de vertederos radican en su fácil construcción, bajo costo, y buen rango de precisión en
líquidos que no contengan sólidos.

Cuando la cabeza sobre un vertedero triangular es menor de 10 cm hay posibilidad de
que se formen vacíos, por lo tanto no se recomienda su uso. En los vertederos hay que
tener especial cuidado debido a que estos al represar el agua van acumulando sólidos y
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sustancias como grasas que interfieren en la calidad del agua y, en la representatividad
de la muestra.

10.3. Medición por velocidad. Las canaletas se usan más comúnmente en canales abiertos
donde:

• La rata de flujo no pueda medirse adecuadamente por un vertedero.
• Haya una significante cantidad de partículas y otros materiales que podrían llenar un

vertedero.
• La capacidad de la cabeza hidráulica sea insuficiente para utilizar el vertedero.
• La velocidad de flujo de una canaleta puede ser establecida tal que, sedimentos y otros

sólidos pueden ser lavados a través de ella.
• La instalación de una canaleta puede ser relativamente más cara que un vertedero. El

diseño típico de una canaleta debe incluir lo siguiente: las secciones rectas del canal
deben estar corriente arriba de la entrada de la canaleta, el flujo debe ser bien distribuido
a través del canal, la velocidad corriente arriba del canal debe ser menor que la veloci-
dad crítica, y la canaleta no debe estar sumergida y debe tener una descarga libre aguas
abajo.

10.3.1. Tubo Venturi. Este medidor es una especie de tubo venturi abierto, que dispone de una
garganta que produce una elevación de nivel en función del caudal. Está formado por
una sección de entrada de paredes verticales convergentes y fondo a nivel, una gargan-
ta o estrechamiento de paredes paralelas y fondo descendente, y una sección de salida
con paredes divergentes y fondo ascendente. Los canales se definen por el ancho de la
garganta; la canaleta debe ser construida rigurosamente con las dimensiones dadas, o
de lo contrario su relación cabeza-descarga de agua residual es inválida.

Para la determinación del caudal se precisa de la medición de la altura del líquido, que se
puede realizar de forma instantánea con sólo una medida de altura. Sin embargo, exis-
ten diferentes tipos de instrumentos que permiten llevar a cabo esta medición de forma
continua, permitiendo determinar el caudal diario de una forma precisa, pudiendo aco-
plar esto a un indicador de registro gráfico que se encarga de almacenar toda esta infor-
mación. En las canaletas se pueden acoplar diferentes tipos de sensores que permiten
registrar otro tipo de parámetros diferentes al caudal, como son pH y temperatura.

El caudal se calcula como:

Q = 4 W H
a
n

donde:

Q = Caudal, pies cúbicos / segundo,
H

a
 = altura del agua sobre la garganta, en pies,
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W = ancho de la canaleta en la sección de la garganta, y
n = 1,522 W0,026.

El tubo venturi tiene como ventajas: es autolavable, tiene una pérdida de cabeza relati-
vamente baja, el aumento de velocidad en la garganta impide la sedimentación de partí-
culas, tiene la habilidad de operar de forma aproximada sobre un intervalo amplio de
descarga, tiene resistencia a los productos químicos ya que se puede construir de dife-
rentes materiales, y en el caso de instalaciones permanentes se puede construir en
concreto vaciado. Su principal desventaja es que para la construcción se precisa de la
adecuación de un sitio de descarga, dado que debe poseer una inclinación que permita
la formación de un flujo crítico en la garganta, y los costos de construcción van a depen-
der de las características de la descarga, dado que estas influyen en el tipo de material
de construcción como de las dimensiones en el diseño.

10.4. Otras técnicas de medición. Existen equipos de medición electromagnética o por ultraso-
nido, que pueden ser consultados en la bibliografía.

9. QUÍMICO RESPONSABLE

Elaboración del protocolo: Laboratorio de Química Ambiental Ideam Montaje de la técnica:
Laboratorio de Química Ambiental Ideam.

10. FECHAS

Elaboración del Protocolo: julio de 1997 Montaje de la Técnica: Calibración: Revisión: julio de
1997.

11. REFERENCIAS

Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. American Public Health
Association, American Water Works Association, Water Pollution Control Federation. 19 ed.,
New York, 1995 Methods for Chemical Analysis of Water and Wastes. United States
Environmental Protection Agency. Cincinnati, 1983.

