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RESUMEN

KEYWORDS: AGUAS NATURALES, PARQUE NACIONAL HUERQUEHUE,
LINEA BASE, COMPOSICION DEL AGUA

Este trabajo tiene por objetivo realizar un aporte en el levantamiento de una linea
base que permita el control, evaluacion y prevencion de los efectos que pueda generar el
desequilibrio de la composicion quimica de las aguas del Parque Nacional Huerquehue,
(ubicado en Pucon, IX region de la Araucania) en el ecosistema que sustenta, debido a
cambios climaticos, ademas, busca establecer un procedimiento de muestreo y analisis
que pueda ser replicado y utilizado en la obtencién de datos de cualquier masa de agua

con caracteristicas similares a la estudiada.

La medicion de los pardmetros se realiza mediante analisis quimico en terreno, con los
equipos que constituyen el kit de muestreo de calidad de aguas Hanna Backpack Lab
(HI3817 BP), basado principalmente en la titulacién de pequefias porciones de muestra
para cada parametro y, ademas, a través de métodos tradicionales para los analisis de
dureza total (valoracion con EDTA), alcalinidad (valoracion con HCI, utilizando FF y NM
como indicador); pH, temperatura 'y CE (mediante medicion con equipos de sobremesa);
solidos disueltos totales (a través de método gravimétrico), metales (EAA) y por ultimo

oxigeno disuelto y demanda bioguimica de oxigeno (Método Winkler).

En general los resultados estuvieron dentro de rango para todos los pardmetros, por
ejemplo, en el caso de la conductividad eléctrica, el valor obtenido es cercano al del agua
destilada y en los metales, ninguno de ellos fue detectado por el equipo de EAA. Cabe

destacar que el agua tiene un pH neutro y esta libre de coliformes fecales.

Finalmente, de este conjunto de analisis es posible establecer que la calidad del agua del
Lago Toro es la adecuada para sustentar el ecosistema que la rodea y ademas es quimica

y bioldgicamente segura para las personas que visitan este lago.
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INTRODUCCION

Chile cuenta con gran riqueza natural que esta protegida dentro del Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas (SNASPE) y administrada por la Corporacién Nacional
Forestal (CONAF). Este sistema de proteccion cuenta con 101 unidades, entre las que se
encuentran 36 Parques Nacionales, 49 Reservas Nacionales y 16 Monumentos Naturales
que cubren unos 14,5 millones de hectareas, que representan aproximadamente 19,2% del
territorio continental. [1] Dentro de los cuales se albergan, ademas, gran cantidad de
cuencas hidroldgicas como lagos, laguna, rios y embalses.

Dicho territorio es constantemente azotado por desastres naturales como fendmenos
meteoroldgicos, sismicos o volcanicos, que afectan de gran manera los ecosistemas y
recursos hidricos a nivel nacional, esta situacion, junto a la falta de recursos destinados a
la preservacion y mantencion de las areas protegidas han originado un ambiente de duda
respecto a la composicion de las aguas naturales y como afectan estas a la flora y fauna
que sustentan. Ademas, segun el programa de las naciones unidas para el desarrollo, la
escasez de agua afecta a més del 40% de la poblacion a nivel mundial y se pierden
alrededor de 12 millones de hectareas debido a las sequias y desertificacion por lo que se
han establecido una serie de objetivos y metas para lograr revertir o mitigar estas
problematicas, dentro de las cuales se plantea proteger y restablecer los ecosistemas
relacionados con el agua, incluidos los bosques, las montafias, los humedales, los rios, los

acuiferos y los lagos, antes del 2020.

Enmarcandose a dichos objetivos, es que se quiere realizar un aporte de informacion para
el levantamiento de una linea base de la composicién del Lago Toro, que esta ubicado en
el Parque Nacional Huerquehue, Provincia de Cautin, cercano a la ciudad de Pucon en la

IX region de la Araucania.

Se revisaran a continuacion los siguientes capitulos: En primer lugar, se presentan los
antecedentes generales del lago en cuestion y su entorno, luego en la parte experimental,
obtendremos informacion acerca de los andlisis que se realizan y su respectiva expresion
de resultados. En el capitulo Il se presentaran los resultados de los analisis realizados
tanto en terreno como en el laboratorio y finalmente se analizan estos resultados para

entregar las conclusiones obtenidas.



OBJETIVO GENERAL

Analizar la composicion quimica y microbiolégica de Lago Toro perteneciente al
Parque Nacional Huerquehue ubicado en la IX Region, para realizar un aporte en el
levantamiento de una linea base que permita el control, evaluacion y prevencion de los
efectos que la laguna pueda generar en el ecosistema que sustenta, debido a cambios

climéticos.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener y analizar muestras de agua del Lago Toro del Parque Nacional
Huerquehue, para aportar al levantamiento de una linea base de aguas naturales

e Generar plan de muestreo y analisis de aguas naturales que sea replicable en otros
Parques, Reservas y/o Monumentos Naturales (tipo libro de bolsillo) a partir de la
experiencia adquirida en el muestreo de la laguna analizada

e Realizar una comparacion de los resultados obtenidos en los anélisis realizados en
terreno con los de laboratorio

e Generar una hoja de registro de resultados que se pueda archivar.

ALCANCE

El alcance de esta investigacion es dar el primer paso hacia la fundacion de una base
de datos de la composicion quimica de los principales recursos hidricos de nuestro pais,
enfocandose en un sistema de muestreo y analisis accesible, de facil aplicacion, para

finalmente tener un punto de control a eventuales cambios.



JUSTIFICACION

Se busca establecer la caracterizacion de aguas naturales y un registro histdrico del
estado de los principales recursos hidricos de nuestro pais, ya que segun el REMA 2017
se requiere contar con datos sistematicos del estado de estos recursos, con el proposito de
prevenir la escasez hidrica y promover una politica nacional de uso racional y sustentable,
que garantice la disponibilidad de agua para consumo humano. Asimismo, se contribuye
a los programas de medicion y control de la calidad ambiental y el estado ecoldgico de los
recursos hidricos que se estan realizando y junto con ello, a identificar y clasificar los

ecosistemas acuéticos del territorio, rios, lagos y humedales.[2]

El registro periddico de los datos obtenidos conlleva la creacion de una nueva red de
informacién que es fundamental para SNASPE en el manejo de aguas naturales, su

cuidado y preservacion.

Por otra parte, este trabajo contribuye a desarrollar algunas de las metas establecidas en
los objetivos de desarrollo sostenible orientados a la limpieza y saneamiento del agua, la

accion por el climay el cuidado de la vida de ecosistemas terrestres.



CAPITULO I: ANTECEDENTES GENERALES




1. ANTECEDENTES GENERALES

1.1 LINEA BASE

Segun el Servicio de Evaluacion Ambiental, una linea base constituye uno de los
contenidos minimos exigidos por la Ley N°19.300, sobre Bases Generales del Medio
Ambiente, para la elaboracion de Estudios de Impacto Ambiental, lo cual permite evaluar
los impactos que pudiesen generarse 0 presentarse sobre los elementos del medio

ambiente.

Los elementos del medio ambiente que debe considerar una linea de base son, en sintesis,
los siguientes, de acuerdo a lo establecido en el articulo 18 literal e), del Reglamento del
SEIA:

e El medio fisico, incluyendo, entre otros, la caracterizacion y andlisis de los
aspectos asociados a atmdsfera (como clima y meteorologia, calidad del aire,
ruido, luminosidad, entre otros); a la litésfera (como geologia, geomorfologia,
areas de riesgo geomorfologico, caracterizacion del suelo, entre otros); la
hidrosfera; los glaciares, calidad y cantidad del agua.

e Ecosistemas terrestres.

e Ecosistemas acuéticos continentales.

e Ecosistemas marinos.

e Elementos naturales y artificiales que componen el patrimonio historico,
arqueoldgico, paleontolégico, religioso y en general, los que componen el
patrimonio cultural, incluyendo la caracterizacion de los Monumentos Nacionales.

o El paisaje, incluyendo su visibilidad, calidad y tipo.

e Las areas protegidas y sitios prioritarios para la conservacion.

e Los atractivos naturales o culturales y sus interrelaciones, que atraen flujos de
visitantes o turistas.

e El uso del territorio y su relacién con la planificacién territorial.

e El medio humano, incluyendo informacion y analisis de sus dimensiones
geografica, demogréafica, antropoldgica, socioeconomica y de bienestar social
basico. De existir presencia de grupos humanos pertenecientes a pueblos
indigenas, se describirdn con particular énfasis los usos y valoracién de los
recursos naturales; sus practicas culturales; estructura organizacional; apropiacion

del medio ambiente; su patrimonio cultural; identidad grupal; ritos comunitarios.



e Los proyectos o actividades que cuenten con Resolucion de Calificacion

Ambiental vigente, aun cuando no se encuentren operando.

1.2 PARQUE NACIONAL HUERQUEHUE

1.2.1 Administracion

Actualmente el Parque Nacional Huerquehue (PNH) es administrado por CONAF, una
entidad de derecho privado dependiente del Ministerio de Agricultura, a través de la
siguiente estructura organizacional (Figura 1-1):

Corporacion Nacional Forestal
(CONAF)

Ricardo Crisostomo Henriquez
Jefe Regional (1)

Departamento de areas
silvestres protegidas

IX Region de la Araucania

Gumercindo Paredes

Administrador del Parque
Nacional Huerquehue

Felix Ledesma

Guardaparque Parque Nacional
Huerquehue

Fuente: Elaboracion propia, a partir de la informacion recopilada en la visita 1 al PNH. [Ver ANEXO 1-7]

Figura. 1-1 Organigrama administracion Parque Nacional Huerquehue 2018



1.2.2 Mision vy objetivos

La oficina de la Corporacion Nacional Forestal de la provincia de Cautin esta encargada
de la preservacion, manejo y gestion de las unidades protegidas de esta zona, donde se

encuentra el PNH.

Para esto realiza acciones de educacion ambiental, prevencién y manejo de incendios

forestales, reforestacion y cuidado de flora y fauna nativa.

1.2.3 Caracteristicas generales

El Parque Nacional Huerquehue es un &rea forestal protegida y administrada por CONAF,
de aproximadamente 12.500 ha de extension y altura entre 750 a 2000 msnm. Esta ubicado
en la Regidn de la Araucania, provincia de Cautin, comunas de Cunco y Pucdn, cercano
al Lago Caburgua. Dentro de él se pueden encontrar alrededor de 20 lagunas o lagos y
flujos de agua naturales que sustentan la flora y fauna existente. [3]

Su gran variacién de altitudes permite el desarrollo variadas especies vegetales. Entre las
especies arbdreas existentes se destacan: araucaria, lenga, roble, coiglie, avellano, entre
otras. Ademas, se encuentran otras especies como helechos, musgos, liquenes y hongos.
La fauna representativa de esta unidad la componen el puma, pudu, coipo, giifia, monito
del monte, ranita de Darwin, raton topo valdiviano, diversas aves, coledpteros y pequefios

reptiles.[4]

1.2.4 Rutas y senderos

Como se menciona anteriormente, el principal atractivo del PNH son la gran cantidad de
lagos que se ubican dentro de sus dependencias, a los cuales se puede acceder mediante
alguno de los senderos existentes. Los senderos principales son: Sendero Los Lagos, que
comienza en el Lago Tinquilco, luego pasa por el Sendero Nirrico que cuenta con
informacidn acerca de las especies arbdreas (muy abundantes en esa zona) y luego de un
breve desvio por terrenos privados se reingresa al bosque llegando al Lago Chico, en este
punto se puede acceder al camino que lleva al Lago Toro y Laguna Verde. ElI Sendero
Quinchol/San Sebastian comienza cerca de la caseta de entrada, luego de 10 minutos de
caminata se encuentra el ultimo punto de abastecimiento de agua (arroyo) y luego el

sendero continua por el faldeo del cerro donde, esporadicamente, se tienen vistas del Lago



Tinquilco y algunos saltos de agua. Luego de una hora de caminata la vegetacion se hace
mas frondosa y 15 minutos mas tarde se encuentra la bifurcacion de los senderos Quinchol
y San Sebastian, se continua por la izquierda siguiendo las marcas del sendero hasta una
nueva bifurcacion en la que se debe tomar la derecha, desde ahi se tiene vista al cerro San
Sebastian , Nevados de Caburgua, Volcan Llaima, Villarica, Coshuenco, Quetrupillan ,
Quinquilil y Lanin. [5].

1.3 LAGO TORO [6]

131 Ubicacién

El Lago Toro estd ubicado en la provincia de Cautin, dentro del Parque Nacional
Huerquehue. Se encuentra en la cima de un cerro del parque a mas de 1320 msnm junto a

los lagos Chico y Verde, como se puede observar en la Figura 1-2.

Fuente: Informe Proyecto FSM1402_S_06
Figura 1-2. Lago Toro. Coordenada geografica y los lagos aledafios en el PNH (S 39° 8”
207" W 71°42° 257)


https://www.ecured.cu/Provincia_de_Caut%C3%ADn
https://es.wikipedia.org/wiki/Msnm
https://es.wikipedia.org/wiki/Lago_Chico
https://es.wikipedia.org/wiki/Lago_Verde

1.3.2 Caracteristicas generales

El Lago Toro posee aguas permanentemente claras, frias, tranquilas y cristalinas. Sus
riberas estan coronadas por hermosas araucarias milenarias. El acceso para el publico es
a través de un sendero de unos 7 km que se inicia en la entrada del Parque Nacional, a

orillas del lago Tinquilco.

1.3.3 Clima
El clima es oceanico templado lluvioso con influencia
mediterranea, precipitaciones abundantes ~y  constantes, incluso  en verano.

La temperatura media anual es de 11°C.

En el ANEXO 3 se puede ver las condiciones climaticas pronosticadas para los dias en

que se realizo esta investigacion.

La flora se caracteriza por poseer ejemplares de mafiios, tepas, coigues, arrayanes, tineos,

palmillas, lengas y las milenarias araucarias.

1.35 Fauna

La fauna esta compuesta por algunos ejemplares interesantes de aves: loros choroy, pitios,
run-run, chucao, tintica, tiugue, guaraibo, martin pescador, y los magnificos carpintero
magallanico, peuco y condor. En latemporada de invierno, (junio-agosto) es un verdadero
espectaculo los lagos congelados, el parque nevado, y la fauna que se aventura un poco

mas, dada las soledades: zorro, pudd, liebre salvaje, chingue, coipo y puma.


https://www.ecured.cu/Precipitaciones
https://www.ecured.cu/Verano
https://www.ecured.cu/Temperatura
https://www.ecured.cu/Flora
https://www.ecured.cu/index.php?title=Ma%C3%B1%C3%ADo&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/index.php?title=Tepa&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Coig%C3%BCe
https://www.ecured.cu/index.php?title=Lenga&action=edit&redlink=1
https://www.ecured.cu/Araucaria
https://www.ecured.cu/Aves
https://www.ecured.cu/Pitirre_de_Agua
https://www.ecured.cu/Invierno
https://www.ecured.cu/Zorro
https://www.ecured.cu/Pud%C3%BA
https://www.ecured.cu/Puma

1.3.6 Atracciones

Este Lago cuenta con un paisaje privilegiado (Ver Figura 1-3) y esta cercano al sendero
principal del Parque Nacional Huerquehue que sube hacia otros lagos de menor tamafio y

bosques de araucarias.

Fuente: Elaboracion propia.9

Figura 1-3. Vista Lago Toro desde sendero principal (diciembre 2018)

1.3.7 Vias de acceso

Desde Pucén, son 35 kilometros por la ruta S- 905 con direccion a Caburgua.
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1.4 CARACTERIZACION DE AGUAS [7]

1.4.1 Normativa vigente aplicable

La NCh 1333.0f.78 establece que existen ciertos requisitos de calidad que deben cumplir

las aguas, dependiendo del uso al que estan destinadas.

