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@ Protocolos

Mediciones semanales Mediciones opcionales

Bdsicas: Titulacién o Valoracién de la Salinidad
(semanalmente)

Transparencia Macroinvertebrados de agua dulce
Temperatura del agua (Dos veces al afio)

Oxigeno disuelto
Conductividad Eléctrica
Salinidad

pH

Alcalinidad

Nitratos

Secuencia de Actividades Propuestas

* Leer la Introduccién, especialmente las secciones ; Qué Mediciones se Toman? y Comenzando.

* La actividad de aprendizaje EI Camino del Agua crea el marco
para desarrollar un conocimiento basico y un centro de interés
sobre el Sitio de Estudio de Hidrologia.

* La actividad de aprendizaje Modelando una Cuenca proporciona
la posibilidad de ver en una imagen de la divisoria de aguas de su
region y del sitio de Estudio de Hidrologia.

» Conviene Hacer el Mapa de Sitio de Estudio de Hidrologia al principio
del estudio, como parte de la definicion del sitio de estudio, y una vez cada afio a partir de
entonces, volver a realizar un mapa del Sitio de Hidrologia y fotografias para enviar a GLOBE.

La Actividad de Aprendizaje de Practicando los Protocolos guia a los estudiantes a través del uso

de instrumentos y el seguimiento de los protocolos para recoger datos fiables.

* Iniciar el muestreo de campo. Ir al sitio de estudio y empezar las mediciones semanales de agua.
* Utilizar la seccion Observando los Datos al final de cada protocolo como guia para examinar los
datos, hacer preguntas e interpretar lo que se obtiene. Empezar a relacionar los datos de agua

con otras medidas GLOBE.

* Centrarse en Ideas Cientificas Claves para desarrollar las siguientes Actividades de Aprendizaje.
- Detectives del Agua y Juego del pH, que introduce al alumnado a adecuar las variables

quimicas del agua con la necesidad de utilizar instrumentos para tomar ciertas medidas.
- El Modelo de Balance Hidrico permite que los estudiantes investiguen como
usar sus datos para realizar un modelo.
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(Cudles son las condiciones de muchas de las
aguas superficiales de la Tierra: arroyos, rios,
lagos y aguas costeras? ;(COmo varian esas
condiciones a lo largo del afo? ;Cambian esas
condiciones de un afio a otro?

A través de la investigacion de Hidrologia de
GLOBE, usted puede ayudar a conocer estos
aspectos analizando las aguas cercanas a su
centro escolar. Nuestro conocimiento de las
tendencias globales en las mediciones de agua
estd basado en el muestreo de varios sitios. Este
muestreo generalmente se ha hecho pocas veces.
Por ejemplo, nuestra informacién de muchos
lagos estd basada en el muestreo que se hizo una
o dos veces hace mds de diez afios.

Para evaluar los cambios del agua, necesitamos
acceder a informacién fidedigna en condiciones
actuales y pasadas. Si los cambios estdn teniendo
lugar, comparar varios sitios en diferentes areas
puede ayudarnos a entender lo que estd pasando.

;,Por qué Investigar las
Aguas Superficiales?

Nosotros no sélo bebemos agua; somos agua. El
agua constituye del 50 al 90 % del peso de todos
los seres vivos. Es una de las sustancias mads
abundantes e importantes de la Tierra. El agua
sustenta la vida de las plantas y de los animales,
juega un papel clave en la formacién del clima,
actda sobre la superficie del planeta modeldndola
con la erosibn y  otros  procesos.
Aproximadamente el 70% de la superficie de la
Tierra estd cubierta de agua.

Las mediciones de oxigeno disuelto y pH indican
directamente la habitabilidad de un cuerpo de
agua para la vida acudtica. Es interesante seguir
anualmente los pardmetros del ciclo del agua, as{
como el oxigeno disuelto, la alcalinidad y el pH
para luego hacer comparaciones entre diferentes
cuerpos de agua. Podemos plantearnos cuestiones
como: (Estidn los niveles de oxigeno disuelto
siempre al mdximo permitido por la temperatura
del agua, o estdn por debajo durante parte del
afio? Si son bajos, queremos saber la causa.
Podemos ver si el

pH empieza a disminuir justo después de una lluvia
o cuando hay mucha agua de deshielo entrando a un
lago o arroyo. Si encontramos una disminucién en
el pH, es de esperar que esa agua tenga bajo nivel
de alcalinidad. De hecho, esperariamos que aguas
con una baja alcalinidad tuvieran un descenso de
pH tras las lluvias o el deshielo en la zona.
Debemos tomar las medidas para confirmar si esto
pasa realmente o no. Desarrollar una base de datos
de mediciones de agua nos permitiria responder a
tales cuestiones.

A pesar de su abundancia, no podemos usar mds
agua de la Tierra. Si representamos el agua de la
Tierra como 100 litros, 97 de ellos serfan agua de
mar y la mayoria de los tres litros restantes seria
hielo. Solo alrededor de 3 ml del total de los 100
litros serfa agua dulce que podriamos consumir;
esta agua potable es bombeada desde el subsuelo o
tomada de rios o lagos de agua dulce.

En la mayoria de los paises, los actuales programas
de medicién cubren sélo pocos cuerpos de agua y
pocas veces al aio. Esperamos que las mediciones
que se tomen con GLOBE ayuden a cubrir ese
hueco y mejoren nuestro entendimiento de las
aguas naturales de la Tierra. Este conocimiento
puede ayudarnos a tomar decisiones mads
inteligentes sobre el uso y gestion de este recurso.
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La Gran Imagen
El Ciclo Hidrologico

El agua circula continuamente entre la superficie de la
Tierra y la Atmoésfera en lo que es llamado “ciclo
hidrolégico”, también denominado “ciclo del agua”, y
es uno de los procesos bésicos de la naturaleza. Como
respuesta al calor procedente del sol y a otras
influencias, el agua de los océanos, rios, lagos, suelos
y vegetacion se evapora en el aire en forma de vapor
de agua. El vapor de agua asciende a la atmésfera, se
enfria y se transforma en agua liquida o hielo
formando nubes. Cuando las gotas de agua o los
cristales de hielo son suficientemente grandes, caen
sobre la superficie como lluvia o nieve. Una vez sobre
el terreno el agua se filtra en el suelo y es, o bien
absorbido por las plantas, o filtrado hacia abajo hasta
los acuiferos. Si el agua no se filtra discurre por la
superficie hasta arroyos y rios o en alguna ocasion
hasta los océanos, mientras parte de él se evapora.

Las aguas en un lago, la nieve en la montafia, la
humedad en el aire o las gotas del rocio en la
mafiana son todas parte del mismo sistema. El total
de pérdida anual de agua de la superficie terrestre es
igual a la precipitacion anual. Cambiar alguna parte
del sistema, tal como la cantidad de vegetacién en
una region o la cobertura terrestre, afecta al resto del
sistema.

El agua participa en muchas reacciones quimicas
importantes y es un buen disolvente. El agua
completamente pura es dificil de encontrar en la
naturaleza porque arrastra impurezas en su viaje a
través del ciclo hidrolégico. La Iluvia y la nieve
capturan aerosoles del aire. El agua 4cida disuelve
lentamente las rocas, arrastrando en el agua los
s6lidos disueltos. Pequeios pero visibles fragmentos
de rocas y suelos también pueden ir en suspension
en el agua y contribuir a la turbidez de la misma.
Cuando el agua se filtra hacia el interior del terreno
mas minerales disueltos se incorporan. Las
impurezas disueltas o en suspensién determinan la
composicién quimica del agua.

Figura HI-I-1: Ciclo Hidrolégico — Los Numeros en Paréntesis son las Reservas de Agua Disponible en 10°
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After Mackenzie and Mackenzie 1995, and Graedel and Crutzen, 1993
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Mediciones GLOBE

¢ Qué medidas se toman?
En estas investigaciones el alumnado realizard las
siguientes mediciones del agua:
Transparencia
Temperatura del agua
Oxigeno disuelto
Conductividad Eléctrica
Salinidad
pH
Alcalinidad
Nitratos
Opcional (Protocolos en la guia electrénica de
GLOBE):Titulacion de Salinidad
Macroinvertebrados de agua dulce

Mediciones Individuales

Transparencia

La luz, esencial para el crecimiento de las plantas
verdes, alcanza mds profundidad en las aguas
claras que en las aguas turbias que contienen
s6lidos en suspensién o en aguas coloreadas. La
transparencia es el grado en el que la luz penetra
dentro del agua. Hay dos métodos cominmente
utilizados para medir la transparencia son: el
disco Secchi y el tubo de transparencia. El disco
Secchi fue el primero en usarse para medir la
transparencia, en 1865, por el Padre Pietro
Angelo Secchi, consejero cientifico del Papa. Esta
simple y ampliamente utilizada medida es la
profundidad a la cual un disco blanco y negro, de
20 cm. de didmetro, sumergido en el agua,
desaparece de la vista y aparece nuevamente
cuando es ascendido. Una alternativa para medir
la transparencia es echar agua en un tubo con un
dibujo similar al del disco Secchi en el fondo y
anotar la altura de la columna de agua en el tubo
cuando el patrén desaparece de la vista. El disco
Secchi se utiliza en aguas profundas y tranquilas.
El tubo de transparencia puede usarse con aguas
tranquilas o agitadas y sirve para sitios con aguas
poco profundas o para medir la transparencia de
la capa superficial de sitios de aguas muy
profundas.

Temperatura del Agua

La temperatura del agua estd muy influida por la

cantidad de energia solar absorbida, asi como por
el suelo y el aire que le rodea. El mayor calor del
sol conduce a temperaturas més altas del agua.

El agua usada en la industria llega al cuerpo de

agua estudiado pudiendo también aumentar su
temperatura. La evaporacién superficial en un
cuerpo de agua puede bajar su temperatura pero
s6lo en una capa muy fina de la superficie.

La temperatura del agua puede ser un indicador de
su lugar de origen. La temperatura del agua cerca
de su fuente serd similar a la temperatura de ésta
(por ejemplo, el agua procedente de deshielo se
encontrard a una temperatura muy fria, mientras
que la que procede del interior es templada). La
temperatura del agua lejos de su origen estd muy
influida por la temperatura atmosférica.

Otros pardmetros, tales como la conductividad
eléctrica y el oxigeno disuelto dependen de la
temperatura del agua y  son factores muy
importantes para evaluar la habitabilidad de un
cuerpo de agua.

Oxigeno Disuelto

El agua es una molécula formada por dos dtomos de
hidrégeno y uno de oxigeno, H20. Sin embargo,
mezcladas con las moléculas de agua hay moléculas
de gas de oxigeno (O2) que se han disuelto en el
agua. El oxigeno disuelto es una impureza natural
del agua. Animales acudticos, tales como peces y el
zooplancton del que se alimentan no respiran el
oxigeno atémico de las moléculas de agua sino el
oxigeno molecular disuelto en el agua. Con niveles
insuficientes de oxigeno en el agua los seres vivos
acudticos se asfixiarian. Niveles de oxigeno disuelto
por debajo de 3 mg/l son criticos para la mayoria
de los organismos acudticos.

pH

El pH es una medida del contenido 4cido del agua.
El pH del agua influye en la mayoria de sus
procesos quimicos. El agua pura, sin impurezas (y
sin estar en contacto con el aire) tiene un pH de 7.
El agua con impurezas tendrd un pH de 7 cuando su
contenido en 4cidos y bases sea exactamente igual y
estén en equilibrio. En valores de pH por debajo de
7 hay exceso de dcido, y en niveles por encima 7
hay exceso de bases en el agua.