12. BIBLIOGRAFÍA

RODIER, J. Análisis de aguas: aguas naturales, aguas residuales, agua de mar. Omega, Bar-
celona, 1981. SAWYER, C y McCARTY, P. Chemistry for environmental engineering. McGraw
Hill, New York, 1996 ASOCIACION NACIONAL DE INDUSTRIALES. Manual de caracteriza-
ción de aguas residuales. ANDI, Medellín, 1997 GARAY, J, PANIZZO, L, LESMES, L,
RAMIREZ, G y SANCHEZ, J. Manual de técnicas analíticas de parámetros físico-químicos y
contaminantes marinos. Centro de Investigaciones Oceanográficas e Hidrográficas.
Cartagena, 1993



T17

Toma y preservación de muestras Temas ambientales

INSTITUTO DE HIDROLOGÍA, METEOROLOGÍA Y ESTUDIOS AMBIENTALES, IDEAM

DISEÑO DEL SISTEMA MUESTRAL

1. Planificación del Muestreo

Agua

Áreas 
operativas

Sitio y
frecuencia

de muestreo

Atmósfera

Suelo

Biota

Laboratorio

Tipo,
número y

volumen de
muestras

Método de 
muestreo y

preservación

1

Campaña
ambiental

Muestreo 
exploratorio

Muestreo 
formal

2

PLAN
DE 

MUESTREO

Marco conceptual y 
metodología del 

plan de muestreo 

Proceso de 
implementación de la 

red de calidad
Estaciones

Operación
automática

Matriz
Variables

físico químicos
a determinar

Campo

Relaciones 
de casualidad
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2. Preparación y verificación de la infraestructura

Formularios de 
registro

Ejecución
presupuestal

Plan de 
muestreo

Aprobación: Plan 
de inversión o 

funcionamiento

Plan de actividades: 
destino, duración, 

número de funcionarios

Proceso 
administrativo

Adecuación 
logística

Equipos de 
laboratorio

Calibración de 
equipos de campo

Limpieza química de 
materiales y recipientes

Preparación 
de reactivos

Empaque en: plástico, papel 
encerado, icopor,etc

Embalaje en neveras 
y/o cajas plásticas

Control y 
vigilancia

Codificación 
sistematizada

Transporte

Base de datos

Recepción y 
almacenamiento

Análisis
físico químico

3

Aseguramiento y 
control de calidad 4

5

Verificación de 
los sistemas de:

Campaña
ambiental

1

Solicitud
de recursos

Presupuesto
de gastos

Plan
de

comisiones

Formatos

6

Transporte
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2
(Purga y)

Llenado de 
recipientes

Toma 
de 

muestras

Registro de las 
observaciones 

de campo

Desplazamiento e 
identificación del 
sitio de muestreo

Medición de las variables 
de campo:

T, pH, OD, λ , caudal, etc

43

Transporte
Envío al 

laboratorio
Sellado de 
muestras

Codificación y 
rotulación

Empaque en : 
plástico, papel 

encerado, icopor, etc

Embalaje en 
neveras y/o cajas 

plásticas
8

Equipos

Protocolos
analíticos

Materiales y 
recipientes

Reactivos

6

Preservación
Formularios

5

7

Formulario 
diligenciado

3

Sistema de 
verificación

4
Aseguramiento 

y control de 
calidad

Muestras 
preservadas y 
convigencia

Contramuestras

Equipos

Protocolos
analíticos

Materiales 

Reactivos

8 Codificación y 
registro

Recepción 
de muestras

Resultados 
analíticos

Análisis
físico químico

Almacenamiento
y refrigeración 9

3. Toma de muestras

4. Análisis en el laboratorio
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7
Procesos 

biogeoquímico
Procesos 
antrópicos

Subdirecciones y 
oficinas del 

IDEAM

Sistema de 
información ambiental

IDEAM

Sistema nacional 
ambiental

SINA

PLAN 
DE 

MUESTREO

Protocolos 
analíticos

Indicadores 
matemáticos9

Información 
químico- 

ambiental útil

Filtro de 
datos

Base de 
datos

5. Informática y sistemas
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