1.4.2 Tipos de agua segiin su uso

Los tipos de agua que considera la NCh 133.0f.78 para su campo de aplicacion son
a. Agua para consumo humano

Se definen como todas aquellas aguas que cumplan con la NCh 409.
b. Agua para bebida de animales

Este tipo de agua debe cumplir con la NCh 409. La autoridad competente debe
determinar casos especiales.

c. Riego

Aguas utilizadas para riego de plantaciones de productos destinados a consumo humano.
Deben cumplir con ciertos parametros que las clasifican de menos a mas riesgosas.

d. Recreacion y estética

Aguas de uso ornamental, en el caso de la estética y para actividades como pesca y
deportes acuaticos en el caso de aguas de recreacién. Se subdividen en aguas de:

d.1 Estética

d.2 Recreacion con contacto directo
d.3 Recreacion si contacto directo
e. Vida acuética

Aguas dulces destinadas a sustentar vida acuatica.

1.4.3 Tipo de agua de Lago Toro

En el marco de esta norma, los lagos del PNH son considerados como aguas de uso
ornamental por su impresionante belleza escénica, sin embargo, no hay barreras fisicas
para restringir el contacto con los visitantes, por lo que se establece que el lago a analizar

corresponde a agua de tipo recreativo, con contacto directo puesto que los visitantes del
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parque tienen libre acceso al uso de sus aguas, ya sea en actividades como pesca 0

simplemente para refrescarse.

1.4.4

Parametros de caracterizacion para aguas de uso recreativo con

contacto directo

Las aguas de recreacion con contacto directo deben cumplir como minimo con los

parametros indicados en la Tabla 1-1.

Tabla 1-1. Requisitos del agua para recreacion con contacto directo.

Caracteristicas

Requisitos

pH

6,5 a 8,3 (Excepto si las condiciones naturales
de las aguas muestran valores diferentes, pero
en ningun caso menor de 5,0 o mayor de 9,0)

Temperatura, °C, maximo

30

Claridad, minimo *

Visualizacion de discos Secchi a 1,20 m de
profundidad

Sélidos flotantes visibles y espumas

sabor inconvenientes

Ausentes

no naturales
Aceites flotantes y grasas, mg/L, 5
maximo *
Aceites y grasas emulsificadas, mg/L, 10
maximo *

. L. 100
Color, unidades Pt-Co, maximo * - —

Ausencia de colorantes artificiales

Turbiedad, unidades Escala Silice, 50
maximo *
Sollformes fecales / 100ml, maximo 1000
Sustancian que produzcan olor o Ausentes

Fuente: Norma Chilena 1333.0f.78

*Estos valores podran ser modificados en caso de que la autoridad competente asi lo
determine. En este caso, se define a CONAF como autoridad competente, por ser
administrador del PNH.
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Adicionalmente, se estima conveniente realizar los andlisis de alcalinidad, dureza,
metales, OD y DBO, ya que ayudan a determinar la degradacion ecoldgica del lago en

estudio.
Finalmente, los pardmetros medidos en las muestras recolectadas son:

e pH

e Temperatura

e Solidos totales

e Solidos disueltos totales
e Coliformes totales

e Coliformes fecales

e Olor
e Alcalinidad
e Dureza

e Metales pesados
e Oxigeno disuelto

e Demanda bioquimica de oxigeno

145 Obijetivos de Desarrollo Sostenible

En 2015, la ONU aprobé la Agenda 2030 sobre el Desarrollo Sostenible, una oportunidad
para que los paises puedan mejorar la vida de sus ciudadanos. La Agenda cuenta con 17
Objetivos de Desarrollo Sostenible, que incluyen desde la eliminacion de la pobreza hasta
el combate al cambio climatico, la educacion, la igualdad de la mujer, la defensa del medio

ambiente o el disefio de las ciudades.

En este estudio se apunta a 3 de estos objetivos; Objetivo 6: Aguay saneamiento, Objetivo
13: Adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climatico y por ultimo, Objetivo
15: Vida de ecosistemas terrestres, contribuyendo en el cumplimiento de las siguientes

metas respectivamente:

Meta 6.6: De aqui a 2020, proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua,

incluidos los bosques, las montafas, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos.

Meta 13.3: Mejorar la educacion, la sensibilizacion y la capacidad humana e institucional
respecto de la mitigacion del cambio climético, la adaptacion a él, la reduccion de sus

efectos y la alerta temprana.
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Meta 15.1: Para 2020, velar por la conservacion, el restablecimiento y el uso sostenible
de los ecosistemas terrestres y los ecosistemas interiores de agua dulce y los servicios que
proporcionan, en particular los bosques, los humedales, las montafias y zonas aridas, en

consonancia con las obligaciones contraidas en virtud de acuerdos internacionales

1.5 FACTIBILIDAD ECONOMICA DEL PROYECTO

Este estudio se complementa con el proyecto “Levantamiento de Linea Base Medio
Ambiental en Aguas Naturales” (FSM1402_S 06) subsidiado por el concurso
“Generando ecosistemas de innovacion” de la Direccion General de Investigacion,
Innovacion y Postgrado de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, ejecutado en el
segundo semestre del afio 2018, con el que se adquirié equipos y materiales para el
laboratorio del Departamento de Quimica y Medio Ambiente de la UTFSM, Sede Vifia
del Mar, como Disco Secchi, equipo de geolocalizacion satelital y frascos autoclavables
para toma de muestras de agua, ademas del apoyo en los gastos de movilizacion y

alojamiento que se desprenden de la toma de muestras.[8]

En el ANEXO 1 se encuentran todos los documentos asociados a este proyecto, como la
Carta Gantt de las actividades, los itinerarios seguidos en las visitas y la autorizacién

recibida por parte de CONAF para realizar la investigacion.



CAPITULO 1I: PARTE EXPERIMENTAL Y EXPRESION DE CALCULOS
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2. PARTE EXPERIMENTAL

2.1 MUESTREO

El andlisis de aguas es una herramienta practica que permite conocer de forma
objetiva algunos antecedentes relativos a la caracterizacion quimica o microbioldgica del
agua, que orientan hacia la calidad del agua y su capacidad para sustentar la vida de
especies vegetales y animales. Ademas, entregan pardmetros que indican el riesgo de

acidificacion o alcalinizacién para aplicar medidas correctivas oportunamente.

Este tipo de analisis es ampliamente utilizado en todo el mundo para caracterizar
diferentes tipos de aguas y la experiencia indica que estos solo son efectivos si se obtiene

una muestra representativa de la masa de agua a analizar.

No hay normativa vigente aplicable, en cuanto al muestreo, para este tipo de recurso
hidrico, segiin la DGA del Ministerio de Obras Publicas, por lo que se aplicard un
procedimiento propio, basado en la bibliografia y la experiencia préctica.[9]

2.1.1 Puntos de muestreo e identificacion de muestras

Se identifican cuatro puntos de muestreo identificados como: A, B, Cy D (ver Figura 2-
1), en cada punto de muestreo se recolectan cuatro muestras de agua de 1 L cada una, las
cuales son llamadas como M1, M2, M3 y M4, obteniendo un total de 4 L por punto de
muestreo y 16 L totales. Con estas variables se construye la matriz de identificacion de

muestras que se observa en la Tabla 2-1.

En la Tabla 2-2 se muestra en detalle cada punto de muestreo, incluyendo fecha y hora

de muestreo y coordenadas geograficas.
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Punto C

Punto.B

, Punto D

Fuente: Informe Proyecto FSM1402_S 06

Figura 2-1. Sendero (amarillo) y los cuatro puntos de muestreo en Lago Toro (A, B, Cy
D).

Tabla 2-1. Matriz de identificacion de muestras de agua recolectadas en Lago Toro, PN Huerquehue.

Muestras Puntos de muestreo
A B C D
M1 M1A M1B M1C M1D
M2 M2A M2B M2C M2D
M3 M3A M3B M3C M3D
M4 M4A M4B M4C M4D

Fuente: Informe Proyecto FSM1402_S 06
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Tabla 2-2. Puntos de muestreo. Fecha, hora, altitud y coordenadas geograficas.

Puntos de muestreo Fecha Hora | Coordenadas Altitud
Punto A
S 39° 8.346'
19-12-2018(10:05 am W 71° 42 467 1412 msnm
S 39° 8.347'
19-12-2018(10:45 am W 71° 42" 1412 msnm
_ S 39° 8.348'
19-12-2018(11:15 am W 71° 42" 1413 msnm
S 39° 8.346'
19-12-2018(12:50 am W 71° 42" 1413 msnm

Fuente: Elaboracion propia a partir de tablas de resultado de Informe Proyecto FSM1402_S_06
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2.1.2 Homogeneidad v representatividad de las muestras

En general, la mayor variabilidad que pudiese observarse en las muestras la aportan
cambios en el entorno o medio ambiente, ya sea por accion de fendmenos meteoroldgicos
y/o desastres naturales, sobre todo los de naturaleza volcanica, por esto se recomienda
levantar la informacidn cuando el estado ecologico del lago o laguna esta en equilibrio, es
decir, que es capaz de sustentar la flora'y fauna que lo rodea manteniendo cadenas troficas

y tasas de crecimiento en niveles normales.

Se debe evitar todo factor artificial que pueda alterar la muestra en cuestion, por este
motivo se debe evitar zonas cercanas al acceso publico. Ademas, es necesario que la zona
de la toma de muestra esté en constante circulacion para evitar depdsitos de materia

organica, como excremento de animales o material vegetal en descomposicion.

En muestras destinadas a andlisis es de vital importancia utilizar frascos o recipientes
estériles, para evitar la influencia de microorganismos externos a la muestra en los

resultados.

2.1.3 Profundidad y obtencion de la muestra

La toma de las muestras se realiza a 2 metros de la orilla sosteniendo el recipiente y
sumergiéndolo rapidamente a la profundidad que alcance el brazo del analista, se tapa
inmediatamente después de tomar la muestra cuidando que no queden camaras de aire, ya

sean muestras para andlisis fisicoquimico o microbiolégico.[10]

214 Tipo de muestreo

Se debe considerar el tipo de muestreo a efectuar, ya sea para obtener muestras
simples o compuestas. Entendiéndose como muestra simple la toma de muestras en un
lugar y momento determinado; en cambio en una muestra compuesta se toman varias
muestras en distintos instantes y se almacenan en un mismo recipiente. Otra modalidad de
la muestra compuesta es la toma de varias muestras en distintos puntos de la zona a
analizar (rios, lagunas, lagos, tranques, etc) que se almacenan en un mismo recipiente. En

el caso de esta investigacion se realiza solo muestreo simple.
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2.2 METODOLOGIA DEL ANALISIS

La toma de muestras y el analisis de éstas se lleva a cabo segun la metodologia indicada

en la Figura 2-2.

| Toma de muestras |

v

| Identificacion de las muestras |

!

| Clasificacion de las muestras |

|
! :

| Muestras para andlisis en terreno | | Muestras para anélisis en laboratorio |

: v

| Preparacion de las muestras | | Almacenamiento a baja temperatura |

v '

| Transporte |
| Anélisis en terreno | v
| Preparacion de las muestras |
Dureza $
Alcalinidad
pH | Andlisis en laboratorio |
Temperatura
Conductividad eléctrica Dureza
Solidos disueltos totales Alcalinidad
Oxigeno disuelto pH
Acidez Temperatura
Fosfato Conductividad eléctrica
Nitrato Sélidos disueltos totales
Dibxido de carbono Oxigeno disuelto
DBO
$ Metales
| Registro Calidad de Aguas ~ [¢--------------------------

comparacion

Fuente: Elaboracion propia, a partir de la planificacién desarrollada.

Figura 2-2. Metodologia de muestreo y analisis
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2.3 PREPARACION DE LAS MUESTRAS

2.3.1 Principio y alcance

El objetivo de la preparacion de la muestra es homogeneizar las muestras para ser

utilizadas en los andlisis quimicos y microbiolégicos.

Este método es aplicable para todas las muestras de agua.

2.3.2 Procedimiento

a. Se agita el recipiente que contiene la muestra de agua, procurando que todos los
sedimentos observables se vean homogéneos dentro este. No deben observarse
fases o0 zonas de diferente color dentro del recipiente.

b. Tomar alicuota necesaria para el analisis a realizar. Esta accion debe realizarse

inmediatamente después del paso anterior.

2.4 pH DE LA MUESTRA

24.1 Medicion de pH en laboratorio

2411 Principio y alcance

La medicion del pH del agua y del suelo tiene gran importancia, ya que realmente puede

afectar la estabilidad de un ecosistema.

El pH es un indice de la concentracion de los iones de hidrogeno (H) en el agua. Se define
como -log[H+]. Cuanto mayor sea la concentracion de los iones de hidrogeno en el agua,

menor sera el valor del pH.

La escala del pH va desde 0 a 14, donde el agua con un pH inferior a 7 se considera acida

(mayor concentracion de iones de H+), en cambio, si tiene un pH superior a 7 se considera
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basica (menor concentracién de iones de H+). El agua con un pH de 7,0 se considera

neutral.

La escala del pH es una escala logaritmica, un cambio de una unidad del pH (por ejemplo,
de 5,0 a 6,0) significa un cambio de 10 veces en la concentracién de los iones de
hidrdgeno, por lo que una pequefia variacion en este parametro puede afectar el equilibrio

de la vida en determinado habitat.

Los iones de hidrégeno participan en la mayoria de las reacciones quimicas en el agua y
el suelo. La concentracion de los iones de hidrogeno (y por lo tanto, el pH) influye en la
solubilidad y disponibilidad de los nutrientes, las formas iénicas de los elementos (por

ejemplo, PO4-3 vs H2PO4-), la estabilidad de los quelatos, etc.

Un agua o suelo con un pH demasiado alto, puede resultar en deficiencias de nutrientes,
principalmente de micronutrientes como el hierro. Ademas, mantener el pH del agua por
debajo de 7,0 es también importante para prevenir la precipitacion de sales. Por otra parte,
un pH demasiado bajo, podria dar lugar a la toxicidad de los micronutrientes para los

organismos que se nutren de esta.

La medicion de pH se realiza a través de un equipo de sobremesa (Thermo Scientific,
Orion Star A211) que cuenta con un electrodo combinado para medicién de pH.

Un electrodo combinado cuenta con un sensor que participa como referencia y otro que
realiza la medicion. En el electrodo de medicion se genera un potencial que es
proporcional a la concentracion de iones de hidrégeno (pH). El electrodo de referencia
proporciona la referencia de potencial del sistema. El pH se traduce en una diferencia de
potencial o tensidn eléctrica entre el electrodo de medicion y el electrodo de referencia

que puede ser interpretada por circuitos electrénicos para poder mostrar su valor.

Este analisis es aplicable a cualquier muestra de agua.

24.1.2 Procedimiento

La medicion de pH se debe realizar de la siguiente manera:

a. En primer lugar, se debe realizar la calibracion del pH metro segun su manual de
uso

b. En un vaso limpio y seco, poner un volumen de muestra suficiente para cubrir el
electrodo.

c. Limpiar el electrodo con agua destilada y secar cuidadosamente con papel tissue.
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d. Introducir el electrodo de pH en la muestra de agua cuidando que este no toque las
paredes ni el fondo del vaso.

e. Cuando la medicion se estabilice, registrar el valor de pH.

f. Finalmente se debe limpiar el electrodo con agua destilada, secar con papel tissue

y sumergir en solucion de mantencion.

24.1.3 Expresion de calculo

El equipo entrega directamente el valor de pH de la muestra, el cual se encuentra dentro

de la escala de este pardmetro, es decir, entre 0 y 14.

24.2 Medicion de pH en terreno

24.2.1 Principio y alcance

La medicion en terreno se basa en el mismo principio que la medicion de laboratorio, pero
con un equipo portable (H198130). Este equipo cuenta con un electrodo reemplazable de
referencia de Ag/AgCl y electrolito en gel. Este analisis es aplicable para cualquier

muestra de agua.