Conductividad Eléctrica

El agua pura es un mal conductor de la electricidad.
Son las impurezas idnicas (con carga) del agua,
tales como sales disueltas, las que permiten la
conductividad eléctrica del agua. Ya que no
disponemos de tiempo ni dinero para analizar cada
sustancia presente en el agua, hemos descubierto
que la conductividad eléctrica es un buen indicador
del nivel total de impurezas.
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La conductividad eléctrica mide el paso de la
corriente eléctrica a través del agua. Cuanta mas
cantidad de sales disueltas haya en el agua mayor
es la conductividad eléctrica.

Salinidad

El agua de los mares y océanos es salada y tiene
mayor contenido de sélidos disueltos que el agua
dulce de lagos, arroyos y estanques. La salinidad
es una medida de la cantidad de sales disueltas y
se mide en partes de impureza por mil partes de
agua. El valor medio de la salinidad de los
océanos es 35 partes por mil (o lo que es lo
mismo 3,5% de sal). El sodio (Na) y el Cloro
(Cl), los componentes de la sal comtn o de mesa
(NaCl), son los que mas contribuyen a la
salinidad. En bahfas y estuarios podemos
encontrar un amplio rango de valores de
salinidad, ya que esas son las zonas en las que el
agua dulce y el agua de mar se mezclan. La
salinidad de esas aguas salobres estd entre la del
agua dulce que tiene una media de 0,5 ppmil y la
del agua de mar.

La tierra continental también tiene lagos
interiores que son salinos. Algunos de los mds
destacados ejemplos son el Mar Caspio en Asia
central, el Gran Lago Salado en Norte América y
muchos lagos en el Valle del Gran Rift en Africa.
Algunos de ellos son incluso més salados que el
agua de mar. El agua adquiere salinidad porque
los rios transportan sales que se originaron por el
efecto de los elementos o por disolucién de las
rocas. Cuando el agua se evapora las sales quedan
atrds, originando una acumulacién de material
disuelto. Cuando el agua empieza a estar saturada
con sales, estas precipitan (convertidas en
s6lidos). Mientras que la salinidad del océano
cambia lentamente, en varios milenios, la
salinidad de las aguas interiores puede cambiar
mas rapidamente, alrededor de unas horas o
décadas, cuando varfan los patrones de lluvias o
de deshielos.

Alcalinidad

La alcalinidad es una medida de la resistencia del
agua a disminuir su pH cuando se le ahaden
dcidos. La adiccién de d4cidos generalmente
proviene de la lluvia o de la nieve, aunque en
algunas 4dreas también son importantes las
aportaciones del suelo. La alcalinidad es generada
por la accién del agua cuando disuelve rocas que
contienen carbonato calcico, tales como la calcita
y las calizas.

Cuando un lago o arroyo tiene baja alcalinidad,
por debajo de 100 mg/l de CaCO;, una gran

entrada de 4cido procedente de las lluvias o de
un episodio de rdpido deshielo (al menos
temporalmente) puede bajar el pH del agua a
niveles nocivos para anfibios, peces 'y
zooplancton.

Nitratos

Las plantas tanto en aguas dulces como salinas
requieren tres nutrientes principales para su
desarrollo: Carbono, Nitrégeno y Fésforo. De
hecho la mayoria de las plantas necesitan estos
tres elementos en la misma proporcién y no
pueden crecer si uno de ellos estd en poca
cantidad. EI carbono es relativamente abundante
en el aire como diéxido de carbono. El didxido
de carbono se disuelve en agua y por eso la falta
de nitrégeno o de fésforo generalmente limita el
crecimiento de las plantas acudticas. En algunos
casos, trazas de nutrientes como hierro pueden
también limitarla. La luz del sol también es un
factor limitante del crecimiento. El nitrégeno
estd presente en los cuerpos de agua en distintas
formas: Nitrégeno molecular disuelto (N2),
compuestos orgdnicos, i6n amonio (NH4"),
nitritos (NO;") y nitratos (NO; 7). De todos ellos
el nitrato es normalmente el mas importante para
el desarrollo de las plantas.

Macroinvertebrados de Agua Dulce

Millones de pequefas criaturas habitan en las
aguas dulces de lagos, rios, arroyos y pantanos.
Los macroinvertebrados son un conjunto de
insectos y sus larvas, crusticeos, moluscos,
gusanos y  otros  pequefios  animales
invertebrados que viven en el fango, la arena o
la grava del sustrato o en el interior de plantas y
troncos. Ellos desempefian un papel crucial en el
ecosistema. Constituyen un importante eslabn
en la cadena alimenticia y son la fuente de
alimento de muchos animales de mayor tamaiio.
macroinvertebrados tales como el mejilléon de
agua dulce ayudan a filtrar el agua. Otros son
carrofieros y se alimentan de material en
descomposicion en el agua, mientras que ciertos
macroinvertebrados se alimentan de organismos
mds pequefios. Los macroinvertebrados pueden
decirnos mucho sobre las condiciones del cuerpo
de agua. Muchos son sensibles a cambios de pH,
de oxigeno disuelto, de temperatura, de
salinidad, de transparencia y a otros cambios en
el habitat. Un habitat es un lugar que incluye
todo lo que un animal necesita para vivir y
desarrollarse.
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Una muestra de macroinvertebrados nos permite
estimar la biodiversidad, estudiar la ecologia del
cuerpo de agua y explorar las relaciones entre las
mediciones de los pardmetros quimicos y los
organismos en el Sitio de Estudio de Hidrologfa.

¢Donde se Hacen las Mediciones?
Todas las mediciones de hidrologia hay que
hacerlas en el sitio de estudio. Este puede ser
cualquier superficie de agua que pueda ser
visitada y estudiada con regularidad desde el
centro escolar, aunque son preferibles las aguas
naturales.

En orden de preferencia los sitios de estudios
pueden ser:

1. Arroyos o rios

2. Lagos, embalses, bahias u océanos.

3. Estanques, lagunas

4. Acequias u otros cuerpos de agua si
ninguno de los anteriores es posible.

¢ Cuando se Hacen las Mediciones?

La toma de datos del agua debe hacerse cada
semana, aproximadamente a la misma hora. Si el
sitio de muestreo se hiela en invierno o se seca,
asegirase de indicar esta informacién cada
semana hasta que haya de nuevo agua superficial
que fluya libremente para poder tomar
mediciones adecuadamente.

Nota: Ciertos momentos del afio suministran
medidas mds llamativas. Cuando en primavera
llegan a los rios los restos del deshielo, se
incrementa la corriente y los sedimentos
cambiardn dristicamente los valores de las
mediciones. Una o mds veces al afio, los lagos
pueden remover sus aguas quedando totalmente
mezcladas, esto puede ocurrir en primavera
después de que se derritan los hielos. Este
movimiento puede producir cambios
sorprendentes en los resultados de las
mediciones. Hay que estar pendiente de los
cambios estacionales y mensuales. Utilice la
seccion Comentarios de Datos GLOBE e
introduzca en esa pdagina las observaciones
anotadas que puedan ayudar a otros a interpretar
sus datos de hidrologfa.

La toma de datos de macroinvertebrados de agua
dulce se realiza dos veces al afio, una en
primavera y otra al final del verano o principios

del otofio, antes de las primeras heladas. Si las
estaciones alternan entre himeda y seca, elija una
fecha en la segunda mitad de la estacién himeda y
una fecha de la estacion seca, si es posible seis
meses después de la primera muestra. Si no conoce
los cambios ciclicos de la zona, pregunte a algin
experto local cudndo se puede encontrar un pico de
mayor abundancia y diversidad de
macroinvertebados en el agua, y tome una muestra
en ese momento y otra seis meses mds tarde.

cCuantos Alumnos Pueden

Implicados?

Estar

Las mediciones deben hacerse en grupos de 2 6 3
estudiantes. Las tareas dentro de cada grupo incluyen:
toma de muestras, procesamiento de la muestra, y
anotacion de los datos. Resulta muy util tener varios
grupos analizando cada pardmetro (por ejemplo, tres
grupos midiendo oxigeno disuelto. Esto permite que
mds alumnado esté implicado y sirve como método
de “control de calidad”. Los grupos de estudiantes
que llevan el mismo andlisis deberfan comparar los
resultados entre ellos para determinar si los datos son
similares. Si hay diferentes resultados para la misma
muestra, deberdn revisar todo el proceso y repetir el
andlisis para averiguar cudl es la causa de la
diferencia. Los datos del control de calidad serdn una
parte importante de la experiencia cientifica y del

aprendizaje.

Tabla HI-I-1: Mediciones de Hidrologia, Niveles y Tiempo

Aproximado Requerido

Nivel Medicion Tiempo
(minutos)
Principiantes  Transparencia 10
Temperatura 10
pH (papel) 10
Conductividad 10
Salinidad 10
Intermedio  Oxigeno disuelto 20
o Avanzado pH-metro 10
Alcalinidad 15
Nitrato 20
Opcional Titulacién de salinidad 10
Macroinvertebrados 3-6 horas

de agua dulce
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¢cCuanto Tiempo Necesitamos para
Tomar las Medidas?

El tiempo para hacer las mediciones dependerd
de la distancia a su Sitio de Estudio de
Hidrologfa, la destreza del alumnado y la
organizacién del grupo. Si cada miembro del
grupo realiza todas las medidas les llevard mas
tiempo realizar el trabajo, que si cada pequefio
grupo se responsabiliza de diferentes equipos de
medicién cada semana.
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Comenzando

Para los protocolos semanales de agua, los
estudiantes tomardn muestras de un cuerpo de
agua seleccionado, procesardn la muestra para
determinar su composicién y analizardn los datos
para entender mejor el agua y su impacto en el
ambiente. Cada afio a los estudiantes se les pide
que hagan un mapa de su sitio de estudio y que lo
fotografien. Uno de los mas importantes factores
que limita el uso de los datos es la falta de
documentacidn sobre el sitio de estudio.

Para el protocolo de macroinvertebrados de agua
dulce, los estudiantes muestrearan sus sitios de
hidrologia dos veces al afio para determinar el
nimero relativo de invertebrados y los tipos. Los
estudiantes comparardn esos datos con los datos
quimicos del agua, datos histdricos y otros
indices para entender el modelo y la tendencia del
agua que ellos estdn estudiando.