2422 Procedimiento

Encienda el equipo y seleccione el modo pH con el boton SET/HOLD

T @

Sumerja el electrodo en la solucion a ser medida.
La medicion estara tomada cuando el simbolo de estabilidad desaparezca.

o o

El valor de pH automéaticamente compensado se mostrard en LCD primario y el

display secundario mostrara la temperatura de la muestra.

2423 Expresion de calculo

El equipo entrega directamente el valor de pH de la muestra, el cual se encuentra dentro

de la escala de este parametro, es decir, entre 0 y 14.



22

2.5 TEMPERATURA DE LA MUESTRA

25.1 Medicidn de temperatura en laboratorio

2511 Principio y alcance

La temperatura es un parametro fisico que permite medir las sensaciones de calor y frio.
Desde el punto de vista microscopico, la temperatura se considera una representacion de

la energia cinética interna media de las moléculas del agua.

La flora'y fauna acuéticas son sensibles a los cambios de temperatura del agua y requieren
que esta se mantenga dentro de un intervalo determinado para poder sobrevivir. Si la
temperatura del agua permanece fuera de este intervalo durante mucho tiempo, los
organismos quedaran expuestos a condiciones inadecuadas que pueden afectar a sus
indices de reproduccion o aumentar la susceptibilidad a enfermedades causadas por
bacterias u otros microorganismos que se vean favorecidos por el aumento de la
temperatura. Ademas, los cambios bruscos de temperatura pueden causar un choque

térmico y finalmente ocasionar la muerte de algunos animales acuéticos.

La temperatura afecta a la cantidad de oxigeno que puede transportar el agua (el agua a
menor temperatura transporta mas oxigeno). Este parametro también influye en la
fotosintesis de plantas y algas, y la sensibilidad de los organismos frente a los residuos

téxicos.

Este analisis es aplicable a todas las muestras de agua

25.1.2 Procedimiento

La medicion de temperatura se desprende del procedimiento de la medicion de pH, ya que

el equipo utilizado también indica la temperatura.

Se debe introducir el electrodo de pH en la muestra. Este electrodo cuenta con un

termometro integrado que medira la temperatura al mismo tiempo que mide el pH.

Finalmente, cuando se estabiliza la medicion del pH, se debe registrar la temperatura.
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25.13 Expresion de calculo

La unidad de medida de la temperatura es el °C. Corresponde a la centésima parte entre el
punto de fusién y ebullicion del agua en la escala que fija el valor de 0 grados para la

fusion y 100 grados para la ebullicion.

25.2 Medicion de temperatura en terreno

2521 Principio y alcance

Es importante conocer la temperatura del agua porque puede ayudar a predecir y confirmar
otras condiciones del agua. La temperatura tiene influencia directa en otros factores de la
calidad del agua tales como el oxigeno disuelto, DBO y la supervivencia de algunas

especies.

Siempre debe considerarse la medicion de temperatura en el analisis de aguas naturales en

terreno, ya que es en ese momento exacto donde podemos conocer el estado del lago.

Este analisis es aplicable a todas las muestras de agua

25.2.2 Procedimiento

La medicion de temperatura se desprende del procedimiento de los otros parametros

medidos con este equipo (pH, CE y SDT).

A partir de estas mediciones se debe registrar la temperatura de la muestra, introduciendo

el electrodo directamente en el lago y esperando a que se estabilice la lectura.

Si esta coincide en la medicion de todos los parametros, registrar solo una vez.

25.2.3 Expresion de calculo

El equipo de medicion puede entregar la temperatura en °C o F°, dependiendo del modo
que se seleccione. Como se menciono anteriormente, el grado Celsio fija el valor de 0
grados para la fusion y 100 grados para la ebullicién, en cambio el grado Farenheit
considera 32° para congelacion y 212° para ebullicion En este caso se considera la

temperatura en °C.
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2.6 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LA MUESTRA

2.6.1 Medicidn de conductividad eléctrica en laboratorio

26.1.1 Principio y alcance

Al determinar la conductividad se evalUa la capacidad del agua para conducir la corriente
eléctrica, es una medida indirecta la cantidad de iones en solucion (fundamentalmente

cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y calcio).

La conductividad en acuiferos de agua dulce esta determinada por la geologia del area a
través de la cual fluye el agua (cuenca). Por ejemplo, aguas que corren en sustratos
compuestos por materiales que no se ionizan tienden a tener menor conductividad. Las
descargas de aguas residuales sobre cursos de aguas naturales suelen aumentar la

conductividad debido al aumento de la concentracion de CI, NOs - y SO472, u otros iones.

La unidad béasica para medir la conductividad es el siemens por centimetro. El agua
destilada tiene una conductividad en el rango de 0,5 a 3 pSiemens/cm (un pS™ es la
millonésima parte de un Siemens). La conductividad en los sistemas continentales
generalmente es baja, variando entre 50 y 1.500 puS/cm. En cursos de agua dulce,
conductividades por fuera de este rango pueden indicar que el agua no es adecuada para
la vida de ciertas especies de peces o invertebrados. Algunos efluentes industriales pueden
llegar a tener mas de 10.000 uS/cm. Es por esto que la conductividad es una medida

generalmente Gtil como indicador de la calidad de agua dulce.

La medicién de este parametro se realiza con un conductimetro de mesa, marca Thermo
Scientific, modelo Orion Star A212 y es aplicable a muestras con hasta 3000 mS/cm de

conductividad.

2.6.1.2 Procedimiento

a. Enjuague la celda de conductividad y cualquier otro electrodo en uso con agua
destilada, seque con un pafio sin pelusa y coloquelo en la muestra.

b. Si la sonda del agitador estd en uso y el medidor estd en modo continuo o
temporizado, presione "agitador" para encender la sonda del agitador. Si la sonda
del agitador esta en uso y el medidor esta en modo de lectura automatica, la sonda
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del agitador comenzard a agitarse cuando se presione "medir" y se detendra cuando
la lectura se estabilice

c. Por ultimo, registre el valor que indica la pantalla del equipo.

2.6.1.3 Expresion de calculo

El resultado de CE se expresa en puS/cm y es entregado directamente por el equipo. Este
analisis es aplicable para todas las muestras de agua que esten dentro del rango de 0,001
puS/cm a 3000 mS/cm

2.6.2 Medicion de conductividad eléctrica en terreno

26.2.1 Principio y alcance

La conductividad suele ser constante y estables en cursos de agua de gran magnitud y una
vez conocido, puede ser utilizado como linea base para comparaciones con otras

determinaciones puntuales.

Cambios significativos pueden ser indicadores de eventos puntuales de contaminacion,
por lo que su medicion siempre debe considerarse en el analisis de aguas naturales en

terreno.

En terreno la medicion se realiza con un electro portatil multipardmetro, marca Hanna,
modelo HI98130 y es aplicable para muestras hasta que contengan hasta 20 mS/cm de

conductividad.

2.6.2.2 Procedimiento

Encienda el equipo y seleccione el modo CE con el boton SET/HOLD
Sumerja el electrodo en la solucion a ser medida.

La medicion estara tomada cuando el simbolo de estabilidad desaparezca.

o «Q —Hh @

El valor de CE automéaticamente compensado se mostrara en el LCD primario y el

display secundario mostrara la temperatura de la muestra.
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2.6.2.3 Expresion de calculo

El resultado de CE se expresa en uS/cmy es entregado directamente por el equipo luego
de la lectura. EI nimero aparece en la pantalla principal del dispositivo de medicion y su
unidad de medida aparece a su lado en la pantalla secundaria.

2.7 ALCALINIDAD DE LA MUESTRA [11]

2.7.1 Determinacion de alcalinidad en laboratorio

27.11 Principio y alcance

La alcalinidad del agua es su capacidad para neutralizar &cidos. Contribuyen a la
alcalinidad principalmente los iones: bicarbonatos, carbonatos e hidréxidos. En algunas
aguas los iones fosfatos, boratos y silicatos también contribuyen a la alcalinidad, sin

embargo, en la practica esta contribucion es insignificante y puede ignorarse.

La alcalinidad se corrige por descarbonatacién con cal, Ca(OH)., tratamiento con &cido,

o desmineralizacién por intercambio idnico.

La alcalinidad se expresa en términos de mg/L CaCOz y se determina por titulacion con
H.SO4 0 HCI diluidos. Los iones H* procedentes del acido titulante neutralizan los iones
OH- libres y los iones OH" disociados generados por la hidrolisis de carbonatos y

bicarbonatos. Las reacciones de hidrolizacion son las siguientes:
COs™ + HO0O << HCOzs + OH
HCO; + HO <« HCO3 + OH

La titulacion se efectla en dos etapas sucesivas, definidas por los puntos de equivalencia
para los bicarbonatos y el acido carbonico, los cuales se indican por medio de los
indicadores fenolftaleina y naranja de metilo o bien potenciométricamente. El viraje de la
FF (de rosado a incoloro) a pH > 8,3 indica que se han neutralizado los iones OH" y la
mitad de los carbonatos y se conoce como alcalinidad a la fenolftaleina o alcalinidad P. El
viraje del NM (de amarillo a anaranjado) pH 4,5 indica la neutralizacion de la totalidad de
los carbonatos y bicarbonatos y se conoce como alcalinidad al naranja de metilo o
alcalinidad M.
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Las reacciones de los iones H* del acido titulante con los diferentes tipos de alcalinidad

son:
H* + OH < H0
H* + CO3™ < HCOs
H* + HCO3 < H:COs3

Si llamamos “F” al volumen de &cido necesario para hacer virar la FF de rosado a incoloro,
pH = 8,3 y “M” el volumen de acido necesario para hacer virar el NM de amarillo a

anaranjado, pH =4,5; se tiene que:
F =OH + %CO3~
M=O0OH + CO3~ + HCOs3~

De acuerdo a estas dos ecuaciones y conociendo las reacciones de los iones H* con los
diferentes tipos de alcalinidad se deducen las ecuaciones para las cinco condiciones

posibles de alcalinidad de la tabla siguiente:

Tabla 2-3. Relaciones de alcalinidad

c Relacid Condicis Valores de Alcalinidad
aso elacion ondicion oL COs" HCOY Total
1 F=M OH" F=M 0 0 M
2 F>M/2 OHYyCO3™ [2F-M| 2(M-F) 0 M
3 F=M/2 CO3~ 0 2F=M 0 M
COs~y
4 F<M/2 HCO- 0 2F M- 2F M
5 F=0 HCO3" 0 0 M M

Fuente: Guia Laboratorio de Analisis Industrial.

Este analisis es aplicable para todas las muestras de agua.



28

2.7.1.2 Procedimiento

Tomar una alicuota de muestra de 50 ml. Para muestras con baja alcalinidad (< 20
ppm de CaCOs) medir 100 - 200 ml.

Agregar gotas de indicador fenolftaleina al 1%.

Valorar con HCI 0,02 N hasta decoloracion de la muestra.

Agregar gotas de anaranjado de metilo al 0,1%.

Continuar la valoracion con HCI 0,02 N hasta viraje del indicador NM desde

amarillo a anaranjado.

Método potenciométrico (Para muestras con alta turbidez):

a.

Calibrar el pH metro con una solucién tampén de pH lo mas cercano al pH de la
muestra a analizar.

Tomar una alicuota de muestra de 50 ml e introducir en ella una barra de agitacion.
Introducir el electrodo de pH en la muestra y leer el pH inicial.

Realizar la titulacion agregando solucion de HCI 0,02 N en incrementos de 0,5 ml
y registrando la variacion de pH producida, hasta lograr el primer punto de
equivalencia (alcalinidad P).

Continuar la titulacién hasta lograr el segundo punto de equivalencia (alcalinidad

M), después de lo cual se continda la adicion de HCI hasta unos 4 ml mas.

2.7.1.3 Expresion de calculo

Alcalinidad (mg CaCOs/L) =F + M * 0,02 N * 50 g/mol * 1000

ml muestra

2.7.2 Determinacion de alcalinidad en terreno

27.2.1 Principio y alcance

A través del kit de medicion Hanna HI3811 se puede medir la alcalinidad como alcalinidad

de fenolftaleina y alcalinidad total. La alcalinidad de la fenolftaleina se determina

neutralizando la muestra a un pH 8,3 utilizando una solucion diluida de &cido clorhidrico

y un indicador de fenolftaleina. Este proceso convierte los iones de hidréxido en agua y

los iones de carbonato en iones de bicarbonato.



29

OH + HCIl = H:0 + CI
COs2+ HCI = HCO3 + CI

Dado que los iones bicarbonato se pueden convertir en &cido carbdnico con acido
clorhidrico adicional, la alcalinidad de la fenolftaleina mide los iones de hidrdxido totales,
pero solo la mitad de la contribucion del bicarbonato. Para convertir completamente los

iones de carbonato, se agrega acido clorhidrico hasta que el pH de la muestra es 4.5.
HCO3 + HCI = H,COs + CI

Esto se conoce como alcalinidad total.

2.7.2.2 Procedimiento

Determinacién de la alcalinidad FF:

a. Retire latapa del recipiente de plastico pequefio. Enjuague el recipiente de plastico
con una muestra de agua, llene hasta la marca de 5 ml y vuelva a colocar la tapa.

b. Agregue 1 gota de indicador de fenolftaleina a través del puerto de la tapay mezcle
cuidadosamente el remolino en circulos cerrados. Si la soluciéon permanece
incolora, registre la alcalinidad de fenolftaleina como cero y continGe con el
procedimiento para la determinacién de la alcalinidad total (ver a continuacion).
Si la solucion es rosa o roja, continde con el siguiente paso.

c. Tome la jeringa de titulacion y empuje el émbolo completamente dentro de la
jeringa. Inserte la punta en la solucion HI3811-0 y saque el émbolo hasta que el
borde inferior del sello del émbolo quede en la marca de 0 ml de la jeringa.

d. Coloque la punta de la jeringa en el puerto de la tapa del recipiente de plastico y
agregue lentamente la solucidn de titulacion gota a gota, girando para mezclar
después de cada gota. Continte agregando solucion de titulacion hasta que la
solucion en el recipiente de plastico se vuelva incolora.

e. Lealos mililitros de la solucion de titulacion de la escala de la jeringa y registrelo.
Determinacion de la alcalinidad total:

a. Retire latapa del recipiente de plastico pequefio. Enjuague el recipiente de plastico
con una muestra de agua, llene hasta la marca de 5 ml y vuelva a colocar la tapa.
b. A través del puerto de la tapa, agregue 1 gota de indicador azul de bromofenol y

mezcle. Si la solucidn es verde o azul, contintie con el siguiente paso.
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c. Tome la jeringa de titulacién y empuje el émbolo completamente dentro de la
jeringa. Inserte la punta en la solucion HI3811-0 y saque el émbolo hasta que el
borde inferior del sello del émbolo quede en la marca de 0 ml de la jeringa.

d. Coloque la punta de la jeringa en el puerto de la tapa del recipiente de plastico y
agregue lentamente la solucion de titulacion gota a gota, girando para mezclar
después de cada gota. Continlie agregando solucion de titulacién hasta que la
solucion en el recipiente de plastico se vuelva amarilla.

e. Lealos mililitros de la solucion de titulacion de la escala de la jeringa y registrelo.
Determinacion de bajas concentraciones:

Si los resultados son menores a 100 mg/l, la precision de la prueba se puede mejorar de la

siguiente manera.

a. Retire la tapa del recipiente de plastico grande. Enjuague el recipiente con una
muestra de agua, llene hasta la marca de 15 ml y vuelva a colocar la tapa. Continte

con la prueba como se describe anteriormente.