Objetivos Educativos

Los estudiantes que participan en las actividades
de este capitulo deberdn adquirir habilidades
investigadoras 'y comprension de algunos
conceptos. Estas habilidades incluyen el uso de
una variedad de instrumentos especificos y
técnicas de toma de datos y andlisis de los
resultados con un enfoque investigador general.
Las Habilidades de Investigacion Cientifica
enunciadas en el apartado de fondo gris estdn
desarrolladas asumiendo que el profesorado ha
completado todo el protocolo incluida la seccién
de Mirando los Datos. Si no se usa esta seccién
no se cubrirdn todas las destrezas investigadoras.
Los Conceptos Cientificos incluidos estan
recogidos en los Estdndares Nacionales de
Educacién en Ciencias de los Estados Unidos
como recomienda el Consejo de Investigacién
Nacional e incluyen otros temas sobre la Tierra,
Ciencias del Espacio y Ciencias Fisicas. Los
Conceptos de Geografia estan recogidos en los
Estandares Nacionales de Geografia preparados
por el Proyecto de Estidndares Nacionales de
Educacién . Conceptos especificos adicionales
para las mediciones de hidrologia también han
sido incluidos. La pdgina con fondo gris, al
principio de cada protocolo o actividad de
aprendizaje, indica los conceptos clave y
habilidades cientificas investigadoras que se
desarrollan. Las siguientes tablas ofrecen un
resumen de qué conceptos y qué habilidades son
cubiertos con cada protocolo o actividad de

Bibliografia

T.E. Graedel y P.J. Crutzen (1993) Atmospheric
Change: An Earth System Perspective. W.H.
Freeman and Company, New York

F.T. Mackenzie y J.A. Mackenzie (1995) Our
Changing Planet: An Introduction to Earth
System Science and Global Environmental
Change. Prentice Hall, New Jersey.
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Estandares Nacionales de Educacion en
Ciencias de los Estados Unidos

Protocols

Trans.

Temp.

Oxygen

pH

E. Cond.

Salinity

Sal.

Titration

Earth and Space Sciences

Properties of Earth Materials (K-4)

Earth materials are solid rocks, soils, water and the atmosphere

Soils have properties of color, texture and composition; they support
the growth of many kinds of plants

Soils consist of weathered rocks and decomposed organic matter

Changes in the Earth and Sky (K-4)

The surface of the Earth changes (Erosion, weathering, etc.)

Structure of the Earth System (5-8)

Landforms are the result of destructive and constructive forces

Soil consists of weathered rocks and decomposed organic matter

Water circulates through the biosphere, lithosphere, atmosphere
and hydrosphere (water cycle)

Water is a solvent

Energy in the Earth System (9-12)

The sun is the major source of energy at Earth’s surface

Solar insolation drives atmospheric and ocean circulation

Geochemical Cycles (9-12)

Each element moves among different reservoirs
(biosphere, lithosphere, atmosphere, hydrosphere)

Physical Sciences

Properties of Materials (K-4)

Objects have observable properties

Life Sciences

The Characteristics of Organisms (K-4)

Organisms have basic needs.

Organisms can only survive in environments where their needs are met

Earth has many different environments that support different
combinations of organisms

Organisms and their Environments (K-4)

Organisms’ functions relate to their environment

Organisms change the environment in which they live

Humans can change natural environments

Structure and Function of Living Systems (5-8)

Ecosystems demonstrate the complementarily nature of
structure and function

Regulation and Behavior (5-8)

All organisms must be able to obtain and use resources while
living in a constantly changing environment

GLOBE® 2005 Introduction - 8
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Actividades de Aprendizaje

Alkalinity [Fresh water | Nitrate Water Model Water pH Practice Model
Macro- Walk Watershed | Detective Game Frotocols | Balance
invertchrates
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Estandares Nacionales de Educacion en on
Ciencias de los Estados Unidos

Sal.
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Learning Activities

Alkalinity

Fresh water
macro-

invertebrates

Nitrate

Water
Walk

Model
Watershed

Water
Detective

pH
Game

Practice
Protocols

Model
Balance
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PROTOCOLOS

Construccion de Instrumentos, Seleccion del Sitio de
Estudio, Documentacion y Mapeo del Sitio de Estudio ,
y Procedimientos para la Toma de Muestras.

Se ofrecen instrucciones para la construccién de algunos
equipos. También se dan instrucciones de cdémo seleccionar,
describir y hacer el mapa del Sitio de Estudio de Hidrologia. Se
indica a los estudiantes como tomar la muestra para analizarla.

Protocolo de Transparencia del Agua

El alumnado medird la transparencia del agua en su sitio de
estudio inalterado, usando un tubo de transparencia o un disco
Secchi.

Protocolo de Temperatura del Agua
El alumnado medira la temperatura del agua.

Protocolo de Oxigeno Disuelto

El alumnado medira el oxigeno disuelto en el agua, en su sitio de
estudio, usando un kit de andlisis o una sonda de oxigeno
disuelto.

Protocolo de Conductividad Eléctrica
El alumnado medira la conductividad eléctrica del agua en los
sitios de estudio de hidrologia de agua dulce.

Protocolo de Salinidad
El alumnado medira la salinidad de una muestra de agua salada o
salobre utilizando un hidrémetro y un termémetro.

* Ver la version electronica completa de la Guia del Profesor disponible en la Web de GLOBE y en el

CD-ROM.

GLOBE® 2005
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Protocolo de pH
El alumnado medira el pH del agua usando papel indicador de pH o un
medidor de pH.

Protocolo de Alcalinidad
El alumnado medird la alcalinidad del agua utilizando un kit de
alcalinidad.

Protocolo de Nitratos
El alumnado medira el contenido de nitrégeno, en forma de nitratos, del
agua utilizando un kit de nitratos.

Protocolo de Macroinvertebrados de Agua Dulce*”
El alumnado recogera, identificard y contara macroinvertebrados en
los sitios de estudio de agua dulce de hidrologia.

Protocolo de Titulacion de Salinidad *
El alumnado medira la salinidad del agua salada usando un kit de
titulacion (valoracién) de salinidad.

* Ver la version electronica completa de la Guia del Profesor disponible en la Web de GLOBE y en el CD-

ROM
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Instrucciones para Fabricar un Disco Secchi para
Medir la Transparencia del Agua

Materiales

q Disco de madera (20 cm didmetro) q 5 metros de cuerda (o mds, dependiendo de la
profundidad del cuerpo de agua)

Pintura (bl
q Pintura (blanca y negra) 4 Metro de madera

g 2 ganchos o armellas con rosca (2-3 cm) q Rotuladores resistentes al agua (negro, rojo y
azul)
q Tubo o pieza de plomo para contrapeso q Trozo de cuerda (aproximadamente 50 cm-1 m)

Pasos a Seguir para la Construccion
1. Dividir la parte superior del disco de madera en 4 cuadrantes iguales. Marcar suavemente con un
lapiz las lineas que se cruzan con un dngulo de 90 grados para identificar los cuadrantes.

2. Pintar dos cuadrantes opuestos en negro y los otros dos en blanco.

3. Atornillar un gancho en el centro de la parte superior y en el centro de la parte inferior. Atar la
cuerda de 5 m a través del gancho en la parte superior del disco.

4. Atar la pieza de cuerda corta a través del gancho de la parte inferior del disco. Pasar la cuerda a
través del tubo de plomo. Hacer un nudo grande en la parte inferior del tubo de tal forma que no
pueda caerse cuando cuelgue verticalmente debajo del disco.

5. Medir y marcar la cuerda larga cada 10 cm. con un rotulador permanente negro.

6. Medir y marcar cada 50 cm desde el disco con un rotulador azul y cada metro con un rotulador
10jo.

Cuerda larga para bajar el disco

Disco de
madera
20 cm diametro

I
ANALALARREAR LA R R AR R ALY

-~
AR
[\

Gancho con rosca

-
Gancho con rosca (no se ve)

Cuerda pequefia !
Para atar la cuerda al disco

NSNS AN

\Tubo (o tubos, si son necesarios)
como contrapeso

AANNAAAANNNANNNAAANNANNNNNSA
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Instrucciones para Hacer un Tubo de Transparencia
para Medir la Transparencia del Agua.

Materiales

g Tubo transparente (aproximadamente de 4,5 cm x Q Rotulador permanente negro.
120 cm)

q Tapa de PVC (para ajustar bien en uno de los q Metro de madera
extremos del tubo)

Pasos a Seguir para la Construccion.

1. En el fondo de la parte interior de la tapa de PVC, pintar el disefio de un disco Secchi (alternando
cuadrante blanco y negro) con el rotulador negro.

2. Poner la tapa de PVC sobre uno de los extremos del tubo. La tapa debe ajustar perfectamente para
evitar que el agua se filtre.

3. Usar el rotulador y el metro de madera para dibujar una escala en el tubo. El fondo del interior de
la tapa de PVC, donde esta dibujado el disco Secchi, serd 0 cm. Marca cada cm. por encima de este
punto.

Marcar incrementos
de 1 cm.

Tubo
transparente
45cmx 120 cm

Disco pintado ajustado
en la parte inferior del tubo

%

/

Tapa de
PVC
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Instrucciones para Fabricar una Red de Retroceso para
Colectar Macroinvertebrados de Agua Dulce.

Materiales
q Una pieza de 95 cm x 132 cm. de nylon de q Grapas
0,5 mm. de malla.
g Una pieza de 120 cm. x 150 cm. (o0 mayor) gq 2 piezas de tela vaquera u otro tejido
de nylon (0,5 mm. de malla) para un embudo resistente (8 cm. x 132 cm. cada uno)
(opcional).
q 2 listones de madera (132 cm largo, 4 a 5 cm de q Aguja e hilo o cinta adhesiva resistente al
lado) agua.

Pasos a Seguir para la Construccion

1. Doblar cada una de las tiras de tejido resistente de 8 x 132 cm sobre cada uno de los bordes largos de
la pieza de nylon de 0,5 mm de malla. Sujetarlo cosiéndolo o uniéndolo con cinta adhesiva.

2. Unirlo a los listones con grapas. La red debe llegar hasta la parte inferior de los listones, y en la
parte de arriba quedara un margen libre para poder agarrarlos.

3. Girar los palos de tal manera que la red vaya envolviéndolos hasta que quede un ancho de red de
un metro y grapar de nuevo.

4. Opcional: * En el centro cortar un cuadrado de 30 x 30 cm para coser una red en forma de embudo.
Esto no es necesario pero puede ser muy til para concentrar organismos y pasarlos a un cubo.
* Si se tiene mds malla de 0,5 mm, se podria también hacer una red completa en forma de bolsa o de
embudo, con los bordes de 90 cmx 100 cm y terminada como un cazamariposas.

palos de madera

(1x2)
Borde de tejido
resistente red de ‘L
grapas — o' (doblado)  nylon
| |
|
|
|
|
90
cm '
|
|
|
|
im
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Instrucciones para Fabricar la Red en Forma de D para
Colectar Macroinvertebrados de Agua Dulce.

Materiales

q 2 piezas de nylon (36 x 53 cm) de 0,5 mm de

malla.

g | metro de alambre muy resistente o 3 ganchos

resistentes de perchas
q Tejido resistente (8 x 91 cm.) (por ejemplo tela vaquera)

Pasos a Seguir para la Construccion
1. Estirar las 2 piezas de nylon una sobre otra. Cortar la forma de la red (ver diagrama) y coserlas juntas.

q

Aguja e hilo y cinta adhesiva resistente al
agua

Listén de 152 cm. (por ejemplo el palo de un:
escoba o de un rastrillo)

Abrazadera de 4 cm.

2. Dar la vuelta a la red de tal manera que la costura quede por dentro. Coser la tira de material resistente (8 x 91
cm.) en el borde del extremo abierto de la red, dejando una abertura para insertar los ganchos.

3. Dar forma de “D” al alambre fuerte, el lado recto de la D debe medir alrededor de 40 cm. Si se usan perchas,
cortar los ganchos y estirar el alambre, dindole forma de “D”.

4. Meter el alambre a través del tejido resistente del contorno y retorcer los extremos juntos en la abertura. Usar
cinta adhesiva resistente al agua para dejar los ganchos juntos.

5. Taladrar un agujero en el extremo del mango de suficiente profundidad como para insertar los extremos de los

alambres.

6. Insertando los extremos del alambre en el agujero hecho en la parte de arriba del palo. Enganchar un trozo
pequefio de alambre en el marco de la red y sujetar los extremos al palo con una abrazadera para asegurar la red

al palo.
 e—ee36.CT Coser el 40 cm
= ~
N perchas
\\ abierto

\

|

54 ]

cm / Cortar el gancho
2 y meterlo a
_- través del
-— borde

2 piezas de nylon

cortar por la linea

negra y coser por

la linea blanca
ganchos de las
perchas
abrazadera
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Instrucciones para Fabricar el Cuadrante Usado en la
Colecta de Macroinvertebrados de Agua Dulce.

Materiales
q Cuatro tubos de PVC (100 cm de largo) g 3.5 metros de cuerda eldstica
q 4 codos de PVC g 3 metros de cuerda (més larga si es necesario)

Pasos a Seguir para la Construccion

1. Unir los cuatro tubos con los codos y ajustar exactamente a 1x1 metro el interior del marco.

2. Hacer agujeros en los cuatro tubos para permitir que el agua entre y el cuadrante se hunda.

3. Meter la cuerda eldstica dentro de los tubos y atar los dos extremos con un nudo. Esta cuerda

permitird mantener el cuadrante unido en el agua y se podrd desmontar cuando no se use.

4. Atar una cuerda al cuadrante que se usa para sacar el cuadrante del agua después del muestreo.

\ Agujeros
Codo
Cuerda elastica
dentro
Vi

& pY
m

Tubo de PVC
im 1
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Instrucciones para Fabricar un Tamiz para Usarlo en la
Colecta de Macroinvertebrados de Agua Dulce.

Materiales

q Una pieza de nylon, algodén o red g Pegamento
metalica de 25 x 25 cm (0,5 mm de malla resistente al agua
0 menor)

g Un cilindro de pléstico o metal, 5 cm. g Palito o espatula
de alto y alrededor de 20 de didmetro
(esas dimensiones pueden variar ya que el g Tijeras

tamiz no se usa para cuantificar la muestra)
Anade
pegamento
al borde
inferio

Pasos a Seguir para la Construccion
1. Elcilindro debe estar abierto en ambos lados. Afiadir pegamento al

borde inferior del cilindro.

2. Poner la pieza cuadrada de red sobre el pegamento y usar un palito o
. . Poner la red sobre el
espétula para presionar la red sobre el pegamento. cilindro Palo

1 |
g

malla o menos

3. Afadir pegamento alrededor del mismo borde pero por encima de la red:

Anadir mas
pegamento
encima de la red\

4. Permitir que el pegamento seque completamente (siguiendo las
instrucciones del envase del pegamento)

5. Una vez que el pegamento esté seco, cortar la red sobrante alrededor del
borde.

N\
==
N
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Instrucciones para Fabricar

muestreo Usada para Contar Macroinvertebrados de
Agua Dulce.

Materiales

q Pieza de pléstico duro, tabla o bandeja (30 x 40 g Regla

cm) con un borde alrededor de al menos 2-3 cm

de altura o bandeja de plastico o metal blanco g Rotulador resistente al agua para dibujar

poco profunda, (30 x 40 cm) con fondo plano sobre la cuadricula de muestreo

(una tapa de plastico blanco con el fondo plano

de almacenar cajas o ldminas de metal pueden q Dos niveles pequefios

Servir)

g Bote de silicona, para sellar, resistente al

g Pintura no téxica blanca y resistente al agua (si la agua

ldmina de la cuadricula no es blanca)

g Probeta

Pasos a Seguir para la Construccion

1.

Si se usa una ldmina de pléstico o tabla, cortar el tamafio correcto, después pintar la ldmina con
pintura no téxica, resistente al agua y de color blanco. Los bordes externos de la bandeja deberan
tener altura suficiente para contener 2 6 3 cm. de agua en ella..

Dibuje una cuadricula en una hoja o en el fondo de la bandeja. Los cuadrados deberdn ser de 4
cm. x 4 cm.

Usar el sellador de silicona para resaltar el perfil de cada cuadrado con una altura de unos de
5 mm.

Numerar los cuadrados consecutivos.
Pegar los dos niveles sobre lados opuestos de la cuadricula.

Medir el volumen de agua necesario para cubrir el total de la cuadricula de tal manera que cada
cuadrado tenga agua casi hasta la linea de 5 mm. Este contendra los macroinvertebrados vivos en
su cuadrado de sub-muestra.

Anotar este volumen de la parrilla y el nimero de cuadrados en la Hoja de Datos de Identificacion
de Macroinvertebrados de Agua Dulce.

Practicar extendiendo el volumen de agua uniformemente sobre la cuadricula, llenando todos los
cuadrados.

Los cuadrados deben ser de
4 cm x 4 cm. Deberan haber 7 x 10
cuadrados.

Nivel —.

T 2-3cm

la Cuadricula de Sub-
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5. ¢ Se puede hacer un pequeiio agujero en el tubo
de transparencia cerca del fondo, llenar el tubo con
Preguntas Frecuentes agua y después lentamente soltar agua hasta que
aparezca el disco del fondo?
1. ;Cuanto peso se necesita poner en el disco Egte método es aceptable siempre que la medicién se

Secchi? o . haga nada mds echar el agua. Las particulas se
Hay que poner suflglente peso como para que el disco  depositan en el fondo rapidamente, especialmente si
entre en el agua verticalmente. se han removido al sacar agua del fondo. La lectura

2. ;Qué longitud debe tener la cuerda del disco debe ser hecha antes de que las particulas se depositen
Se c‘éhi" y oscurezcan el disco. A estos tubos hay que vaciarlos

y lavarlos entre lectura y lectura para asegurarse de
que no queden particulas en el fondo que afecten a la
préxima lectura.

La longitud de la cuerda dependerd de lo clara que
esté el agua y desde donde se haga la medicién. Si se
estd midiendo desde un muelle o puente, por ejemplo,
serd necesaria cuerda extra para alcanzar la superficie 6, ; Puede ser un tubo de transparencia mas largo o
del agua. Si el agua tiende a ser turbia y se mide desde  m4s corto de 120 cm?

cerca de la superficie no se necesitard mds de un par  EJ tubo debe ser de unos 120 cm, como el estandar.
de metros de cuerda. Algunos centros escolares deben analizar aguas que
nunca tienen transparencia mayor de 20 cm y por eso
no es necesario un tubo mds largo de esa altura. Otros
centros miden aguas que estdn siempre por encima de
120 cm y necesitan un tubo mds largo para indicar
una transparencia mayor. La distancia estdndar del ojo
al disco es 120 cm, deberd mantenerse para poder
estandarizar la medicién.

3. (Dénde se puede encontrar un tubo largo y
transparente para fabricar el tubo de
transparencia?

Muchos almacenes de ferreterfa usan tubos largos
para proteger los fluorescentes. Estos tubos no son
caros y son excelentes tubos de transparencia. Si no se
dispone de ellos, cualquier tubo largo, de pléstico
transparente de las dimensiones adecuadas puede
servir. La longitud del tubo es mds importante que el
didmetro.

4. ;Qué se puede hacer si el tubo pierde agua
alrededor de la tapa?

Si el tubo pierde agua, utilice silicona resistente al agua
para sellar alrededor de la tapa.
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Lo ideal es que el Sitio de Estudio de Hidrologia
est¢ localizado dentro del drea de estudio
GLOBE de 15 Km x 15 Km. En esta drea se
selecciona un sitio en el que las medidas de
hidrologia (temperatura del agua, transparencia,
pH, oxigeno disuelto, alcalinidad, conductividad
eléctrica 0 salinidad, nitratos 0
macroinvertebrados de agua dulce) puedan ser
tomadas. Se debe elegir también un cuerpo de
agua de especial interés en el sitio de estudio
GLOBE. Los cuerpos de agua cuyos resultados
pueden resultar mds interesantes son (en orden
de preferencia):
1. Arroyos o rios
2. Lagos, embalses, bahias, u océanos
3. Estanques, lagunas
4. Acequias u otro cuerpo de agua diferente,
en el caso de que ninguno de los anteriores
sea accesible o no existan en el sitio de
estudio GLOBE.
Se deben recoger todas las muestras de agua
desde el mismo lugar dentro del Sitio de Estudio
de Hidrologia, cada vez. Este lugar se denomina
el sitio de Muestreo.

Si el sitio es un cuerpo de agua en movimiento
como arroyos o rios (dguas I6ticas o corrientes),
localizar el Sitio de Muestreo en un drea de
aguas agitadas (un lugar donde el agua es
turbulenta y se mueve pero no demasiado
rédpido) a diferencia de aguas tranquilas o de
rapidos. Si el sitio de estudio es un cuerpo de
aguas tranquilas como un lago o embalse (aguas
Iénticas o estancadas), encuentre un Sitio de
Muestreo cerca del area de salida o en el medio
del cuerpo de agua, pero evite tomar las
muestras cerca de la entrada de aguas. Un puente
o un muelle son buenas elecciones.

Si el agua salobre o salada estd afectada por las
mareas, se necesitara saber la hora de la marea
alta y de la marea baja en la localidad tan
préxima como sea posible al Sitio de Estudio de
Hidrologia

El muestreo de los macroinvertebrados de agua
dulce se debe hacer en lugares préximos al Sitio
de Muestreo de Calidad, ya que diferentes
criaturas viven en diferentes habitats, los sitios
de muestreo dependen del tipo o tipos
representados cerca del sitio de estudio. Los
protocolos indicardn la manera de hacer la
seleccion y muestreo de diferentes hédbitats

Si hay otras personas haciendo investigaciones
en el mismo Sitio de Estudio de Hidrologia
contactar con ellos antes de tomar las medidas
para evitar que los estudiantes interfieran con
las investigaciones de otros. Los estudiantes
deben ser capaces de contribuir a las
investigaciones en curso, tomando mediciones.

GLOBE® 2005
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La informacién sobre el sitio de Hidrologia
GLOBE es esencial para que los estudiantes y los
cientificos interpreten los datos de agua de cada
centro escolar. Los estudiantes necesitan
mantener actualizado y con exactitud su
Cuaderno de Ciencias, informar de inusuales
descubrimientos, e intentar entender los datos que
han recogido espacial y temporalmente. Esto
significa entender lo que hay en toda la cuenca y
la forma en la que su 4rea cambia a lo largo del
tiempo. Los estudiantes encontrardn patrones
estacionales y también pueden encontrar cambios
o tendencias en periodos mayores.