27.2.3 Expresion de calculo

Alcalinidad FF= ml gasto con fenolftaleina * 300 = mg/L CaCOs3

Alcalinidad total = ml gasto con azul de bromofenol * 300 = mg/L CaCOs3

Para obtener el resultado para la fenolftaleina y la alcalinidad total en bajas

concentraciones, multiplique los valores en la escala de la jeringa (ml de gasto) por 100.
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2.8 DUREZA DE LA MUESTRA [12]

2.8.1 Determinacion de dureza en laboratorio

28.1.1 Principio y alcance

Como aguas duras se consideran aquellas que requieren cantidades considerables de jabdn
para producir espuma y producen incrustaciones en las tuberias de agua caliente,
calentadores, calderas y otras unidades en las cuales se incrementa la temperatura del agua.

Se considera que la dureza es causada por iones metélicos divalentes capaces de reaccionar
con el jabon para formar precipitados y con ciertos aniones presentes en el agua para
formar incrustaciones. Los principales cationes que causan dureza en el agua son Ca*?,
Mg*?, Sr*2, Fe*2, Mn*2. Por otra parte, los aniones asociados a este fenémeno son HCOg,
SO47,CI,NO3" y SiOs™.

La dureza se expresa en mg/L como CaCOs y afecta tanto a las aguas domésticas,
industriales y naturales. En términos de dureza las aguas se pueden clasificar segun la
Tabla 2-4:

Tabla 2-4. Dureza del agua

ppm CaCO3 Dureza

0-70 Muy blanda

70 - 150 Blanda

150 - 250 Ligeramente dura
250 - 320 Moderadamente dura
320 - 420 Dura

Superior a 420 Muy dura

Fuente: Guia Laboratorio de Analisis industrial.
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Existen distintas formas de dureza, primero la dureza total, que en la mayoria de las aguas
se considera aproximadamente igual a la dureza producida por los iones calcio y los iones

magnesio, es decir:
DT = durezapor Ca?> + dureza por Mg*?

Por otra parte, existe la dureza carbonatada o temporal, que mide la dureza asociada a los
iones bicarbonatos HCOz™ presentes en el agua. En las aguas naturales los bicarbonatos
son la principal forma de alcalinidad. Es decir:

alcalinidad (mg/L) = dureza carbonatada (mg/L)

Respecto a lo anterior pueden presentarse dos situaciones. Cuando la alcalinidad es menor
que la dureza total; entonces la dureza carbonatada esta dada por el valor de alcalinidad,
pero cuando la alcalinidad es mayor o igual a la dureza total entonces la dureza
carbonatada esté representada por la dureza total.

La dureza no carbonatada o permanente es toda dureza que no esté quimicamente
relacionada con los bicarbonatos, es decir, a la dureza total se le debe restar la alcalinidad,
ya que esta es la expresion de los iones bicarbonato. Este tipo de dureza incluye

principalmente sulfatos, cloruros y nitratos de calcio y de magnesio.

La cuantificacion de la dureza total se realiza mediante una titulaciébn complexométrica
utilizando EDTA como agente titulador. Las soluciones de EDTA forman “iones
complejo-solubles” con el Ca*2, Mg*? y otros iones causantes de dureza. La reaccion

puede representarse asi:
M*2 + EDTA = [MEDTA]
complejo estable

Como indicador se utiliza NET vy sirve para indicar cuando todos los iones Ca 'y Mg han
formado complejo con el EDTA. Cuando a un agua dura con pH 10 se le agrega gotas de
NET (azul), el indicador se combina con algunos iones Ca*? y Mg*? para formar un ion
complejo débil de color vino tinto. Es decir:

M*2 + NET > MNET
azul complejo vino tinto

Durante la titulacion con EDTA todos los iones Ca*? y Mg*? libres forman complejos;
finalmente el EDTA descompone el complejo débil color vino tinto para formar un

complejo mas estable con los iones que causan dureza. Esta accion libera al indicador
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NET y la solucion pasa de color vino tinto a un color azul lo cual indica el punto final de
la titulacion. La reaccion puede representarse asi:

MNET + EDTA = [MEDTA] + NET
vino tinto complejo azul

Dureza calcica: Si a una muestra de agua que contiene tanto iones calcio como magnesio
se le agrega EDTA, éste se combina primero con el Calcio y luego con el Magnesio. Si se
eleva suficientemente el pH (con NaOH) para que el Mg*? se precipite, y se usa un
indicador que solamente se combine con el Ca*?, entonces se puede determinar
directamente el contenido de calcio. El indicador usado puede ser murexida,
CsH40sN5(NH4), mezclado con NaCl. La reaccidn, para la sal sodica de la murexida, es

la siguiente:
2 (CsH4OsNsNa) + Ca™? = (CgHsOsN5):Ca + 2 Na*
color purpura color rosado

Al agregar EDTA, éste forma complejo primero con el calcio que estaba en la solucion y
luego con el que se habia incorporado al indicador, haciéndolo volver a su color original

e indicando el punto final de la titulacion. La reaccidn se puede representar asi:
(CeH4O6Ns5)2Ca + EDTA = [CaxEDTA] + 2 CgHsO6Ns
complejo color parpura

Como indicador también puede usarse una solucion de &cido calcon carboxilico. El

cambio de color en el punto final sera de rosado a azul.

Este analisis se puede realizar a todas las muestras de agua.

2.8.1.2 Procedimiento

Determinacion de Dureza Total:

a. Tomar una alicuota de 50 ml de muestra de agua (0 un volumen mayor
dependiendo del origen de la muestra).

b. Agregar 4 ml de solucion tampdn de pH 10.

c. Agregar 0,5 ml (10 gotas) de solucion de KCN 0,5 M.

d. Agregar una punta de espatula de acido ascorbico o 0,5 ml de una solucion al 5 %.
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e. Homogeneizar la solucion resultante y agregar gotas de indicador Negro de
Eriocromo T, luego valorar con solucién estandarizada de EDTA 0,01 M hasta

viraje del indicador, desde color rojo vinoso a azul puro permanente.

Muestras que contienen materia organica suspendida o coloidal interfieren en la
determinacion del punto final. Esta interferencia se elimina evaporando la muestra a
sequedad en un bafio de agua y calentando luego en un horno mufla a 550 2C hasta que la
materia organica se oxide completamente. Disolver el residuo resultante en 20 ml de HCI
1 N, neutralizar a pH 7 con NaOH 1 N y diluir a 50 ml con agua destilada. Enfriar a
temperatura ambiente y continuar con la adicion del tampon pH 10 de acuerdo al

procedimiento anterior.

Muestras cidas: Ajustar a pH 6 o mas con NaOH 0,1 N, agregar KCN y tampon suficiente
para llevar el pH a 10.

Determinacién de Dureza Célcica:

a. Tomar una alicuota de 50 ml de muestra.

b. Agregar 2 ml de solucién de NaOH 1 N o un volumen suficiente para producir un
pH entre 12-13.

c. Adicionar 0,5 ml (10 gotas) de solucion de acido ascérbico 5%y 0,5 ml de solucién
de KCN 0,5 M.

d. Homogeneizar la solucion resultante y adicionar 0,2 ml de indicador &cido calcon
carboxilico al 0,4%.

e. Valorar con solucién estandarizada de EDTA 0,01 M hasta viraje del indicador,

desde rosado a azul puro permanente.
Como indicador también puede usar 0,1 - 0,2 g de murexida (mezcla murexida + NaCl).

En este caso la titulacién se debe realizar inmediatamente puesto que el indicador es

inestable en condiciones alcalina. EI cambio de color es de rosado a violeta.
Determinacion de Dureza Magnésica:

Se obtiene por diferencia y se expresa como mg CaCOs/L.
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2.8.1.3 Expresion de calculo

Dureza total = gasto EDTA dureza total * 0.01M * 100 * 1000

ml muestra

Dureza calcica = gasto EDTA dureza calcica * 0.01M * 100 * 1000

ml muestra

Dureza Magnésica = Dureza Total - Dureza Célcica

2.8.2 Determinacion de dureza en terreno

28.2.1 Principio y alcance

El kit HI3812 mide el nivel de dureza en mg/L de carbonato de calcio, que se determina
mediante unatitulacion con EDTA. La solucidn se ajusta primero a un pH de 10 utilizando
una solucion tampon. El indicador se quela con iones metéalicos como el magnesio o el
calcio para formar un complejo de color rojo. A medida que se agrega EDTA, los iones
metélicos forman complejos con él. Una vez que todos los iones metalicos libres se han
complejado, un exceso de EDTA elimina los iones metalicos complejados con el indicador
para formar una solucion de color azul. Este cambio de color de rojo a azul es el punto

final de la titulacion.

28.2.2 Procedimiento

Determinacion de altas concentraciones (0 - 300 mg/L CaCOs)

a. Retire latapa del recipiente de plastico pequefio. Enjuague el recipiente de plastico
con una muestra de agua, llene hasta la marca de 5 ml y vuelva a colocar la tapa.

b. Agregue 5 gotas de tampdn de dureza a través del puerto de la tapa y mezcle
cuidadosamente haciendo girar el recipiente en circulos cerrados.

c. Agregue 1 gota de indicador calmagita a traves del puerto de la tapa 'y mezcle como
se describe arriba. La solucion se convierte en un color rojo-violeta.

d. Tome la jeringa de titulacion y empuje el émbolo completamente dentro de la
jeringa. Inserte la punta en la solucion EDTA HI3812-0 y extraiga el émbolo hasta
que el borde inferior de la superficie del mar quede en la marca de 0 ml de la

jeringa.
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e. Coloque la punta de la jeringa en el puerto de la tapa del recipiente de pléstico y
agregue lentamente la solucion de titulacion gota a gota, agitando para mezclar
después de cada gota.

f. Continte agregando la solucién de titulacion hasta que la solucion se vuelva
purpura, luego mezcle durante 15 segundos después de cada gota adicional hasta
que la solucion se vuelva azul.

g. Lealos mililitros de la solucion de titulacion de la escala de la jeringa y registrelo.
Determinacion de bajas concentraciones (0.0 a 30.0 mg/L CaCO3)

a. Silos resultados son menores a 30 mg/L de CaCOg, la precision de la prueba puede
mejorarse siguiendo el procedimiento a continuacion.

b. Retire la tapa del recipiente de plastico grande. Enjuague el recipiente de plastico
con una muestra de agua, llene hasta la marca de 50 ml y vuelva a colocar la tapa.

c. Continte con la titulacion al igual que en la prueba de altas concentraciones.

d. Lea los mililitros de la solucion de titulacion de la escala de la jeringa registrelo.

2.8.2.3 Expresion de calculo

Altas concentraciones:
Dureza = ml gasto EDTA * 30 = mg/L CaCO3
Bajas concentraciones:

Dureza = ml gasto EDTA * 30 = mg/L CaCOs

29 METALES EN LA MUESTRA [13]

29.1 Determinacion de metales en laboratorio

2911 Principio y alcance

Los metales pesados son aquellos cuya densidad es por lo menos cinco veces mayor que
la del agua. Los mas importantes son: Arsénico, Cadmio, Cobalto, Cromo, Cobre,

Mercurio, Niquel, Plomo, Estafio y Cinc.


http://www.cricyt.edu.ar/enciclopedia/terminos/Agua.htm

37

Algunos metales son indispensables en bajas concentraciones, ya que forman parte de
sistemas enzimaticos, como el cobalto, zinc, molibdeno, o como el hierro que forma parte

de la hemoglobina. Su ausencia causa enfermedades, su exceso intoxicaciones.

Por otro parte los metales toxicos son aquellos metales pesados cuya concentracion en el
ambiente puede causar dafios en la salud de las personas. Los términos metales pesados y
metales tOxicos se usan como sindnimos, pero soélo algunos de ellos pertenecen a ambos

grupos.

El incremento de metales pesados en el agua se debe a contaminacion puntual, proveniente
de faenas mineras, de origen industrial, lixiviados de vertederos o lixiviados de aguas
servidas. Ademas, existen aguas que sufren procesos de enriquecimiento natural al fluir a

través de rocas que poseen este tipo de metales en su composicion.

Los metales pesados se encuentran en el agua como metales totales, que es el contenido
de metales presentes en una muestra no acidificada después de una fuerte digestion o bien
la suma del contenido de metales disueltos més el contenido de metales suspendidos.

Los metales disueltos son los metales presentes en una muestra no acidificada que pasa a
través de un filtro de membrana de 0,45 um y los metales suspendidos son los metales que
quedan retenidos en el filtro de membrana de 0,45 um.

Para determinar metales disueltos y suspendidos por separado, se debe filtrar
inmediatamente después del muestreo y no preservar con acido hasta después de la

filtracion.

Los metales totales incluyen tanto los metales enlazados organicamente como
inorgdnicamente. Por lo tanto, las muestras que contienen material organico requieren

tratamiento previo al analisis.

Muestras incoloras, sin turbidez y sin olor se pueden analizar directamente, previa

acidificacion con HNOgz (hasta pH<2).

Este analisis es aplicable en todas las muestras de aguas.

29.1.2 Procedimiento

Preservacion de la muestra: Inmediatamente después de la toma de muestra, acidificar ésta
con HNOs (app. 1,5 ml HNOs conc./L de muestra 0 3 mL de HNO3 1:1/ L de muestra),

hasta un pH<2 y conservar refrigerada a 4°C.

Digestion de la muestra:
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a. Medir una alicuota de muestra de 100 mL (0 segun indicaciones) y llevar a un vaso
de pp.

b. Agregar 5 mL de HNOgz conc. y evaporar suavemente en plancha calefactora, hasta
tener un volumen de app. 10-20 mL.

c. Adicionar mas HNOs conc. y continuar calentando hasta que la digestion sea
completa, lo que se nota por la obtencion de una solucién levemente coloreada.
Evitar la sequedad de las muestras durante la digestion.

d. Filtrar, sélo si es necesario, a traves de papel filtro endurecido (Whatman N°50 o
542) y transferir cuantitativamente a un matraz aforado de 100 mL. Homogeneizar.

e. Leer laabsorbancia de las muestras en el EAA, a la longitud de onda del elemento

de interés, contra un blanco de agua destilada.
Curva de calibracion:

a. A partir de soluciones de 100 ppm, de cada uno de los elementos a analizar,

preparar estandares de concentraciones entre:
Zn : 0,4al5ppm(A:213,9 nm)
Pb : 2,5a20ppm (A:217 nm)
Cu : la5ppm(A:324,7 nm)
Cd : 0,2a2ppm(A:228,8nm)

En este caso, se realiza una técnica de exploracion previa de la muestra, que permite
evaluar cualitativamente el contenido de metales y la necesidad de realizar alguna de las
curvas de calibracion. Esta técnica consiste en realizar una lectura de metales sobre la
muestra sin ningun tratamiento previo, esta lectura indicara si hay presencia significativa
de metales. Es importante mencionar que este método es aplicable a muestras que no

contengan solidos suspendidos apreciables.

29.13 Expresion de calculo

El célculo del contenido de metales en la muestra debe realizarse a través de una regresion
lineal de la curva de calibracion, en cuya ecuacion resultante se reemplaza el valor de

absorbancia obtenido de la lectura de la muestra en el EAA.
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29.2 Determinacion de metales en terreno

No se realiza determinacion de metales en terreno, ya que no se cuenta con un equipo

especializado para la medicion de este parametro.

2.10 OXIGENO DISUELTO EN LA MUESTRA [14]

2.10.1 Determinacion de oxigeno disuelto en laboratorio

2.10.1.1 Principio y alcance

El oxigeno disuelto es la cantidad de oxigeno gaseoso que esta disuelto en el agua. Este
es fundamental para la vida de los peces, plantas, algas y otros organismos; por eso, desde
siempre, se ha considerado como un indicador de la capacidad de un recurso hidrico para

mantener la vida acuatica.

La concentracion de este elemento es resultado del oxigeno que entra en el sistema y el
que se consume por los organismos vivos. La entrada de oxigeno puede estar provocado

por muchas fuentes, pero la principal es el oxigeno absorbido en la atmosfera.