Se ofrecerd informacidén sobre el sitio de estudio
por tres vias: A través de comentarios escritos,
fotografias y un mapa de campo.

Comentarios Escritos

A los estudiantes se les pide informacién
especifica cuando definen el sitio de estudio,
rellenando la Hoja de Definicion del Sitio de
Hidrologia.

Ademds para suministrar esta informacion, se
debe observar y anotar otras cosas que pueden
afectar al agua del sitio seleccionado. Por
ejemplo, se pueden observar aves migratorias en
un estanque o laguna, una gran tormenta puede
haber tirado drboles que han caido sobre Ia
corriente o se estd construyendo un puente nuevo
muy proximo al lugar del muestreo. Se pueden
recoger otros datos GLOBE tales como
precipitaciones, pH del suelo, o cobertura
terrestre que pueden afectar al agua. El
profesorado puede apoyar esos esfuerzos
ayudando a los estudiantes a encontrar otras
fuentes de informacién tales como mapas,
informes de otros grupos de seguimiento o de
agencias gubernamentales, expertos locales, y
otras personas que han tenido especial relevancia
dentro de la historia de la Comunidad.

Como se pide en la Hoja de Definicion de Sitio
de Hidrologia, hay que indicar la empresa y el
nombre del modelo de los kits de andlisis. Si se
cambia el tipo de kit hay que actualizarlo en la
informacién sobre definicidn de sitio.

Todas las observaciones deberan estar documentadas
en los Cuadernos de Ciencias. Deberan también ser
anotadas en la Hoja de Definicion de Sitio de
Hidrologia en el apartado de Comentarios, e
informarlo a GLOBE.

Fotografias

Una vez cada afio, hay que sacar fotografias del Sitio
de Estudio de Hidrologia y enviarlas a GLOBE.
Tome cuatro fotografias, una en cada direccidn
cardinal (Norte, Sur, Este, y Oeste) desde el punto
en el que normalmente se toma la muestra de agua.
Imprima dos copias de las fotos, una para los archivos
del centro y otra para GLOBE. Etiquete cada foto con
el nombre del centro educativo y la direccidn, el
nombre del sitio de estudio de Hidrologia y la
orientaciéon. Enviar las copias etiquetadas de las
fotografias a GLOBE por correo a la direccién que se
indica en la Guia de Implementacion.

Mapa de Campo

Dibuje y represente un mapa de campo del Sitio de
Hidrologia cada afio, siguiendo las instrucciones de la
Guia de Campo para Hacer un Mapa del Sitio de
Hidrologia. El mapa de campo ayudard a
familiarizarse son el sitio e identificar micro habitats,
asi como la cobertura terrestre de los alrededores que
pueden afectar al agua.

GLOBE® 2005
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Apoyo al Profesorado

Cada vez que se establece un nuevo Sitio de
Estudio de Hidrologia los estudiantes deberdn
rellenar una Hoja de Definicion de Sitio de
Hidrologia, nueva, hacer fotografias del sitio, y
realizar un mapa siguiendo las guias de campo de
Documentando el Sitio de Estudio de Hidrologia
y la Guia para Hacer un Mapa del Sitio de
Estudio de Hidrologia. Después de la descripcién
inicial del sitio, se debera actualizar la
informacién y hacer nuevas fotografias creando
un nuevo mapa, y envidndolo a GLOBE una vez
al afio. De forma ideal deberia hacerse al inicio
del ano escolar. Si hay un grupo nuevo de
estudiantes tomando las mediciones se puede
aprovechar esta oportunidad para hablarles del
Sitio de Estudio de Hidrologia. Si es el mismo
grupo se puede aprovechar la oportunidad para
explorar y documentar cualquier cambio que
haya tenido lugar desde el afio anterior. Mantener
la informacién de la definicién del sitio de
estudio, aportando fotografias actuales y un mapa
del sitio una vez al afo, es esencial para la
interpretacion de los datos de Hidrologia por el
propio alumnado, por otros estudiantes vy
cientificos igualmente.

Cuando haga el mapa del Sitio de Estudio de
Hidrologia seleccione un tramo de al menos 50
metros a lo largo de la orilla en el que esté
incluido el lugar donde se hacen las mediciones
de Hidrologia, asi como una variedad de habitats.
La Guiade  Campo para Hacer un Mapa del
Sitio de Estudio de Hidrologia lleva a los
estudiantes a caminar a lo largo de 50 metros que
ellos estdn representando en su esquema. Solo
podrén hacerlo si es seguro para ellos. Si el Sitio
es un rio o un arroyo, probablemente los hébitats
que se puedan encontrar son:

* Areas de corriente — donde el agua fluye
libremente y no hay turbulencias.

« Areas de aguas tranquilas (pozas) —
donde el agua estd estancada o quieta,
los sedimentos mds finos se pueden
depositar aqui.

* Area de aguas agitadas — donde hay
obstrucciones de rocas en el lecho dando
lugar a turbulencias; aqui se depositan
rocas.

* Barras de grava — depdsitos de grava dentro
de la corriente, por encima del nivel normal del
agua.
* Bancos de arena - depdsitos de arena
dentro de la corriente, por encima del
nivel normal del agua.
Si el sitio de estudio es un lago, estanque, embalse,
bahia, océano, etc., probablemente los hébitats que
se encontrardn son:

* Bancos de vegetacion: dreas donde la
vegetacion crece o cuelga dentro del
agua;

¢ Troncos o materiales flotando (escollos):
areas donde parcial o totalmente, troncos
sumergidos, ramas u otro tipo de vegetacion
forman dreas de hébitat;

* Vegetacidn acudtica: dreas donde crecen
plantas sumergidas; y

* Grava, arena o sal: dreas sin plantas o de
escombros.

Lo siguiente es un ejemplo ilustrativo de creacién
de un mapa de campo del Sitio de Estudio de
Hidrologfa.

GLOBE® 2005

Documentando el Sitio de Estudio de Hidrologia - 11

Hidrologia



CLAVE: Bandera o
Orilla

9.4 9 9 4 9 v 4
CLAVE : Corriente €= Bandera <
Orilla —
Vegetaciég,@
G
4.4 9 9 4 9 3 4
CLAVE:

Corriente - Bandera g
Montanas/bosque AMY  Orilla —_—

Casas u Vegetacion,o,

Superflobe school CLAVE: Corriente Bandera

SWS1Willows

“ I

Montafas/Bosques A Orilla o

Sep-14, 2001. Arroyo Aguas tranquilas  Casas G Vegetacién

Zonamuestreo X

Arboles @

Waterland Park
o S0

1<C,'|'|'|-= ST 3 = u%ﬂ?ﬂ?ﬂ"!ﬂﬁ-a
GLOBE® 2005

Empezar trazando un recorrido recto y marcando
cada 3 metros con banderas. Cada cuadrado del
papel representard el drea entre dos banderas.
Dibujar el perfil del rio midiendo desde el recorrido
hasta la orilla. Si la orilla opuesta estd demasiado
lejos para que quepa en el dibujo se indica con una
flecha y la distancia aproximada.

Afadir caracteristicas al sitio de agua. Mostrar dreas
de diferentes hébitats, materiales flotando, diques,
puentes, bancos de arena, etc. Utilizar simbolos
diferentes en la clave para representar cada
caracteristica.

Indicar la direccion del agua o si es un lugar de
entrada o de salida del agua, si se sabe.

Anadir caracteristicas de las zonas de alrededor, tales
como dreas residenciales, drboles, bosques, praderas,
dreas recreativas o agricolas. zonas de aparcamiento, etc.

Afadir otras caracteristicas a lo largo del sitio de agua
que puedan ayudar a identificarlo o a interpretar los
datos, tales como acantilados, drboles grandes,
muelles, afloramientos de calizas, depdsitos de
arcillas, etc.

Importantes caracteristicas que no se muestran en el
mapa, tales como industrias o diques aguas arriba, se
pueden indicar con una flecha y Ila distancia
aproximada.

Incluir el nombre del centro escolar y del Sitio de
Estudio, el nombre del cuerpo de agua, una flecha
indicando el Norte y la fecha.

Documentando el Sitio de Estudio de Hidrologia - 12 Hidrologia




Guia de Campo

Actividad
Describir y ubicar el Sitio de Estudio de Hidrologia.

Qué se Necesita

Q Hoja de Definicion del Sitio de Hidrologia g Receptor de GPS
q Guia de Campo del Protocolo de GPS q Cémara
g Boligrafo o ldpiz Q Cuaderno de Ciencias GLOBE
g Brdjula
En el Campo
1. Rellenar la informacién en la parte superior de la Hoja de Definicion de Sitio de Hidrologia.

2.
3.

10.
11.

12.

Nombrar el sitio creando una Unica denominacién que describa su ubicacion.
Ubicar el Sitio de Estudio de Hidrologia siguiendo la Guia de Campo del Protocolo de GPS.

Anotar el nombre del cuerpo de agua que se estd muestreando, utilizando el nombre cominmente
usado en los mapas. Si el cuerpo de agua no tiene nombre comin, entonces se asigna el nombre
del cuerpo de agua del que procede o al que fluye. Por ejemplo, arroyo sin nombre, afluente del
Rio Grande; arroyo sin nombre desemboca en la Laguna Negra; Arroyo sin nombre, nace del
Lago del Oso y es afluente del Arroyo Negro.

Anotar si el agua es salada o dulce.

Si el sitio de hidrologia es agua en movimiento, anote si es un arroyo, un rio u otro cuerpo de
agua, y su anchura aproximada en metros.

Si el sitio de estudio son aguas quietas, anote si es un estanque, un lago, un embalse, una bahia,
acequia, océano u otros, y si es mas grande o mds pequeio o aproximadamente igual a 50 m x
100 m de 4rea. Si se sabe, indicar el 4rea aproximada en Km® y la profundidad en metros.

Anotar si el lugar de muestreo es la orilla, una zona de salida del agua, un puente, una barca, una
zona de entrada de agua, un muelle o embarcadero.

Anotar si se puede ver el fondo.
Anotar el material del que estdn hechos las orillas, el cauce o el canal.
Anotar el tipo de roca si se sabe.

Anotar la empresa y el nimero del modelo de cada kit para andlisis quimico que se use, en su
caso.
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13. Anotar en la seccién de Comentarios cualquier informacion que pueda ser importante para entender el
sitio de estudio
Algunas posibles observaciones podrian ser:
a. Algun rfo o arroyo, aguas arriba, descarga en el cuerpo de agua.
b. Si la corriente o el nivel del agua esta regulado o es natural (por ejemplo; la corriente estd regulada
rio abajo por una presa).
c. Tipos de plantas y animales observados.
d. Cantidad de vegetacion en el arroyo
e. Usos humanos del agua: pesca, natacion, agua para consumo humano, para regadio, navegacion, etc.
f. Otra informacion sobre por qué fue seleccionado este sitio especifico.

14. Desde el lugar de toma de muestra, se hacen cuatro fotografias del drea de muestreo, una hacia cada
punto cardinal. Utilizar la brdjula para determinar la direccién.

15. Imprimir dos juegos de fotograffas y etiquetar cada foto con el nombre del centro escolar y la
direccién, el nombre del Sitio de Estudio de Hidrologia, la direccién cardinal. Guardar uno de estos
juegos para el archivo del centro.

16. Enviar el otro juego a GLOBE por correo a la direccion que se especifica en la Guia de
Implementacion

GLOBE® 2005 Documentando el Sitio de Estudio de Hidrologia - 14 Hidrologia



Guia de Campo
Actividad

Hacer un mapa de campo, a escala, del Sitio de Hidrologfa.

Materiales
Q Hoja para Hacer un Mapa del Sitio de Hidrologia g Banderas(18)
(papel cuadriculado de 1 cm)

g Cinta métrica (50 m) q Lapiz /Goma de borrar
g Brdjula

En el Campo

1. Seleccionar una seccién de la orilla de al menos 50 metros de longitud como 4rea de estudio, si es
posible. Se puede considerar todo el cuerpo de agua como sitio de estudio si es suficientemente
pequeiio. El drea deberd incluir el sitio de muestreo donde se toman las medidas, asi como la
variedad de habitats.

2. Usar la cinta métrica para medir un transecto en linea recta, de al menos 50 metros de longitud,
paralelo a la linea de ribera o de costa, y dentro de 10 metros de la orilla El transecto tendrd una
distancia variable al agua si la orilla no es recta.

3. Colocar banderas en los extremos y cada 2 metros a lo largo del transecto.
4. Empezar a dibujar el mapa usando las banderas para ayudar a mantener la escala.

Nota: Usar la Hoja de Campo de Hacer un Mapa o papel milimetrado con cuadrados de 1 cm.,
cada cuadrado representard 2 metros. Poner la escala en el dibujo.

5. Marcar el transecto y la posicion de las banderas en el mapa.

6. Dibujar la linea de agua o la orilla midiendo desde cada bandera directamente al agua, poner un
pequefio punto en el dibujo para marcar la linea de agua, después unir los puntos con una linea
para indicar la orilla.

7. Poner la orilla opuesta o indicar la distancia aproximada a la otra orilla, si se sabe.

8. Utilizar una flecha para indicar la direccion de la corriente del agua o la entrada y salida del cuerpo
de agua.

9. Crear una clave con simbolos para las caracteristicas especiales que se encuentren en el sitio de
estudio. Usar esos simbolos para indicar donde estdn localizadas en el mapa esas caracteristicas
especiales. Algunas caracteristicas a incluir podrian ser:

* Dentro del drea de muestreo: drea de rdpidos, zonas de remansos, dreas con vegetacion, troncos,
zona rocosas, zonas de grava, bancos de arena, puentes, muelles, embarcadero, diques, etc.
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* Alrededor del drea de muestreo: cobertura terrestre (o codigos MUC), caracteristicas geoldgicas
tales como acantilados, afloramientos rocosos, estructuras construidas por el hombre como casas,
parques, zona de aparcamiento, industrias, carreteras, vertederos o escombreras, etc.
10. Mostrar la ubicacién del Sitio de Muestreo de Hidrologia.
11. Incluir la siguiente informacién en el mapa:
* Nombre del sitio.
* Nombre del cuerpo de agua
* Flecha indicando el Norte
* Fecha
* Escala (por ejemplo, 1cm = 3m)
* Clave de todos los simbolos usados en el mapa.
12. Fotocopiar el mapa y guardar el original para el informe.

13. Enviar una copia a GLOBE por correo a la direccion que se indica en la Guia de Implementacion.

Nota: Asegurarse de incluir el nombre y la direccion del centro escolar, asi como el nombre
del Sitio de Estudio de Hidrologia.
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Preguntas Frecuentes

1. ;Se puede utilizar un sitio artificial, como
por ejemplo un estanque cercano al centro?
Aunque los sitios naturales estdn en primer lugar
de preferencia, los sitios artificiales pueden
usarse. Muchos lagos y lagunas son artificiales.

2. Mi linea de costa es curva. ;Es un sitio
apropiado?

Pocas veces se encontrard una linea de costa
perfectamente recta. Tratar de elegir un tramo de
costa tan recto como sea posible, o un 4rea
representativa de la orilla del cuerpo de agua.

3. (Hay campos agricolas al norte del sitio de
estudio? ;Como se deben indicar?

En la secciéon de Comentarios, anote cualquier
cosa de la cuenca que pueda afectar al agua. En
el mapa de campo, anote la direccién y la
distancia aproximada a la zona de los alrededores
de caracteristicas mds significativas de cobertura
terrestre.

4. La playa del sitio de estudio tiene orilla
rocosa y de arena. ;Se deberia elegir una zona
mixta o intentar encontrar un sitio con sélo un
tipo de habitat?

Hay que tratar de encontrar un sitio con sélo un
tipo de habitat. Los procedimientos de muestreo
para diferentes tipos de costa son distintos.

/;ggf/)
5. Vivimos relativamente cerca de\l‘\\ ?
un rio, pero mi clase no puede ir tan '
lejos para tomar muestras cada
semana. ;Se podria elegir un sitio
menos preferente  pero  mas
cercano?

Trate de elegir cuerpos de agua que sean
significativos en su 4rea, incluso si hay que utilizar
una estrategia de muestreo de menor frecuencia.
Pueden ser muestreados los sitios cercanos al
centro escolar semanalmente como un segundo
sitio de muestreo. Esto a menudo se hace para

obtener comparaciones entre los sitios.

6. ;Se puede elegir un sitio que a veces esté
seco? Los sitios de hidrologia pueden, en
ocasiones, estar secos, estar helados, inundarse,
de tal manera que no es posible recoger la
muestra. Si se da alguna de estas circunstancias
marque “seco”’, “helado” o “inundado” en la
pagina de introduccion de datos cada semana que
no se pueda tomar la muestra. Esto indicard a los
investigadores que el sitio esta siendo observado,
incluso aunque no se pueda tomar la muestra.

7. (Es posible tener mas de un sitio en un rio o
en un lago?
Muchos sitios a lo largo de una divisoria de aguas

son apropiados. Debe haber diferencias
significantes entre ellos, distinta profundidad,
diferentes  coberturas  terrestres  proximas,

diferencias entre un afluente y el rio principal o el
cuerpo de agua.
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Seguridad y Control de Calidad

Un plan de seguridad y control de calidad
(QA/QC) es necesario para asegurar que los
resultados de los andlisis son tan exactos y
precisos como sea posible. La exactitud se refiere
a lo préoxima que estd la medida de su valor
verdadero. Precisién significa la habilidad de
obtener resultados coherentes. Mediciones
exactas y precisas se logran:

* Practicando las técnicas de medicién de los
protocolos.

* Recogiendo las muestras de agua y de
invertebrados tal como se indica.

* Realizando los andlisis inmediatamente
después de tomar la muestra de agua.

* Haciendo una cuidadosa calibracidn, uso y
mantenimiento de los equipos de andlisis.;

. Siguiendo las indicaciones de los
protocolos  exactamente  como  se
describen.

* Repitiendo las mediciones para observar su
exactitud y determinar posibles fuentes de
error.

* Minimizando la contaminacién de los
productos quimicos almacenados y de los
equipos de andlisis.

* Revisando, para estar seguros, que el
nimero de datos enviados al Servidor de
Datos de Estudiantes de GLOBE son los
mismos que se anotaron en la Hoja de
Datos de Hidrologia.

» Examinando los datos obtenidos para ver si
son razonables y si presentan anomalias.

Calibracion

La calibracion es un procedimiento para
comprobar la exactitud del equipo de anilisis.
Por ejemplo, para asegurase que el pHmetro
funciona correctamente, se debe utilizar una
solucion con un valor conocido. Los
procedimientos de calibracién varfan entre las
mediciones y se detallan en cada protocolo.
Ciertas calibraciones deben realizarse en el
campo, justo antes de tomar la medida. Otros
procedimientos de calibracién pueden hacerse en
el aula.

Tomando la Muestra de Agua

Si los estudiantes son capaces de alcanzar el
cuerpo de agua sin peligro (al alcance de sus
brazos), la temperatura del agua, el pH, el
oxigeno disuelto y la conductividad eléctrica
pueden ser medidas in situ, directamente desde el
borde del agua. Sin embargo las mediciones de
alcalinidad, salinidad y nitratos requieren una
muestra que debe ser tomada con un cubo,
siguiendo el procedimiento de muestreo con
cubo. Para la conductividad eléctrica, si la
temperatura de la muestra de agua esta fuera del
rango 20-30 °C, hay que dejar que la temperatura
se ajuste dentro del rango antes de medir la
conductividad.

Importante: La secuencia en la cual las
mediciones deben ser realizadas es critica para la
precision y la exactitud de las mismas. Las
medidas de transparencia deben ser hechas en
primer lugar, seguidas inmediatamente de la
temperatura, el andlisis del oxigeno disuelto,
después la conductividad eléctrica o la salinidad,
el pH, alcalinidad y finalmente los nitratos.

Si las mediciones del agua se toman cuando se
recogen macroinvertebrados de agua dulce,
primero hay que hacer las mediciones de calidad
del agua.

Las pruebas de transparencia, temperatura y
oxigeno disuelto deben hacerse en el sitio,
inmediatamente después de tomar la muestra de
agua. No hay que dejar el cubo con el agua mas
de 10 minutos (preferiblemente menos) antes de
tomar las medidas y guardar la muestra de agua
lejos del sol. Tomar otra nueva muestra después
de 10 minutos.

Se puede usar una muestra de agua superficial
con el tubo de transparencia. La medicién con el
disco Secchi es adecuada sélo para aguas mds
profundas y las medidas son generalmente hechas
desde un puente o un embarcadero, lejos del
borde del agua.

El andlisis del oxigeno disuelto debe iniciarse en
el campo y puede finalizarse dentro de las dos
horas siguientes en clase. Para hacer esto la
muestra debe ser fijada en el campo (ver las
indicaciones, en el kit de oxigeno disuelto que se
utiliza, para fijar la muestra).
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Importante: Las mediciones de oxigeno Disuelto
tienen un valor limitado a menos que se conozca la
temperatura del agua. Medir el oxigeno disuelto sélo
si se puede medir la temperatura del agua. Si el sitio
de estudio tiene agua salada o salobre también se debe
medir la salinidad para poder interpretar los datos de
oxigeno disuelto.

Las muestras deben ser conservadas en un frasco (ver
Guia de Campo para Conservar una Muestra de
Agua para su Andlisis en Clase) y medir el pH, la
alcalinidad, los nitratos y la salinidad o la
conductividad eléctrica después de volver a clase. La
medicién del pH y los nitratos debe completarse
dentro de las dos horas posteriores a la toma de la
muestra. La Alcalinidad, la conductividad eléctrica o
la salinidad deben ser medidas dentro de las 24 horas
siguientes. Sin embargo, es necesario medir la
conductividad eléctrica antes de medir el pH para
asegurarse de que la conductividad eléctrica es
suficientemente alta como para medir el pH con
exactitud. Ver Protocolo de pH.