Este oxigeno se disuelve con facilidad hasta que el agua se satura. Una vez disuelto. Se
difunde lentamente con el movimiento del agua. Este proceso es natural y continuamente
existe intercambio de oxigeno entre el agua y el aire. Un agua turbulenta, un torrente de
montafia o0 un lago con oleaje tendrd mayor absorcion ya que la superficie del agua esta
mucho mas expuesta al aire. Las aguas estancadas retienen y absorben menos oxigeno,
ademas las plantas también juegan un papel fundamental, ya que durante el dia captan

diéxido de carbono convirtiéndolo en oxigeno.

El oxigeno de un sistema acuatico no depende solo de la produccion y el consumo.
También existen otros factores como la salinidad, ya que el agua dulce tiene méas oxigeno
gue el agua salada; la temperatura, que al aumentar disminuye la solubilidad de este gas o
la altitud.
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El oxigeno disuelto es muy importante para los ecosistemas acuéticos y cuando su
concentracion es alta, es mas probable que el entorno sea sano y estable, ya que permite

mantener diversidad de organismos.

El oxigeno es responsable de dos fendmenos indispensables, la respiracion de los seres
vivos y la descomposicion de la materia organica cuando muere. Esta descomposicion se
realiza a través del oxigeno en si mismo, gracias a su capacidad oxidante y mediante

bacterias y hongos que necesitan oxigeno para vivir.

El oxigeno disuelto es un componente esencial de las aguas superficiales, puesto que la
vida de los organismos depende de este gas. La oxigenacion del agua se debe
principalmente a la solubilizacion del oxigeno atmosférico y minoritariamente a su
generacion en la fotosintesis, principalmente de algas. Sin embargo, el oxigeno asi
formado durante el dia se consume en parte durante la noche, cuando las algas consumen
oxigeno para su metabolismo (después de la muerte de las algas la degradacién de esta

biomasa también consume oxigeno).

Se puede cuantificar el oxigeno disuelto a través del Método de Winkler, el cual se basa
en convertir el OD presente en la muestra en una cantidad de yodo gque sea quimicamente
equivalente y que pueda ser valorado en forma cuantitativa. Para lograrlo, a la muestra se
le agrega sulfato de manganeso, hidroxido de sodio, yoduro de potasio y eventualmente,
azida de sodio. El hidréxido de manganeso (I1) blanco producido reacciona rapidamente
con el oxigeno disuelto para formar hidréxido de manganeso (111) de color café a través

de las siguientes reacciones:
Mn*2 + 20H = Mn(OH): blanco
4 Mn(OH)2 (s) + 02 + 2H20 = 4 Mn(OH)3 (s)
blanco café

Posteriormente se acidifica la muestra, produciéndose la oxidacion del yoduro a yodo y la

reduccién del manganeso (I11) a manganeso (I1):
2Mn(OH)3(s) + 21" + 6H" = 12 + 3H20 + 2Mn*?

Finalmente, el yodo producido, equivalente al oxigeno disuelto que habia en la muestra,
puede ser valorado con solucién estandar de tiosulfato sddico, en presencia de almidén

como indicador, segun la reaccion:
l2 + 25,052 = 21" + S406°

Debido a que un mol de oxigeno equivale a dos moles de yodo, se requeriran cuatro moles

de tiosulfato por cada mol de oxigeno disuelto. Por lo tanto, las relaciones quimicas que
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han de mantenerse para que el método Winkler proporcione con exactitud la concentracion
de OD son:

45,037° = 21, = O
De lo anterior se concluye que 1 milimol de tiosulfato es equivalente con 8 mg de Oo.

La adicién de azida de sodio sélo es necesaria cuando en la muestra de agua hay presencia
de iones nitritos. La interferencia debida a los nitritos es destruida con el azida de sodio y

las reacciones que ocurren son las siguientes:
NaN; + H" < HN; + Na*
HN: + NO2y + H" < N2 + N.O + H0
Con objeto de que no se pierda muestra, o bien se introduzca aire en la misma, deberan
extremarse las precauciones durante la medicion.

La muestra debe estar libre de cualquier soluto que pueda oxidar al yoduro o reducir al

yodo.

Este analisis se puede realizar en cualquier muestra de agua.

2.10.1.2 Procedimiento

a. Agregar a las botellas de DBO 1 mL MnSO4 48% y 1 mL del reactivo yodo-
azida. Tapar cuidadosamente evitando la formacion de burbujas y homogeneizar
invirtiendo la botella varias veces muy suavemente.

b. Dejar que el precipitado sedimente (hasta aproximadamente 1/3 de la capacidad
de la botella) y adicionar luego 1 mL H2SO4 conc. Volver a tapar y mezclar con
precaucion por inversion varias veces hasta que la disolucion sea completa.

c. Titular un volumen de solucién de 200 mL con Na2S203 0,025 N hasta que la
solucion café se torne amarillo palido.

d. Agregar 1 mL de almidén 2% y continuar la valoracién hasta la primera

desaparicion del color azul (despreciar cualquier reaparicién del color azul).

2.10.1.3 Expresion de célculo

Para el calculo del OD se considera que, para titular 200 mL de muestra, 1 mL de solucion
de Na>S203 x 5H,0 0,025 N es equivalente a 1 mg de OD/L.
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2.10.2 Determinacion de oxigeno disuelto en terreno

2.10.2.1 Principio y alcance

El kit de prueba de Oxigeno Disuelto Hanna HI3810 determina la concentracion de

oxigeno en el agua rapida y facilmente, tanto en terreno como en el laboratorio.

Se utiliza un método Winkler modificado. Los iones de manganeso reaccionan con el
oxigeno en la presencia de hidréxido de potasio para formar un precipitado de 6xido de
manganeso. Una azida esta presente para evitar que algun ion nitrito interfiera con la
prueba. En adicién al &cido, el hidréxido de éxido de manganeso oxida el yoduro a yodo.
Debido a que la cantidad de yodo generado es equivalente al oxigeno en la muestra, la
concentracion de yodo es calculada por titulacion de iones de tiosulfato que reducen el

yodo nuevamente a iones yoduro.
Esto ocurre a través de las siguientes reacciones:
2Mn*2 + Oz + 40H = 2MnO(OH).
MnO(OH)2 + 21" + 4H" = Mn*2 + I, + 3H,0
l2 + 25,032 = 21" + S40¢7

Este analisis es aplicable para muestras que contengan hasta 10 ppm de Oa.

2.10.2.2 Procedimiento

a. Enjuague la botella de vidrio 3 veces con una muestra de agua y llénela hasta que
se desborde. Inserte el tapon y asegurese de que una pequefia parte de la muestra
se derrame.

b. Retire el tapdn y agregue 5 gotas de solucion de sulfato de manganeso y reactivo
de azida alcalina.

c. Afadir un poco mas de muestra para llenar la botella por completo. Vuelva a tapar
la botella con cuidado y asegurese de que una parte de la muestra se derrame. Esto
es para asegurarse de que no haya burbujas de aire atrapadas dentro, lo que
corromperia la lectura.

d. Invertir varias veces la botella. La muestra se vuelve de color amarillo anaranjado
y un precipitado floculante formaré si el oxigeno esté presente.

e. Deje reposar la muestra y el precipitado floculento comenzara a asentarse.
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f. Después de aproximadamente 2 minutos, cuando la mitad superior de la botella se
vuelva limpida, agregue 10 gotas de solucion de &cido sulfurico.

g. Vuelva a tapar la botella e inviértala hasta que todo el material particulado se
disuelva. La muestra estd lista para la medicion cuando estd amarilla y
completamente limpida.

h. Retire la tapa del recipiente de plastico. Enjuague el recipiente de pléstico con la
solucion en la botella, llene hasta la marca de 5 mL y vuelva a colocar la tapa.

i. Agregue 1 gota de indicador de almidon a traves del puerto de la tapa y mezcle
haciendo girar cuidadosamente el recipiente en circulos cerrados. La solucién
cambiara de violeta a azul.

j.  Empujey gire la punta de la pipeta en el extremo de la jeringa con la punta ajustada
para asegurar que quede bien apretada. Tome la jeringa de titulacion y empuje el
émbolo completamente dentro de la jeringa. Inserte la punta en la solucion titulante
HI3810-0 y extraiga el émbolo hasta que el borde inferior del sello del émbolo
quede en la marca de 0 ml de la jeringa.

k. Coloque la punta de la jeringa en el puerto de la tapa del recipiente de plastico y
agregue lentamente la solucion de titulacion gota a gota, girando para mezclar
después de cada gota. ContinGe agregando solucion de titulacion hasta que la
solucidn en el recipiente de plastico cambie de azul a incolora.

I. Lealos mililitros de la solucion de titulacion de la escala de la jeringa y multiplique
por 10 para obtener mg/L de oxigeno.

m. Si los resultados son menores a5 mg/ L, la precision de la prueba se puede mejorar
de la siguiente manera. Agregue una cantidad de muestra no utilizada en la botella
de vidrio a la marca de 10 mL del recipiente de plastico.

n. Continde con la prueba como se describié anteriormente y multiplique los valores

en la escala de la jeringa por 5 para obtener mg / L de oxigeno en la muestra.

2.10.2.3 Expresion de célculo

Oxigeno Disuelto = mL gasto * 10 = mg/L O2

Para muestras con un contenido menor a 5 mg/L utilizar la siguiente férmula:

Oxigeno Disuelto = mL gasto * 5 = mg/L O
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2.11 DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN LA MUESTRA [14]

2111 Determinacion de DBO en laboratorio

2.11.1.1 Principioy alcance

La demanda biol6gica de oxigeno es un parametro que mide la cantidad de O2 consumido
al degradar la materia organica del agua. Dicha materia organica es susceptible de ser

consumida u oxidada por medios bioldgicos que pueda contener la muestra.

La DBO se utiliza para medir el grado de contaminacién y por lo general la medicién se

realiza cinco dias después de iniciada la reaccion (ODs).

El método pretende medir la concentracion de contaminantes orgéanicos, sin embargo, este
tipo de contaminacion no es la uUnica causa del consumo de Oz, sino que también
intervienen la oxidacién de nitritos y sales amoniacales que también son susceptibles de
ser oxidadas por bacterias en la disolucion. Para evitar este hecho, se agrega tiourea como
inhibidor. Ademas, influyen las necesidades de oxigeno originadas por la asimilacion y

creacion de nuevas células.

Otras variaciones significativas estdn dadas por el tipo de microorganismos, su
concentracion y edad; la presencia de bacterias nitrificantes y protozoos consumidores de

O2 que se alimentan de bacterias.

Es un método aplicable en aguas continentales (rios, lagos o acuiferos), aguas negras,
aguas pluviales o agua de cualquier otra procedencia que pueda contener una cantidad
apreciable de materia organica. En aguas con bajo contenido de materia organica la

precision del método disminuye considerablemente.

2.11.1.2 Procedimiento

La determinacion de DBO se realiza a partir del procedimiento de Oxigeno Disuelto.
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2.11.1.3 Expresion de célculo

A partir de la relacién entre el Oxigeno Disuelto en el primer y quinto dia de reaccion se
obtiene la DBO.

DBO (mgO2/L) = (OD;—0Ds)
P
OD: : oxigeno disuelto, mg/L, de la muestra diluida inmediatamente después de la
preparacion.
OD:s : oxigeno disuelto, mg/L, de la muestra diluida al 5° dia de incubacién.

P : fraccidn volumétrica decimal de muestra usada (ej: 1/300; 3/300; 5/300, etc).

2.11.2 Determinacion de DBO en terreno

No se realiza la medicién de DBO en terreno, ya que, en este caso, la medicion de DBO
en terreno y laboratorio debe hacerse sobre la misma muestra, por lo que solo se considera

el andlisis tradicional.

2.12 SOLIDOS DISUELTOS TOTALES EN LA MUESTRA [15]

2.12.1 Determinacion de sélidos disueltos totales en laboratorio

2.12.1.1 Principioy alcance

La caracteristica fisica mas importante del agua es el contenido total de s6lidos, término
que engloba otros parametros como la materia en suspension, la materia sedimentable, la
materia coloidal y la materia disuelta. Es decir, los sélidos incluyen toda la materia,

excepto el agua contenida en los materiales liquidos.
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En este estudio se considera la determinacion de solidos disueltos totales o sélidos
filtrables, y corresponde a la porcion de solidos totales que pasa a través del filtro Millipore

o del filtro de fibra de vidrio.

Los SDT pueden ser de origen organico o inorganico, tanto en aguas subterraneas como
superficiales. Para las aguas potables se indica un valor maximo deseable de 500 ppm, el
valor de los solidos disueltos no es por si solo suficiente para determinar la bondad del

agua.

2.12.1.2 Procedimiento

Los procedimientos usados en la determinacion del contenido de sélidos son métodos
gravimétricos y como tales requieren la determinacion del peso de capsulas con o sin
residuos. Es importante, por lo tanto, usar recipientes previamente acondicionados y de

peso constante, con el fin de no introducir errores en la determinacion.

Como se menciona anteriormente, en este estudio se determinan sélidos disueltos totales,

cuyos procedimientos se describen a continuacion.
Determinacion de Sélidos Disueltos Totales

a. Secar en estufa una capsula de vidrio hasta peso constante.

b. Tomar un volumen de muestra de 100 mL, bien homogeneizada y llevar a la

capsula.
c. Filtrar a través de filtro Millipore o de fibra de vidrio.
d. Evaporar el filtrado resultante en un bafio maria hasta sequedad.
e. Secar la muestra evaporada en estufa a 180 °C hasta peso constante

f. Enfriar en desecador y pesar al 0,1 mg.
g. Registrar el peso y finalmente calcular la cantidad de SDT.

2.12.1.3 Expresion de célculo

Solidos disueltos totales (mg/L) = (A — B)x 1000

Vv
A : peso del residuo seco + peso de la capsula, mg.

B . peso de la capsula, mg.
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V : volumen de muestra, mL

2.12.2 Medicidn de sélidos disueltos totales en terreno

2.12.2.1 Principioy alcance

La medicién de sélidos disueltos totales en terreno se realiza mediante equipo
multiparametro siguiendo el procedimiento detallado a continuacién. Es aplicable para
todas las muestras de aguas que contenga hasta 10 g de solidos disueltos totales por litro.

2.12.2.2 Procedimiento

i. Encienda el equipo y seleccione el modo TDS con el botén SET/HOLD

j-  Sumerja el electrodo en la solucion a ser medida.

k. La medicion estard tomada cuando el simbolo de estabilidad desaparezca.

I. El valor de SDT automéaticamente compensado se mostrara en el LCD primario y

el display secundario mostrara la temperatura de la muestra.

2.12.2.3 Expresion de célculo

El resultado de los sélidos disueltos se expresa en ppm y el equipo lo entrega directamente.
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3.1 ANALISIS DE AGUA LAGO TORO
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en los analisis realizados en terreno

(Tabla 2-5) y también los resultados obtenidos en el laboratorio (Tabla 2-6)

Tabla 2-5. Resultados calidad de agua en Lago Toro. Analisis en terreno.!

Parametro Muestra
M4A M4B M4C M4D
Dureza total (mg CaCO3/L) 36 60 18 8,1
Alcalinidad (mg CacO3/L) 1@ 31 25 35 34
FE < 15ppm < 15ppm < 15ppm < 15ppm
Oxigeno disuelto (mg O2/L) 5.8 6,2 7,5 6
Coliformes (presencia/ausencia | Totales ausencia ausencia ausencia ausencia
en 10mL) Fecales ausencia ausencia ausencia ausencia
pH 7,43 8,09 7,54 7,19
Temperatura (°C) 16,2 15,8 16,3 15,6
Conductividad eléctrica (uS/cm) 21 22 21 21
SDT (ppm) 11 11 11 11
Fosfato (ppm) <lppm <lppm 3 1
Nitrato (mg NO3/L) <10ppm <10ppm <10ppm <10ppm
. NM <25ppm <25ppm <25ppm <25ppm
Acidez (mg CaCO3/L) FF c c 2 4
Dioxido de carbono (mg CO2/L) 3 3 3 2,3

Fuente: Elaboracion propia.