Seguridad

Consultar las Hojas de Datos del Material de Seguridad
que vienen con los kits de andlisis y con las soluciones
buffer (tampén). También hay que consultar las directrices
de seguridad del distrito en el que estd el centro escolar. Si
se analizan aguas que pudieran estar contaminadas o se
utilizan kits con productos quimicos, el uso de guantes de
latex y gafas de proteccidn esta fuertemente recomendado.
Contenedor de Residuos Liquidos

Después de que todos los andlisis se hayan llevado a cabo,
todas las soluciones resultantes o residuos liquidos
(excepto los procedentes del andlisis de nitratos y de
titulacion de salinidad) deberdn ser recogidos en un
contenedor de pldstico para basura, el mismo que debe
tener boca ancha y tapén de rosca, que luego se dejard en
un lugar apropiado mientras se escurre el exceso de agua.
O deben ser eliminados de acuerdo con el procedimiento
que marcan las directrices de seguridad del distrito escolar.
Los residuos del andlisis de nitratos y de la titulacién de
salinidad (los cuales normalmente contienen cadmio y
cromatos) deberdn ser recogidos en contenedores
separados y deshacerse de ellos de acuerdo a los
procedimientos de seguridad que marque el distrito del
centro escolar.

Mediciones
(En el orden de ser tomadas)

Maximo tiempo permitido entre Ia recogida de Ia muestra dg
agua y la toma de las mediciones.

Transparencia (Disco Secchi )

Medir siempre in situ

Transparencia (tubo)

10 minutos

Temperatura del agua

10 minutos

Oxigeno Disuelto

107 en el sitio o 2 horas después de ser fijada la muestra

pH (usando papel) 10" en el sitio o 2 horas después de conservar la muestra
pH (usando pHmetro) 107 en el sitio o 2 horas después de conservar la muestra
Conductividad 10" en el sitio o 2 horas después de embotellar la muestra

Salinidad (hidrémetro)

10" en el sitio o 2 horas después de embotellar la muestra

Salinidad (kit de titulacion)

10" en el sitio o 2 horas después de embotellar la muestra

Alcalinidad 10" en el sitio o 2 horas después de embotellar la muestra
Nitratos 10" en el sitio o 2 horas después de embotellar la muestra
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Tomar la Muestra de Agua con un
Cubo

Guia de Campo

Actividad

Tomar la muestra de agua en un cubo para analizarla.

Qué se Necesita
g Un cubo con una cuerda bien atada al asa.

g Guantes de ltex (recomendado)

En el Campo

1. Enjuagar el cubo con agua de la muestra del sitio de estudio. Para evitar contaminacion , no eche el
agua de enjuagar en el drea de muestreo. Tener cuidado de no remover los sedimentos del fondo. No
enjuagar el cubo con agua destilada ni utilizarlo para otro fin.

2. Atar el cubo fuertemente a la cuerda. Si el sitio de muestreo es una corriente, lance el cubo hasta
una zona en el que el agua este bien mezclada (zona de aguas agitadas), a una pequefia distancia de
la orilla. Lo ideal seria que el agua fluyera aunque fuera suavemente. Si la muestra es de un lago,
bahia, o del océano, desde la orilla se lanza el cubo lo més lejos posible y se toma la muestra.

3. Si el cubo flota, mover la cuerda hasta que algo de agua entre en cubo. Siempre se debe tomar la
muestra de la superficie del agua. Cuidado de no dejar que el cubo caiga hasta el fondo o que
remueva los sedimentos.

4. Permitir que el cubo se llene entre 2/3 a 3/4 de su capacidad y sacarlo tirando de la cuerda.

5. Inmediatamente empezar los procedimientos de andlisis o
de conservacién de la muestra en un frasco (ver Guia de Campo
de Conservacion de una Muestra de Agua para Analizar en
Clase).

Lanzando el cubo.

Enjuagar el cubo de agua.
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conserva_r una Muestra de Agua
para Analizarla en Clase

Guia de Campo

Aclividad

Conservar una muestra de agua para realizar en clase el andlisis de pH, conductividad o salinidad, alcalinidad
y nitratos.

Qué se Necesita

g Botella de polietileno con tapén de 500 ml
g Rotulador permanente

(g Cinta adhesiva protectora

g Guantes de ldtex

En el Campo

1.Etiquetar una botella de polietileno de 500 ml con el nombre del centro escolar, el nombre del
profesor o profesora, el nombre del sitio, la fecha y la hora de recogida.

2.Enjuagar la botella y la tapa con el agua de la muestra tres veces.

3.Llenar la botella con el agua de la muestra hasta que el agua tenga forma de ctpula en la parte alta
de la botella, de tal manera que, cuando se ponga el tap6n no quede aire en el interior.

4.Poner la tapa y sellarla con la cinta adhesiva.

Nota: La cinta sirve como etiqueta, y un indicador de si la botella ha sido abierta. La cinta NO debe
estar en contacto con la muestra de agua.

5.Guardar esas muestras en el frigorifico a unos 4° C hasta que sean analizadas (dentro de las dos
horas siguientes para el pH y nitratos y dentro de las 24 horas para alcalinidad y salinidad o
conductividad eléctrica).

6.Una vez que la etiqueta se abre lo primero que hay que hacer es el andlisis de salinidad o
conductividad eléctrica, después el del pH, después el de nitratos y por dltimo el de alcalinidad. La
muestra deberd alcanzar 20° - 27° C antes de medir la conductividad eléctrica. Todas las mediciones
deberian ser realizadas durante la misma sesién de laboratorio.
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Protocolo de Transparencia \ (1

del Aqua

Objetivo General

Determinar la transparencia del agua utilizando un
disco Secchi (aguas tranquilas y profundas) o un
tubo de transparencia (aguas rapidas o superficiales)

Visién General

En aguas tranquilas y profundas el alumnado bajara
el disco Secchi hasta que no pueda ser visto y lo
subird hasta que reaparezca. En aguas rapidas o
poco profundas, los estudiantes tomaran una
muestra de agua en un cubo y lo echaran dentro del
tubo de transparencia hasta que el fondo del tubo no
se pueda ver. Los estudiantes anotaran la altura del
agua en el tubo. La profundidad tanto para el disco
Secchi como para el tubo de transparencia depende
de la cantidad de material en suspension y de los
colorantes que tenga el agua.

Objetivos Didéacticos
Los estudiantes aprenderan a:
-Utilizar el disco Secchi o el tubo de
transparencia.
-Examinar las razones para el cambio de la
transparencia de un cuerpo de agua.
-Comunicar los resultados del proyecto a otros
centros GLOBE.
-Colaborar con otros centros GLOBE (del pais o
de otros paises).
-Compartir observaciones mandando los datos a
los archivos de GLOBE.

Conceptos de Ciencias
Ciencias de la Tierra y del Espacio
El agua es un disolvente.
Los materiales de la Tierra son solidas rocas,
suelos, agua y atmésfera.
Ciencias Fisicas
Los objetos tienen propiedades observables.
Ciencias de la Vida
Los organismos modifican el entorno en el
que viven.
Los humanos pueden cambiar los entornos
naturales.
Todos los organismos deben ser capaces de
obtener y usar recursos mientras viven en un
entorno en cambio constante.

Habilidades de Investigacion Cientifica

Usar un tubo de transparencia y un disco Secchi

para medir la transparencia del agua.

Identificar preguntas y respuestas relacionadas
con el protocolo.

Disefar y dirigir investigaciones cientificas.

Usar las mateméticas apropiadas para analizar
datos.

Desarrollar  descripciones y  explicaciones
usando evidencias

Reconocer y analizar explicaciones alternativas.

Comunicar procesos y explicaciones.

Tiempo: 10 minutos
Nivel: Todos
Frecuencia: Semanalmente

Materiales y Herramientas
Hoja de Datos de la Investigacion de
Hidrologia,
Guia de Campo del Protocolo de Cobertura
de Nubes
Guantes de latex
Medicion con el Disco Secchi
Guia de Campo del protocolo de Transparencia
con Disco Secchi
- Disco Secchi (con una cuerda)
- Metro de madera
- Pinzas o gancho (opcional)
Medicion con el Tubo de Transparencia
- Guia de Campo del Protocolo de Transparencia
con Tubo de Transparencia
- Guia de Campo para Recogida de una Muestra
de Agua con un Cubo
- Tubo de transparencia
- Recipiente para verter el agua dentro del tubo.

Preparacion
Si no tenemos disponible un tubo de transparencia
0 un disco Secchi se puede fabricar uno.

Requisitos Previos

Es necesario, antes de que hagan su primera
medicion, una breve explicacion de como se usa

el disco Secchi o el tubo para medir la
transparencia del agua.

Practicar el protocolo antes de tomar las medidas.
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Protocolo de Transparencia del
Agua — Introduccion

¢Cémo es de transparente el agua? Esta es una
cuestion importante para nosotros que bebemos
agua. Esto es incluso mas importante para las
plantas y los animales que viven en el agua. Las
particulas en suspension en el agua son similares
al polvo en la atmdsfera, ya que reducen la
profundidad a la cual la luz puede penetrar. La
luz del sol aporta la energia para la fotosintesis
(proceso por el cual las plantas crecen tomando
carbono, nitrégeno, fosforo y otros nutrientes, y
liberando oxigeno). La profundidad a la que
penetre la luz del sol en el cuerpo de agua
determinara la profundidad a la cual las plantas
acuaticas pueden crecer.

La transparencia disminuye con la presencia de
moléculas y particulas que pueden absorber o
dispersar la luz. Materiales oscuros 0 negros
absorben mas longitud de onda mientras que
materiales claros o blancos la reflejan. El tamafio
de las particulas es importante también. Las
particulas pequefias (didmetros menores de 1
um) pueden dispersar la luz.

El destino de la luz cuando entra en un cuerpo
de agua depende de la cantidad, composicién y
tamafio de los materiales disueltos y en
suspension.

Lagos de aguas “duras” con muchas particulas
de CaCOs en suspension tienen un color entre
verde y azul, lo que indica que preferentemente
dispersan la luz de longitud de onda
correspondiente a esos colores, sin embargo
lagos con materia organica aparecen mas verdes
0 amarillos. Rios con alta carga de sedimentos
son a menudo del color de los sedimentos (por
ejemplo, marron).

Los sedimentos pueden provenir de fuentes
naturales o humanas. La tierra con poca
cobertura vegetal (tal como areas agricolas o
deforestadas) pueden ser mayores fuentes de
sedimentos. ElI material organico coloreado
puede producirse in situ tal como detritus y biota
0 provenir de aportaciones al cuerpo de agua.

GLOBE ofrece dos técnicas para medir la
transparencia. Si su sitio de hidrologia esta en un
cuerpo de agua que es profundo y tranquilo (no
rapidos como un arroyo), use el disco Secchi. Si
su sitio esta en un cuerpo de agua que es poco
profundo y rapido, entonces necesita usar el tubo
de transparencia. Estas dos medidas estan
relacionadas pero son ligeramente diferentes.
Ambas miden transparencia; sin embargo, no se
puede comparar directamente las medidas del
disco Secchi con las del tubo de transparencia
entre dos sitios.