1 En la Tabla 2-5 se utiliza la nomenclatura Acidez NM cuando se habla de acidez propiamente tal. El
término Acidez FF se utiliza para referirse a la Alcalinidad.
Esto se evidencia en que el pH de la muestra es levemente alcalino, por lo que la acidez FF representa los

iones hidréxido presentes en ella.

Los resultados expresados como “<” son inferiores al limite de deteccion calculado para el parametro

correspondiente..
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Tabla 2-6. Resultados calidad de agua en Lago Toro. Andlisis en laboratorio.

Muestra
Parametros Analista 1 Analista 2
M1A | M1B | M1C | M1D | M2A | M2B | M2C | M2D
14 12 12 10 12 12 14 8
Dureza total (mg CaCO3/L) m m m 7 16 14 T 4
6 7 6 6 6 7 6 6
TRl 175 | 6 | 6 | 6 | 6 | 6
Alcalinidad (mg CaCO3/L) <lppm|{<lppm| <ilppm |<lppm|<ippm|<lppm|<lppm|<lppm
FF
<lppm|<lppm|<lppm |<lppm|<ippm|<lppm|<lppm|<ippm
. . oDp1| 78 7,9 8,1 8 8,2 8 8 8,1
Oxigeno distelto (mg O2L) (e 12151 70 | 78 | 74 | 74 | 72 | 72
DBO (mg O2/L) 240 | 210 300 210 | 240 | 270 | 240 | 270
pH 788 | 756 | 554 | 583 | 743 | 7,12 | 557 | 5,74
Temperatura (°C) 198 [ 20,1 | 205 | 20,1 | 20 | 19,6 | 20,3 | 20,6
Conductividad eléctrica (uS/cm) 219112161 | 21,39 |21,71]26,24 | 29,11 | 21,49 | 21,05
<0,001
DT 2 1 ’ 2 2 1
SDT (ppm) 0 0 S/em 0 0 30 0 50

Fuente: Elaboracion propia



48

3.2 REGISTRO DE CALIDAD DE AGUAS

Tabla 2-7. Registro calidad de aguas naturales para archivar.

Registro Calidad de Aguas Naturales

Tipo de recurso hidrico

Nombre

Ubicacion geogréfica

Hora iniciof
Hora final

Fecha de analisis

Resumen de Resultados
Parametros

Puntos de muestreo alcalinidad coliformes
H temperatura CE SDT oD dureza
P P FF Total totales | fecales

0[N |B[WIN|F

Marca y modelo equipo
utilizado

Analista

Nombre
Cargo
Institucion

Contacto telefor?o Firma
e-mail

Verificacion

Nombre
Cargo
Institucion

Contacto teleforp Firma
e-mail

Observaciones al reverso

Fuente: Elaboracion propia.

3.3 GUIA DE BOLSILLO PARA ANALISIS DE AGUAS NATURALES EN
TERRENO

De este trabajo se desprende la elaboracion de una guia de bolsillo para analisis de aguas
naturales en terreno, aplicable al muestreo y analisis de cuencas de similares

caracteristicas.

Esta guia pretende entregar recomendaciones y referencias, recopilando experiencias

adquiridas al momento de desarrollar este estudio.

La Figura 2-3 muestra la portada de esta guia. En el Anexo 5 puede ver el contenido

detallado de esta.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-3. Portada guia de bolsillo para analisis de aguas naturales en terreno.
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DISCUSION

En este estudio se evaltian algunos de los pardametros de calidad del agua especificados en
la NCh 1333 Of.78 de tipos de agua segin su uso, para aguas de uso recreativo con
contacto directo, como pH, temperatura y coliformes fecales, ademas, otros indicadores
que son considerados por la normativa internacional para la calidad de aguas naturales,
que son OD, DBO, SDT, CE, metales pesados, fosfato, nitrato, acidez, dureza, alcalinidad

y coliformes totales.

El anélisis de los resultados esta enfocado a establecer el estado ecologico del Lago Toro,
por lo que se da énfasis a lo que estos representan, por sobre lo que indica como minimo

0 maximo alguna de estas normas.

En primer lugar, segin la NCh 1333 Of.78 el pH del agua para uso de recreacion con
contacto directo, como es el caso de este lago, debe encontrarse entre 6,5 a 8,3 y para el
caso de aguas destinadas a vida acuatica, categoria que también puede ser aplicada a este
caso, debe ser entre 6,0 y 9,0. Los resultados obtenidos en terreno son 7,43; 8,09; 7,54 y
7, 19 para los puntos M4A, M4B, M4C Y M4D respectivamente. Los resultados de
analisis de laboratorio para los puntos M1A, M1B, M1C Y M1D son 7,88; 7,56; 5,54 y
5,83, mientras que en los puntos M2A, M2B, M2C Y M2D se obtiene 7,43; 7,12; 5,57 y
5,74. Si se comparan los resultados obtenidos en terreno con la normativa, se puede ver
gue no hay desviaciones, ya que estos cumplen con los parametros establecidos, sin
embargo en los resultados obtenidos en el laboratorio se observa una clara desviacién en
los puntos de muestreo MC y MD tanto en la muestra 1 como en la 2. Esta desviacion
pudo ser ocasionada por malas condiciones de almacenamiento y/o transporte, donde las
muestras pudieron tener un aumento de temperatura importante. Ademas, pudieron quedar
expuestas a la contaminacion atmosférica en esas etapas 0 mientras estaban siendo
analizadas en el laboratorio y con el aumento de CO3, que reacciona con el agua, se
produce acido carbonico que aumenta la concentracion de H+ en la muestra. De todas
maneras, el pH obtenido indica que las aguas del lago Toro son neutrales y que no hay

indicios de contaminacidn por actividades industriales.

Otro de los parametros de implicancia para el cumplimiento de la Norma Chilena es la
confirmacion de la presencia de coliformes fecales, como maximo 1000 UFC/100mL. Este
analisis se realiza solo en terreno, debido a que no se pudo asegurar un transporte de las
muestras en optimas condiciones y en el intervalo de tiempo requerido para un analisis
microbiologico debido a falta de recursos. Los resultados en terreno para todas las

muestras indican ausencia, al igual que en la prueba de coliformes totales. En el Anexo 6
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se muestran las fotografias de los resultados, que indican ausencia de coliformes fecales.
Es importante mencionar que esto no significa que no haya absolutamente ninguna UFC
de estos microorganismos, sino que estan bajo el rango de medicion del kit de muestreo
en terreno. [Ver Anexo 2]. En consecuencia, de los resultados, se puede decir que indican
que el agua es bacteriol6gicamente segura y que no hay riesgo en el contacto para las

personas.

En cuanto a la temperatura del agua, los resultados en terreno son 16,2; 15,8; 16,3y 15,6
°C para los puntos M4A, M4B, M4C Y M4D respectivamente. Los resultados de analisis
de laboratorio para los puntos M1A, M1B, M1C Y M1D son 19,8; 20,1; 20,5y 20,1 °C
mientras que en los puntos M2A, M2B, M2C Y M2D se obtiene 20,0; 19,6; 20,3 y 20,6
°C. La normativa (NCh 1333 Of.78) indica un maximo de 30 °C para aguas de uso
recreativo con contacto directo por lo que en todos los casos los resultados se encuentran
dentro de la norma. Para aguas destinadas a vida acuética se establece un maximo de 3°C
para flujos de agua, valor mucho menor al medido, pero no debe ser considerado ya que
el muestreo se realiza en aguas calmas y superficiales, condiciones que obviamente alteran

la temperatura de las aguas muestreadas.

La conductividad eléctrica de las muestras es 21; 22; 21 y 21 uS/cm para los puntos M4A,
M4B, M4C Y M4D respectivamente. Los resultados de analisis de laboratorio para los
puntos M1A, M1B, M1C Y M1D son 21,91; 21,61; 21,39 y 21,71 uS/cm mientras que en
los puntos M2A, M2B, M2C Y M2D se obtiene 26,24; 29,11; 21,49 y 21,05 uS/cm. Si
bien la norma chilena no especifica valores maximos o minimos para este parametro, la
normativa internacional si lo considera como un indicador de la calidad de agua natural.
Como la conductividad es indicador de la salinidad, el resultado puede dar una idea
general de cantidad de iones presentes en el agua. Segun la tabla de conductividad del
agua en el Anexo 7, el agua ultra pura contiene 0,055 uS/cm, el agua destilada 0,5 uS/cm,
el agua doméstica entre 500 y 800 uS/cm y el agua salobre 100 mS/cm. Considerando
estos valores, se puede decir que la calidad de agua de Lago toro se encuentra cercana a
la del agua destilada, por lo que hay pocos iones en disolucion, que pueden haberse

incorporado a través del paso del agua por cuencas ricas en minerales.

Otro parametro medido son los SDT, cuyos resultados en terreno son 11 ppm para los
puntos M4A, M4B, M4C Y M4D. Los resultados de analisis de laboratorio para los puntos
M1A, M1B, M1C Y M1D son 20; 10; 0y 20 ppm, mientras que en los puntos M2A, M2B,
M2C Y M2D se obtiene 20; 30;10 y 50 ppm respectivamente. Segun la EPA, que
considera a los SDT como un indicador secundario de la calidad del agua, el valor maximo
que puede tomar este indice en agua para consumo humano es de 500 ppm. Cabe

mencionar que solo se realiza el analisis de sélidos disueltos totales porque no se aprecian
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solidos suspendidos en las muestras. Tomando como referencia el valor de la Agencia de
Proteccion Ambiental se puede decir que el agua presenta un bajo contenido de SDT, lo
que es beneficioso para los organismos acuaticos, ya que permite el paso de la radiacion

solar, que es de vital importancia para el desarrollo de la vida.

El oxigeno disuelto es un gran indicador de la calidad de aguas. Los resultados obtenidos
para este parametro son 5,8; 6,2; 7,5y 6 ppm de O para los puntos M4A, M4B, M4C Y
M4D. Los resultados de analisis de laboratorio para los puntos M1A, M1B, M1C Y M1D
son 7,8; 7,9; 8,1y 8,0 ppm de Oz, mientras que en los puntos M2A, M2B, M2C Y M2D
se obtiene 8,2; 8,0; 8,0y 8,1 ppm de O respectivamente. Este pardmetro esta directamente
involucrado en la medicion de DBO a través de la relacion del oxigeno disuelto del primer
dia de reaccién con el medido al quinto dia de reaccion. No se realiza la determinacion de
DBO en terreno, ya que, en este caso, la medicion de DBO en terreno y laboratorio debe
hacerse sobre la misma muestra, por lo que solo se considera el andlisis tradicional. Los
resultados de ODs obtenidos para los puntos M1A, M1B, M1C Y M1D son 7,0; 7,2; 7,1
y 7,3 ppm de Oz, mientras que en los puntos M2A, M2B, M2C Y M2D se obtiene 7,4;
7,1, 7,2y 7,2 ppm de Oz respectivamente. Finalmente la relacion de ambos parametros da
como resultado 240, 210, 300 y 210 ppm de O para los puntos M1A, M1B, M1C Y M1D,
mientras que en los puntos M2A, M2B, M2C Y M2D se obtiene 240, 270, 240y 270 ppm
de O>.

En la medicion de dureza total, los resultados obtenidos en terreno son 36, 60, 18 y 8,1
ppm de CaCOs para los puntos M4A, M4B, M4C Y M4D. Los resultados de analisis de
laboratorio para los puntos M1A, M1B, M1C Y M1D son 14; 14; 12 y 10 ppm de CaCO3
y 14 ppm de CaCOsen los duplicados, mientras que en los puntos M2A, M2B, M2C y
M2D se obtiene 12; 12; 14 y 8 ppm de CaCOz y 16; 14; 12 y 14 en los duplicados. La
dureza es un indice de la cantidad de iones metalicos divalentes capaces de reaccionar
para formar precipitados o dicho de otra manera, la dificultad para generar espuma .Como
se muestra en la Tabla 2-4, el agua se puede clasificar segun su dureza. De acuerdo a los
resultados obtenidos se puede considerar el agua del Lago Toro como muy blanda, ya que
estd por debajo de los 70 ppm de CaCOs. La diferencia entre los valores de terreno con
respecto a los obtenidos en laboratorio, que son notoriamente mas precisos, pudo
originarse porque los primeros se desvian del rango de operacion del equipo utilizado, que

mide entre 0 y 10 ppm, por lo que el método pierde exactitud.

También se mide alcalinidad FF y total. En el caso de la alcalinidad FF el resultado es 0,
tanto en analisis en terreno como en el laboratorio, esto se debe a que la alcalinidad de las
muestras esta dada solo por HCOs'. Los resultados de alcalinidad total son 31, 25, 35y 34
ppm de CaCOs para los puntos M4A, M4B, M4C Y M4D. Los resultados de analisis de
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laboratorio para los puntos M1A, M1B, M1C Y M1D son 6; 7; 6 y 6 ppm de CaCOzy 7;
6; 5y 6 ppm de CaCOzen los duplicados, mientras que en los puntos M2A, M2B, M2C y
M2D se obtiene 6; 7; 6 y 6 ppm de CaCOsz y 6 ppm en los duplicados. Los valores
obtenidos se consideran bajos, en comparacion al valor promedio de alcalinidad en agua
potable que pocas veces sobrepasa las 300 ppm de CaCOs (quiere decir que el agua
analizada tiene baja capacidad para neutralizar &cidos), sin embargo, no hay normativa
vigente que indique valores minimos 0 maximos de este parametro. Los resultados del
muestreo en terreno son significativamente mas altos que los obtenidos en el laboratorio,
esto debido a que el equipo utilizado en la medicidn en terreno no tiene la sensibilidad
suficiente para determinaciones tan pequefias como ocurre en este caso, pese a que su
rango de operacion para concentraciones bajas es de 0 a 100 ppm, el incremento minimo
es una parte por millon y esto, sumado a la posibilidad de descalibracion del equipo y
errores en la titulacion aumenta en gran medida la probabilidad de obtener un valor mayor

al real.

En el caso del analisis de metales pesados (Cu, Zn, Pb y Cd) se realiza una técnica de
exploracién previa que consiste en realizar una lectura de metales sobre la muestra sin
ningun tratamiento previo, esté lectura indicara si hay presencia significativa de metales
y permite evaluar cualitativamente el contenido de metales y la necesidad de realizar
alguna de las curvas de calibracion. Es importante mencionar que este método es aplicable
a muestras que no contengan solidos suspendidos apreciables. El resultado de este analisis
indica que el contenido de metales no es detectable, por lo que no fue necesario realizar

las curvas de calibracion para cuantificarlos.

Otros parametros que estan contemplados por la normativa internacional como indices de
calidad de agua son la presencia de nitrato y/o de fosfato. La determinacion de estos
parametros solo se lleva a cabo en terreno. Los resultados de nitrato son 0 ppm para M4A,
M4B, M4C y M4D. En el caso de fosfato, los resultados son 0, 0, 3y 1 ppm para M4A,
M4B, M4C y M4D respectivamente. Estos resultados se consideran como positivos, ya
que son potenciales contaminantes quimicos muy dafiinos para la salud. Segun la EPA, se
fija como valor méximo permitido 10 ppm de NOs en aguas que puedan llegar a ser
consumidas por personas. La norma colombiana resolucion 2115 de 2007, en el articulo
7° establece que el valor maximo aceptable para la concentracion de fosfatos en el agua
para consumo humano debe ser menor o igual a 0,5 ppm de PO,
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conforme a lo expuesto en este estudio se puede asegurar el cumplimiento de los objetivos

propuestos.

Se realiza el andlisis de agua del Lago Toro, obteniendo los valores base de la composicion
quimica del lago, a través de la recoleccion de muestras que se analizan en terreno
mediante equipos especializados para ello y ademas, llevando las muestras al Laboratorio
de Quimica'y Medio Ambiente de la UTFSM, para su posterior analisis mediante métodos
tradicionales. La obtencion de los resultados, tanto de terreno como de laboratorio son un
aporte a la linea base del estado ecoldgico de este lago.

También, desde la experiencia adquirida, se elabora una guia de bolsillo y un registro de
calidad de aguas que se puede aplicar en otras instancias de muestreo y analisis de aguas
naturales y luego archivar, con el fin de llevar un orden de esta informacion, que
finalmente constituya una base de datos del estado ecoldgico de diferentes lagos, lagunas

o embalses a nivel nacional

Finalmente se realiza en andlisis de los resultados en terreno y se comparan los valores

obtenidos con los resultados obtenidos en el laboratorio.

Del analisis de resultados se puede establecer que la calidad del agua del Lago Toro es la
adecuada para sustentar el ecosistema que la rodea y ademas es segura quimica y

bioldégicamente para las personas que visitan este lago.

Se aconseja considerar la utilizacion de un bote inflable o kayak para tener un mejor
acceso a puntos distantes del lago, ya que no siempre hay disponibilidad para aproximarse

por la orilla de este.

En el caso de la temperatura, para poder medir este parametro en capas mas profundas del
lago, puede utilizarse una sonda o termocupla que es capaz de sumergirse a mayores

profundidades que lo alcanzado por un analista y en condiciones seguras.
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[ANEXO 1: DOCUMENTOS PROYECTO FSM1402_S_06)]

[ANEXO 1-1: ADJUDICACION PROYECTO FSM1402_S _06]

Proyecto PRI InES FSM 1402
Innowacian basada en ciencia

i F} I

L

L= L

CoNcURS0 GEMERANDO ECOSISTEMAS DE IMNOVACION (2DA

VERSION) — SEDE ViNA DEL MAR
RESULTADOS 1ERA FASE

Proyectos que pasan a 2da fasa:

Tihals dal projachs

Cadiga

FEMIL0Z_5 M

Disafio y fabricacian de proloipo 0o COMposion aulomaizada para s dombston.

FEM140Z_5_02

FEM140Z_5_D3

Limpéaza autinoma de panales solares(LAPE0).
Inwesstigacian y validacian de malenales para taladno quinkgico de uso neundioga velerinania.

FEM140Z_5 04

FEM1L0Z_S 05

Disailo to Carcasa O SORoms fara mngador hilbride de smariphones.
Dizailo do makia conferador el equipe para el bucen de caza submarina.

FEM1L0Z_S_DE

Lovariamieno de Linea Base Medio Ambienial en Sguas Maturales.

FEMIL0Z_5_07

Disafo y SEricanitn de oriass para dsminui (a3 ddlencias on arodadonas on jugadons &
videajegos de FC.

FEM1402_5_D8

Re-disefio fundonal de "hexdgona e Tolactn” para disminuir 13 evaporackon 8 agua en frangues
da relava an ks minaria.

FEMILOZ_5_11

Malerial akslante iermoscisdion ignilugo @ base de Tetra Pak reciclads {LslaTock).

FEMIL0Z_5 12

FEM140Z_5_13

Disofio e Sisiema e Gedlocalimoitn personal para oxiryvio de Adufos Mayones.

Dpfim zacitn de disefio de packaging Hpo damshell

FEMIL0Z_S_14

Fabricaciin oo wonologia de eoorsiiucin ssomatizada de alimento lofizado poverizado para
aplioaciores de impresian 300

Proyectos que NO pasan a 2da fase

Tihsls dil proyechs

Fabricaciin de impresom 30 de comida

Thinking Ecopaliat.

|Eunmd-n|-tp-m.|.
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[ANEXO 1-2: CARTA GANTT ACTIVIDADES PROYECTO FSM1402_S_06]

OBJETIVO GENERAL: Analizar la composicion quimica y microbiolégica de la Laguna Toro perteneciente al Parque Nacional Huerquehue ubicado en la IX Regién, para
levantar una linea base que permita el control, evaluacion y prevencion de los efectos que la laguna pueda generar en el ecosistema que sustenta, debido a cambios climaticos.

LINEA DE TIEMPO
Meses y semanas
Julio | Agosto | Septiembre | Octubre [ Noviembre [ Diciembre | Enero
1]2]3]a]s]6[7]8]of1011[12[13J1aJ15] 1617181920 2122232425 26] 27 ] 28

OBJETIVO ESPECIFICO 1 Obtener y analizar muestras de aguas de Laguna Toro del Parque Nacional Huerquehue, para realizar levantamiento de linea base de aguas naturales

Actividad 1.1 Presentacion de proyecto a
Parque Nacional Huerquehue

Actividad 1.2 Gestionar autorizacion para
realizar visita técnica al Parque Nacional
Huerquehue

Actividad 1.3 Agendar reunién con
CONAF del Parque Nacional Huerquehue

Actividad 1.4 Realizar reunion y visita
técnica a Laguna Toro, ubicadas en el
Parque Nacional Huerquehue

Actividad 1.5 Realizar toma de muestras y
analisis in situ en Laguna Toro, ubicadas en
el Pargue Nacional Huerquehue

Actividad 1.6 Realizar analisis quimico de
muestras de agua en Laboratorio Quimico
USM

Actividad 1.7 Entrega de avance de
resultados (exposicion)

OBJETIVO ESPECIFICO 2 Generar un plan de muestreo de aguas para obtener muestras representativas de Laguna Toro.

Actividad 2.1 Realizar un estudio de las
caracteristicas geogréficas y acceso a la
Laguna Toro

Actividad 2.2Gestionar e implementar
Visita a tranque Los Aromos ubicado en
Region de Valparaiso para proponer un
plan de muestreo preliminar

Actividad 2.3 Proponer plan de muestreo
para Laguna Toro, ubicada en el Parque
Nacional Huerquehue

OBJETIVO ESPECIFICO 3 Establecer un procedimiento de muestreo de aguas naturales que sea replicable en otros Parques, s Naturales.

Actividad 3.1 Revision de normativa
vigente aplicable para el muestreo de aguas
naturales

Actividad 3.2 Generar un procedimiento
de muestreo de aguas naturales
superficiales replicable en Parques,
Reservas y/o Monumentos Naturales que
alberga el Sisterma Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE).

Actividad 3.3 Elaboracion y entrega de
informe final
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[ANEXO 1-3: ITINERARIO PRIMERA VISITA A PNH]

IDA: Vina del Mar/Pucon

Martes 16 octubre Horario Salida Presupuesto Carrera de
Quimica
Transfer UTFSM Sede
Vifia del Mar a 10:30 Transporte
Aeropuerto de Santiago
Vuelo Santiago — 13:30
Temuco
Transfer Aeropuer,to de 15:30 Transporte
Temuco a Pucon
. . Reservar 2 noches para 8
Check-llarL(I:—é?]spedaJe 17:00 personas (16 y 17)
https://www.hostalkutralwe.com/
Comida Alimentacion
Pucén/PNH
Miércoles 17 octubre Horario Salida Presupuesto Carrera de
Quimica
Transfer de Hostal Pucon )
a PNH 07:00 Transporte
Reunion, reconocimiento 09:00
y muestreo inicial
Transfer de PNH a Hostal 20:00 Transporte
Pucdn
Comida Alimentacion
VUELTA: PNH/Vifa del Mar
Jueves 18 octubre Horario Salida Presupuesto Carrera de
Quimica
Check-out Hospedaje 07:30
Pucon
Transfer Pucon a _
Aeropuerto de Temuco 08:00 Transporte
Vuelo Tt_emuco - 1130
Santiago
Transfer Aeropuerto de
Santiago a UTFSM Sede 13:30 Transporte

Vifa del Mar



https://www.hostalkutralwe.com/
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[ANEXO 1-4: ITINERARIO SEGUNDA VISITA A PNH]

IDA: Vina del Mar/PNH

Lunes 17 diciembre Horario Salida/Llegada Presupuesto
Bus Vifa Qel Mar a 20:30/9:00 Transporte — PMI
Pucén
Martes 18 diciembre
Compra alimentos 9:30/12:00
Bus Pucén a PNH
Desde Pucén: 08:30, 13:00, 16:00 13:00/14:00
hrs. (durante todo el afio)
Reunidn e ingreso 14:30/15:00 “Bafio — Ducha”
Trekking subida a Lago 15:30/18:30
Toro
Instalacion de 18:30/19:00
campamento
Fideos con crema, té o café,
Cena 19:00/20:00 sopa (una olla + cocinilla),
aceite, ajo, sal, azlicar
Planificacion de toma de 20:00
muestras
PNH
Miércoles 19 diciembre | Horario Salida/Llegada
Desayuno 07:00/08:00 Te o café, pan con queso y
jamon, galletas
Reconocimiento, Gorrito y bloqueador solar
identificacién de puntos
de muestreo, muestreo y
analisis en terreno, toma 08:30/13:00
de muestras para
laboratorio y
conservacion de muestras
Merienda 13:00/14:00 Pan y fruta
Muestreo y analisis en
terreno, toma de muestras 14:00/18:00
para laboratorio y
conservacion de muestras
Cena 18:30/19:30 Arroz con atun/choritos, té o
café, sopa (una olla)
Reunlo_n de cierre de 20:00
jornada

VUELTA: PNH/Viia del Mar

Jueves 20 diciembre Horario Salida/Llegada Presupuesto
Desayuno 07:00/08:00 Te o cafe, pan con queso y
jamon, galletas
Trekking bajada a oficina 08:30/12:30
del Parque
Reunion de despediday 13:00/14:00 “Bafio - Ducha”
agradecimientos
Bus PNH a Pucdn pesde
Huerquehue: 09:30, 14:10, 17:10 hrs. 14:10/15:10 Transporte — PMI
(durante todo el afio)
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Comida y Recreacion 16:00/17:00
Bus Pucén a Vifia del 19:35/08:00
Mar

Viernes 21 diciembre

Llegada a Terminal de

Vifia del Mar 08:00
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[ANEXO 1-5: AUTORIZACION CONAF]

B CHILE LO
HACEMOS
TODOS

REAS SILVESTRES PROTEGIDAS
LA ARAUCANIA

Autorizacién N° 12/2018 IX
Autorizacion para realizar actividades de Investigacion en el Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas del Estado

La Corporacion Nacional Forestal, CONAF, autoriza a (nombre)
Gonzalo Sepulveda Ramirez

Pasaporte N°: 16.277.705-K

Direcciéon Laboral:
Avenida Federico Santa Maria 6090, Santiago, teléfono de contacto: +569-
8565598, correo electronico: genzalo.sepulvedara@usm.cl

Direccion particular:
Calle Eleuterio Ramirez 1248

Nombre del proyecto:
Levantamiento de Linea Base Medic Ambiental en Aguas Naturales

Patrocinado por:
Universidad Técnica Federico Santa Maria

Y a los investigadores asoclados a dicho proyecto:

Maria Constanza Bustos Toledo, maria.bustost@sansano.usm.cl, Estudiante T.U.
en Quimica

Sara Teresa Ortega Araya saritaortega@live.cl Estudiante T.U. en Quimica
Simon Andrés Rivera Rojas simon.riverar@sansano.usm.cl, Estudiante T.U. en
Control del Medio Ambiente

Javiera Constanza Benni Montecino, benni.javiera@gmail.com Estudiante T.U. en
Control del Medio Ambiente

Profesor Manuel Saavedra.

Técnico Melanie Benni,

Documento del proyecto: Se adjunta
Carta de compromigo: Se adjunta
Curriculum resumido: Se adjunta
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Realizar las siguientes actividades individualizadas en la solicitud de
investigacion presentada a esta Corporacion:

Objetivo General del Proyecto:

El proyvecto tiene como proposito levantar una linea base de aguas naturales que
permita el conocer las variables quimicas y microbioldgicas de la Laguna Toro del
Parque Macional Huerqushue, IX Region, producto de cambios climéticos y
fendmeanas naturales,

Objetivas especificos

Establecer un procedimienta de muestreo de aguas naturales que sea replicable
en ofros Parques, Reservas y/o Monumentos Malurales que alberga el Sistema
Macional de Areas Silvesires Protegidas del Estado (SNASPE).

Breve descripcion de las actividades a realizar en las ASPE
Objetive de la colecta

Realizar toma de muestra de agua en la Laguna Toro. Con el propdsito de ser
responsable an la toma de muestras es gue se pretande ir un dia a hacer
reconocimienta de la Laguna, identificando zonas aptas para muestreo, tomando
las medidas de seguridad correspondientes, y marcando los puntos con @l GPS.

Cantidad y tipo de material para cada uno de los taxa a colectar

"El proyecto contempla tomar muastra de 2 lifros de agua por punto de muestreo,
Interesa que por lo manas se pueda acceder a 4 puntos.”

Métodos de colecta
Se trabajara en funcidn de:
- Moma Chilena Oficial M*1333
Manual de Normas y Procedimientos del Departamento de Consarvacidn y
Proteccion de Recursos Hidricos, DGA
Manual Operativo de la Morma de Muestreo de Aguas Residuales NCh
41110 - 2005
Kit de medicidn an terrena (incluye bidén para almacenar residuos)

En las siguientes Unidades del Sistemna Naclonal de Areas Silvestres
Protegidas Parque Nacional Huerquehue,

Durante el pericde comprendido: 16 de octubre 2018 v 20 de octubre de 2018
1.- El investigador se comprometa antregar a asta Jelatura un Informa Tacnico

an octubre del afo 2018. Ademas, de publicaciones o separatas que s& hayan
producido como consecuencia de los resultados obtenidos en asta investigacian.
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2- Con el propésito de supervisar las actividades de terreno, El o los
Investigadores deberd (n) ser acompanado (s) por el administrador de la Unidad o
por el Sr. Guardapargue que sea designado por aquel y/o por persenal técnico del
Depto. Areas Silvestres Protegidas.

3.- Medlante una breve charla, dirigida a los Guardaparques de la Unidad, el
Investigador principal o quien lo reemplace debera senalar resumidamente en que
consiste el proyecto que se va realizar y los resultados esperados de los estudios.

4.- Los trabajos que se publiquen con los antecedentes obtenidos en este proyeacto
de investigacién deberan consignar las Areas Silvestres Protegidas donde dichos
antecedentes fueron obtenidos y agradecer a la Corporacién Nacional Forestal por
el permiso otorgado.

5.- De acuerdo al compromiso contraido por el investigador en su solicitud de
investigacion, éste declara conocer y se compromete a cumplir las normas del
Reglamento sobre Proyectos de investigacion en Areas Silvestres Protegidas del
Estado, especialmente aquellas referidas a la entrega de informes de actividades y
evenluales separatas de trabajos publicados.

6. La no entrega al cabo de 1 afo de finalizada la Investigaciin, de los informes de
terreno, se negara la autorizacién a los investigadores de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, para realizar nuevas estudios en el Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas del Estado, hasta que no se envien los informes
pertinentes.

7.- El Investigador desarrollara sus actividades a su propio riesgo y declara
axpresamente que exime de toda responsabilidad a CONAF, por toda
contingencia o accidente, cualguiera fuera su causa y efecto, que comprometan al
investigador ¢ a su equipo de trabajo,

.«""_\
8.- El Investigador se compromete a obtener cualquigsdtro permiso-fequerido por
la legislacion chilena para el desarrollo de sus actividades,

Py

”

9.- La Corporacién otorgara entrada liberada alas Areas Silvestres Protegidas del
Estado en estudio, al investigadorpy ’- asociados'y apoyo por el personal

de Guardaparques en la méd 1fact|b19(' /
; M i)

Temuco, 08 de octubre de 2018
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[ANEXO 1-6: AMPLIACION AUTORIZACION CONAF]

AUTORIZACION N° 08/2018 IX

PLIACION DE AUTORIZACION N° 12/2018 IX PARA REALIZAR
ACTIVIDADES DE INVESTIGACION EN EL SISTEMA NACIONAL DE AREAS
SILVESTRES PROTEGIDAS DEL ESTADO

La Corporacién Naclonal CONAF, Regidn de La Araucania autoriza al Sr. Gonzalo
Sepllveda Ramirez, Docente Universidad Técnica Federico Santa Maria, Departamento de
Quimica y Medio Ambiente, Vifia del Mar, Regién de Valparaiso, Chile. Teléfono:
982565598,

Pasaporte: N° 16.277.705-K
Domicifiado en: Eleuterio Ramirez 1248, Quilpué,

Nombre del Proyecto: Levantamiento de Linea Base Medio Ambiental en Aguas Naturales
Patrocinado por:
Universidad Técnica Federico Santa Maria

Y a los Investigadores asociados Sres.:
- Maria Constanza Bustos Toledo (memorista UTFSM)
- Sara Ortega Araya (memorista UTFSM)
- Constanza Castro Labra {memorista UTFSM) — sustituto de Javiera Bennl
= Simén Rivera Rojas (estudiante UTFSM™)
Javiera Gonzalez Quiroz (estudiante UTFSM) — sustituto de Melanie Bennl
Manuel Saavedra Gonzélez (docente UTFSM)

Para realizar las sigulentes actividades Individualizadas en la solicitud de investigacidn
presentada a esta corpoeacion,
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Objetivo: Levantar una linea base de aguas naturales que permita conocer las variables
quimicas y microbiolégicas de la Laguna Toro del Parque Nacional Huerquehue, IX Regién,
producto de camblos climaticos y fenémenos naturales.

Las actividades a realizar son:

L. Se Identificardn 4 puntos de muestreo de agua en Laguna Toro, de cada punto se
tomardn 4 muestras de 1L c/u para analisis en laboratorio USM (3 analistas),
ademds se tomara una muestra adiclonal de 1L para andlisis en terreno, por punto
de muestreo, En total se trabajara con 20 de agua de la Laguna.

Durante el periodo comprendido entre 18 de diciembre 2018 y 20 de diciembre 2018.

El informe final de los andlisis debera ser entregado durante el primer semestre de 2019,
Ademas, durante el 2019 se realizardn 3 memorias en relacién a dicho proyecto.

1. Con & propdsito de supervisar las actividades de terreno, El o Ios investigadores
deberd (n) ser acompefiado (s) por el administrador de la Unidad o por Sr.
Guardaparque que sea designado por aque! y/ personal técnico del Depto, Areas
Silvestres Protegidas.

2. Mediante una breve chara, dirigida a los Guardaparques de la Unidad, el
investigador principal 0 quien lo reemplace debera sefialar resumidamente en qué
consiste el proyecto que se va a realizar y los resultados esperados de los estudios,

3. Los trabajos que se publiquen con los antecedentes obtenldos en este proyecto de
investigacion deberdn consignar las Areas Silvestres Protegidas donde dichos
antecedentes fueron obtenidos y agradecer a la Corporacion Nacional Forestal por
& permisc otorgado.

4. De acuerdo al compromiso contraido por el investigador en su solicitud de
investigacion, este declars conocer y se compromete a cumplic las normas del
Reglamento sobre Proyectos de investigadén en Areas Silvestres Protegidas del
Estado, especialmente aquellas referidas a la entrega de informes de actividades y
eventuales separatas de trabajos publicados,

5. La no entrega al cabo de 1 afo después de finalizada la investigacidn, de los
informes de terreno, se negard la autorizacién a los Investigadores de la
Universidad Técnica Federico Santa Maria, para realizar nuevos estudios en el
Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado, hasta que no se envien
los informes pertinentes.

6. El investigador desarrollard sus actividades a su propio riesgo y dedara
expresamente que exime de toda responsabilidad 8 CONAF, por toda contingencia
0 acadente, cualquiera fuera su causa y efecto, que comprometan al Investigador
@ SU equipo de trabajo,

7. El investigador se compromete a obtener cualquier otro permiso réquerido por la
legislacién chilena para el desarrolio de sus actividades,
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8. La Corporacién otorgara ertrada iberada 4 las Areas Silvestres Protegidas del

estado en el estudio, al pal y asodados y apoyo por el personal
deG»rdqgamue‘s;qm‘l ey fuese factible.

Temuco, 14 de diciembre de 2018
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JANEXO 1-7: ACTA VISITA 1]

UNIVERSIDAD TECNICA FEDERICO SANTA MARIA VERSION:

DEPARTAMENTO DE QUIMICA Y MEDIO AMBIENTE CODIGO:

SEDE VIRA DEL MAR “JOSE MIGUEL CARRERA" :
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UNIVERSIDAD FEDERICO SANTA MARIA VERSION:
DEPARTAMENTO DE QUIMICA Y MEDIO AMBIENTE CODIGE
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[ANEXO 2: RANGOS Y MARCAS DE KITS DE MUESTREO POR PARAMETRO)]

Parametro Rango del kit de muestreo | Marca y modelo del kit de muestreo
Dureza total (mg CaCQO3/L) 0-10 Hanna Instrumets - HI3812
Alcalinidad (mg CaCO3/L) 0 - 300 Hanna Instrumets - HI3811
Oxigeno disuelto (mg O2/L) 0- 300 Hanna Instrumets - HI3810
Coliformes . .
. : > 20 colonias/100 ml | LaMotte - Water Check Now Bacterias
(presencia/ausencia)
pH 0-14 Hanna Instruments - HI98130
Temperatura (°C) 0-60 Hanna Instruments - HI98131
Conductividad (mS/cm) 0-20 Hanna Instruments - HI98132
SDT (g/L) 0-10 Hanna Instruments - HI98133
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[ANEXO 3: CLIMA PUCON SIMULACION AL 12/11/2018: SE PRONOSTICAN
DIAS SOLEADOS CON TEMPERATURAS ENTRE LOS 4° Y 25° PARA LOS DIAS
DE MUESTREO ]
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[ANEXO 4: FOTOGRAFIAS VISITA 2 A PNH]
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[ANEXO 5: ANALISIS DE AGUAS NATURALES EN TERRENO - GUIA
BOLSILLO]

Andlisis de Aguas Naturales
en Terreno

Guia de Bolsillo

Maria Constanza Bustos Toledo

UNIVERSIDAD
SEDE VINA DEL MA
RS

Anidlisis de Aguas Naturales
en Terreno

Guia de Bolsillo

Ldaria Constanza Bustos Toledo
ANALISIE DE AGUAS NATURALES EN
TERRENO — GUIA DE BOLSILLO

Tmpreso en Chile
Editado por Mariz Constanza Bustos Toledo
Toko 2019.

Reservados todos los derechos. Salvo excepcién
peevista poz la le, no se permite Lt saproduccién total
o pacial de esta obra, 5 U incospomacién 1 un sistema
informitics, i 30 taansmizida ea coalquier forma o
por cualouier medio (electrénico, mecinico, fotoeopia,
grabacién u otros) sin autorizacion previa y por escrito
de los timlares dal coprrighe. La infezccidn de dichos
desachos conlleva sanciones legales 7 pusde constimir
un delito contra Iz propiedad intelactyal

Escriba 2 mariz bustost@sanzano.uzm.cl o
iquase al 56976465282 =i necesima fotocopiar o
escaneas algin fragmenta de etz obr.

Indice Resumen

Chile cuenta con gran cantidad de recursos hidsicos
Lz 10 natcales, dentco de los que se encosatzan cusncas de
agoas dulce gue sustentin L vids en diversos

Jusn =t 10 ecosistemas.

Capirulo 1: Considenaciones Generles

Estos recucsos se ven siemprs amenazados, T sea por
faabmenos meteoroldpicos, desastzes matvrales o
Capitulo 2: Paste Expedmental ... iracié de actividades &

Capitulo 3: Resultados __.

que poeden cavsac importantes desequilibrios e su
i6n £ jevica 7 miceobiologica, por lo

P &
2 ; - que se sequiess contar con informucién que permita
evaluar el cambio de estas cusncas 2 través de los afios
v poder aplicar medidas de mitigacién cvando sea

necesario.

Estz gofa apunta a facitar el control, evalsacién ¥
prevencién de los efectos que pueda ocasiomr vn
cambio en la composicién de las aguas naturzles 2 lo
largo de todo el pais. También busea esblecer vn
procedimiento de muestreo 7 anilisis que pueds ser
seplicado 7 utlizado en L obtencién de datos de
cuclguier masa de agua con caracteristicas similases 2 la
estudiada.

Finalmente entraga recomendaciones pama el
desazrollo del muestreo y andkisis en terreno.

DE



Objetivo

E: guia busea faclinc b secopilacién de datos
ecolégicos de secursos hidsicos natusales come Ligos,
Lgumss 7 embalies, pomiendo 2 disposicién
informacidn relevante en cuanto al muesteeo T anilisis

en tesrena.

Alcance

Esta goia es aplicable paca lagos, lagonas, embalses o
cusncas de similases camctesfsticas. Es decis, que sus
3gv3 0o fuyan hacia dlppaz diseccién como =a los
os, 72 que de ser asi deben comsidenise otros

factores en el muestreo.

Justficacion

Se busca establecer la casactedtacién de agpas
natugales 7 un registro histédco del estado de los
principzles secorsos hidricos de mmestro pais, 72 que
segia el Repore del Esmado Medio Ambisatal
(REM&) 2017 se sequierz commr con datos
sistemiticos del esmdo de estos secussos, con el

pesiodos tempoxales de cierre total o de dlpunos
senderos  debido 2 condiciones climiticas
adversas. Es importante consideras un peciodo del
%o que, histédeaments, tenga lis condiciones
idéneas para sealizar ol amestzeo T2 que de es0
depende 1z factibilidad de volver a sealizar un
andlisis en |2 misma 20n2 que sea compazable con
ol anerior 12 gue L esmcidn del afo tambida
influpe ea vadables biclégicas que podsian afecta
los sesultados

5 Vias de aceeso: Otro aspecto a consderar son las

wias de accsso 3l parqus, pues esto pemmite
establecer el medio de tnaspaste Gptimo paa
acceder 2 este, considerando ademis el impacto
de esta decisién en l presupuesto.

21
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propbsito de prevenic la escaser hiddcs v promover
una politica nacional de vso racional y sustentable, que
garantice 2 disporibilidad de agea parz consumo
umane. Asimizmo, se contribuye 2 los programas de
medicién 7 conteol da la calidad ambisatal 7 el estado
ecolégico de los secussos hidricos que se estin
sealizando T juate con sllo, 3 identificar 7 clasificar los
ecosistemas acodticos del terdtodo, mios, lagos ¥
humedales.

El registro peniddico de los datos obtenidos conlleva la
crsacibn de vea nusva sed de informacibn que e
fondaments] paca SNASPE en el maneio de agoas
natusales, su cuidado 7 preservacion,

Por otra parte, este tabsjo contsbuye 2 desacrollar
alpunas da las metas escablacidas en los objetivos de
desazcollo sostenible, planteados por i Ozpanizacién
de Ias Naciones Usidas, que estin odentados a k
Limpisza 7 sanesmiento del agua, Ls acri6n por ol clima
v &l cuidado de Iz vida de ecosistamas tazrastes.

pitulo 2: Parte Experimental
Musestreo:

En prmer lugar, se debe evitr todo factor
anificial que pueds altena: i musstna en cusstidn,
pos este motivo se debe evitar zonas cercanas 2l
accaso piblios. Ademis, es necesario que L zona
de la toma de muvestra esté en comstante
cireulicién pam evimc depésitos de mateda
orpinica, como excremento de animales o matesial

vegetal en descomposicidn.

En muestas destnadss 2 andlisis & de vinl
importancia villizar frascos o recipientes estidles,
para evitr la infivencia de microorganizmos
extenos 2 la musst en los resultados

Capitulo 1: Consideraciones Generales

Par levar a cabo el mussteo 7 andlisis de aguas
natuales en terseno es necesaso sealizar una sede de
taeas previas que Gnalments, faclina el tmbajo T
‘evitan retrasos e inconvenientes.

11 Planificacién: El primer pazo 22 la planificacién
de actividades. Esta tarea es de suma importancia
V2 que permite orpamizar los recussos. Se puede
hacer a través de herramrentas como casta Gantt e
itinerasios.

12 Presopuesto: Se debe considenss L forma de
francizmiento del proyecte 7 la cantidad de
zecorsos scondmicos disponibles, 12 gue de ssto
dependen los dizs muestreo considerados,
alimentacién, equipos ¥ gastos del vizje en 5i

13 Pemmusox Est puiz esti enfocada al mmuestreo
dentro de las dreas slvestres protegdaz de
nmesteo pais, por lo que es importants conocer la
administracion del pargue 3 visitar 7 pedic las
autosizaciones correspandisatss.

14 Clima: Luego de obtener los pemmisos se debe
investigar sobre s condiciones chmitioas que ze
presentan 2 Io lago del 2o en el lugar 2
rvestrear. En muchos parque macionales hay

Se debe considerar ¢l tpo de musstzeo 3 efectua,
va cea para obtemer moestras simples o
compuestas. Entendiéndose como muestz simple
1z toma de mmestms en ua lpar 7 momento
determinado; en cambio e vma awesta
compuesta se toman vatas muestras en distintos
instantes 7 se almacenzn en va mismo recipiente.
Otz modalidad de la suwestza compuesta & b
toma de vadas musstms en distintos pumos de la
zoma 2 anabizar (rios, lagunas, ligos, tranques, stg)
que se almacenan en s mismo recipiente

Andlsis:

En k bk 1 e encventn el Lstado de
parimetros medidos, una eferencia del equipo
utilizado paca sealizar el andlisis 7 &l sunpo de cada

1.6 Rums 7 sendasos: Es importante conocer de ante
200 las rutas o senderos disponibles para llegar Lz toma de las muestras se realiza a 2 metros
al punto especifico de muestzeo, Fa que se dsbe de L ocdll soswmiendo el secipiente ¥

incasporac esta informacién en la planificacién. ié: d ala
aleance el brazo  del snalista, se  tapa
inmediztamente despuds de tomar 1 mvestra
cuidando que no queden cimacs de zire, T2 sean
mestms  pan andlsis  Bsicogquimico o
microbiolégico. Aungue, en lo posible, sa debe
tomar el agua directamente en el recipients en el
que se realizard el andlisis.

Capitulo 3: Resultados

Se recomienda segistrac los resultados obtenidos en la
tbla 31 7 goardar este aechivo para evenmales
consultas posteriorss.

Tabts 2.7, Registro calidad de agims matumies pan avchivar .

kit

Tsla 2-4. Equipes, Range 1 parimetzo de apimcién

Recomendaciones

Se aconseja considerar lz vulizacién de un
bote inflable o kayak para temer un mejor
acceso a puntos distantes del lago, va que no
siempre hay disponibilidad para apromimarse
porls oxilla de sste.

Ex el cazo de la tempesatoa, pasa podec
medir este  parimerro e capss mi:
profundas del lago, poede uilizarse una
zonds o termocupls que e capaz de
somergirse 2 mayores profundidades que lo
aleanzado por ua analista 7 en condicions:
segumas.

Ex lo posible dividise em eguipos de
imuestres para poder cubsic més puntos sn
unz misma cuenca.

Sismprs se dshe revisar con anticipacién el
contenido de los frascos de cada kit paca
aseporame que  coenma  con  solncis
suficiams para ealizar los an
En ciso de que algin equips requiers
calbmacion reakzac en el momento previo a
utilizarse, va que la= condiciomes de
transporte podsian afectados,
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[ANEXO 6: TABLA DE RESULTADOS DE COLIFORMES FECALES]

Punto de muestreo

Resultado

Interpretacion

M4A Ausencia
M4B Ausencia
M4C Ausencia
M4D Ausencia
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[ANEXO 7: TABLA DE CONDUCTIVIDAD DE AGUA]

Clasificacion | Conductividad (uS/cm)
Agua ultra pura 0,055
Agua destilada 0,500
Agua de montafia 1,0
Agua doméstica 500 a 800
Agua de mar 56,0
Agua salobre 100