Figura HI-TR-1: Medida de Transparencia en Aguas poco Profundas o Rapidas

Tubo de Transparencia
Medida de la penetracion de la luz a través de la

superficie del
agua

1A

LaTransparencia
varia con la
cantidad de
sustancias en el
agua

La luz penetra a
través de la muestra
de agua
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Figura HI-TR-2: Medida de Transparencia en Aguas Profundas y Tranquilas

La tansparencia varia
con la cantidad de
Sustancias presentes
en el agua

Disco Secchi

Medida de la penetracion de la luz a
través de toda la columna de agua

Superficie del agua

Parte mas baja del cuerpo de agua
(por ejemplo: estanque, lago,
océano, ...)

El disco Secchi mide una columna de agua.

La penetracion de la luz variarda con la
profundidad de esa columna de agua. Toda la luz
que es reflejada desde el disco Secchi pasa a
través del agua desde la superficie. EI tubo de
transparencia, por otro lado, mide Ila
transparencia de una muestra de agua tomada de
la superficie. La luz puede entrar en el tubo de
transparencia tanto desde arriba como desde los
lados del tubo. Dado que la muestra de agua es
diferente (una columna frente a una muestra
superficial) y el instrumento usado no permite
una penetracion equivalente de la luz, las dos
medidas no son directamente comparables. Las
figuras HI-TR-1 y HI-TR-2 ilustran esas
diferencias.

Apoyo al Profesorado

Protocolos de Apoyo.

Atmosfera:  Datos  atmosféricos, tales como
precipitacion y temperatura, pueden ser importantes
para la interpretacion del dato de transparencia. La
transparencia puede cambiar rapidamente en respuesta
a entradas de agua, tales como precipitaciones o restos
procedentes del deshielo. El deshielo tendra lugar
cuando la temperatura del aire caliente la nieve lo
suficiente como para derretirla.

Cobertura Terrestre: Los cambios estacionales en la
cobertura terrestre pueden afectar a la transparencia.
Por ejemplo, restos procedentes de campos agricolas
durante la época del arado de las tierras puede causar
cambios de transparencia. Los cambios de la cobertura
terrestre pueden incrementar la velocidad de erosion
por exposicion del suelo. Es util saber la cobertura
terrestre rio arriba del sitio de estudio de hidrologia
para poder interpretar los datos de transparencia.

Actividades de Apoyo

El Protocolo de Transparencia puede usarse para
ilustrar como diferentes variables pueden afectar a las
mediciones.

(Practicando sus protocolos: Transparencia). Los
estudiantes pueden mostrar en graficos las variaciones
en el resultado de los datos tomando las medidas en el
sol, en la sombra, con gafas de sol, esperando tiempos
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diferentes para hacer la lectura, etc. Esos
experimentos que ayudan a los estudiantes a
entender la importancia de seguir los protocolos,
también les ayuda a identificar las variables que
afectan a la transparencia.

Procedimientos de Medicion

El Protocolo de Transparencia necesita los datos
de cobertura de nubes. Ver el Protocolo de Nubes
en la Investigacion de Atmosfera.

Las medidas de transparencia hay que hacerlas a
la sombra. Una mirada sobre el agua con la luz
del sol o diferencias de visibilidad entre
mediciones en dias nublados o soleados puede
afectar las medidas. Para estandarizar los datos,
todas las medidas deben hacerse a la sombra.

Protocolo del Disco Secchi

El Protocolo de Transparencia con disco Secchi
necesita tres medidas: 1) la distancia entre la
superficie del agua y ddnde el disco desaparece,
2) La distancia entre la superficie del agua y
donde el disco reaparece y 3) la distancia entre el
observador y la superficie del agua. Si esta
midiendo en la superficie del agua entonces anota
“0” para la Gltima medida. Saber la distancia
entre el observador y la superficie del agua ayuda
a los cientificos a interpretar mejor y comparar
datos entre sitios diferentes.

Si el disco Secchi alcanza el fondo de su cuerpo
de agua antes de desaparecer, anote a
profundidad del agua con un signo “mayor que”
“>" (por ejemplo, >30 m).

No marque la cuerda del disco Secchi con
distancias medidas de tal manera que puedas leer
directamente en la cuerda. A menudo las cuerdas
se estiran cuando estan mojadas. Es mejor usar
un metro de madera que emplear marcas en la
cuerda.

Medidas de Seguridad

Los estudiantes deberan usar guantes cuando
manipulen el agua que podria tener sustancias
potencialmente peligrosas tales como bacterias o
residuos industriales.

Mantenimiento del Instrumental

1. Enjuagar el tubo de transparencia o el disco
Secchi con agua limpia después de su uso,
luego  dejarlo  escurrir y  secar
completamente.

2. Guardar el tubo con una tapa de PVC en la
parte abierta para protegerlo de dafios.

3. No guarde el metro de madera dentro del tubo
— la humedad puede dafiar el metro.

Preguntas

Posteriores
¢Cambia la transparencia del agua con otros
pardmetros, tales como precipitacion, temperatura
del agua, velocidad y direccion del viento,
estaciones y cobertura terrestre?

para Investigaciones
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Protocolo de Transparencia Disco

Secchi (para aguas profundas y tranquilas)
Guia de Campo

Actividad
Medir la transparencia de la muestra de agua.

Qué se Necesita

O Hoja de Datos de la Investigacién de Hidrologia 0 Boligrafo o lapiz
O Guia de Campo del Protocolo de Cobertura de Nubes O Metro de madera
O Disco Secchi con una cuerda atada O Guantes de latex

O Pinzas (opcional)

En el Campo
1. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia.

2. Anotar la cobertura de nubes (ver Guia de Campo del Protocolo de Cobertura de Nubes en la
Investigacion de Atmdsfera).

3. Esperar a que el disco Secchi esté a la sombra o usar un paraguas o cartulina para dar sombra al area
donde se haré la medicion.

4. Si no puede alcanzar la superficie del agua, establezca una altura de referencia. Esta puede ser una
verja, la cadera de una persona, o el borde de un muelle. Todas las medidas deberan ser tomadas
desde ese punto. Ponerse los guantes de latex porque probablemente toques la cuerda mojada con el
agua de la muestra.

5. Bajar el disco despacio dentro del agua hasta que desaparezca.
6. Marca la cuerda con una pinza a la altura de la superficie del agua o si no puedes acceder

facilmente (por ejemplo, si estas en un muelle o en un puente) marca la cuerda a la altura de
referencia.

7. Bajar el disco otros 10 cm dentro del agua, después subir el disco hasta que reaparezca.

8. Marcar la cuerda con una pinza a la altura de la superficie del agua o a la altura de referencia.

9. Debera haber ahora dos puntos marcados en la cuerda. Anotar la longitud de la cuerda entre cada
marca y el disco Secchi en su Hoja de Datos de la Investigacién de Hidrologia a los cm mas
préximos. Si las profundidades difieren mas de 10 cm, repetir la medida y anotar las nuevas
mediciones en su hoja de datos.

10. Si se marco la cuerda a la altura de la superficie del agua, anotar “0” como la distancia entre el
observador y la superficie del agua.

11. Si se marcd la cuerda a una altura de referencia, bajar el disco hasta alcanzar la superficie del agua y
marcar la cuerda en el punto de referencia. Anotar la longitud de la cuerda entre la marca y el disco
como la distancia entre el observador y la superficie del agua.

12. Repetir los pasos del 5 al 11 dos veces mas con diferentes estudiantes como observadores.

GLOBE® 2005 Protocolo de Transparencia del Agua - 5 Hidrologia



Preguntas Frecuentes.

1. Cuando se comparan datos entre dos sitios,
¢se necesita hacer un ajuste para los datos
tomados a la altura de la superficie del agua
para compararlos con los datos tomados desde
un puente o un muelle?

Esta distancia no se usa para ajustar el disco
Secchi. Sin embargo, informar que las
mediciones se han hecho a cierta distancia entre
el observador y el agua, ayuda a la interpretacion
de los datos.

2. Mis estudiantes usan un
estanque para las medidas de
hidrologia, ellos van en una barca
y usan el disco Secchi para medir
la transparencia. No estamos
seguros de las dos medidas que
tenemos que tomar. Miden a la
altura de la superficie del agua
cuando aparece y desaparece la
parte alta del disco. ¢(Cudl es la
otra medida?

Para la otra medida, la distancia desde dénde se
hace la lectura y la superficie del agua, debes
poner cero. Algunas escuelas hacen la lectura del
disco desde un embarcadero e informan de la
profundidad medida usando wun nivel de
referencia que no es la superficie del agua, sino
alguna distancia por encima de la superficie. Por
eso necesitan también informar de la distancia
entre el embarcadero y el agua. De esa manera
tenemos todos los datos “en bruto” en la base de
datos.
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Protocolo de Transparencia Tubo
de Transparencia (para aguas Rapidas y

Superficiales)

Guia de Campo.

Actividad
Medir la transparencia de la muestra de agua.

Qué se Necesita

O Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia O Vaso o taza para verter el agua en
O Guia de Campo de Toma de Muestra de Agua con un Cubo el tubo
O Guia de Campo de Cobertura de Nubes. O Boligrafo o lapiz

O Tubo de transparencia. o Guantes de latex

En el Campo
1. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia..

2. Anotar la cobertura de nubes. Ver Guia de Campo del Protocolo de Cobertura de Nubes de la
Investigacion de Atmosfera.

3. Ponerse los guantes.

4. Recoger una muestra de agua superficial. Ver Guia de Campo de Toma de Muestra de Agua con un
Cubo.

5. Colocarse con el sol a la espalda de tal manera que el tubo esté a la sombra.

6. Verter el agua despacio dentro del tubo usando un recipiente pequefio. Mirar en linea recta hacia
abajo, dentro del tubo, con los ojos cerca del orificio del tubo. Dejar de afiadir agua cuando no se
pueda ver el dibujo del fondo del tubo.

7. Girar el tubo suavemente para estar seguro de que no se ve nada del dibujo del fondo.

8. Anotar la profundidad del agua en el tubo en la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia
redondeando a cm.

Nota: Si se sigue viendo el disco en el fondo del tubo después de llenarlo, anotar la profundidad
como >120 cm.

9. Poner el agua del tubo de nuevo en el cubo o mezclarlo con la muestra que quedaba.

10. Repetir la medicion dos veces mas con diferentes observadores usando la misma muestra.
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Preguntas Frecuentes \\ ?X
1. ¢ Es correcto hacer un agujero HL/’J

pequefio en el tubo, cerca del fondo,

llenar el tubo con agua, y después ir

soltando agua hasta que el dibujo del

fondo aparezca?

Este método es aceptable si la medicidn se hace
muy rapida. Las particulas se depositan
rapidamente, especialmente si se han removido
del fondo. La lectura debe ser hecha antes de que
las particulas se depositen y oculten el dibujo.
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Protocolo de Transparencia del
Agua.— Interpretando los

Datos.

sSon razonables los datos?

Como siempre lo primero que un investigador
debe preguntarse cuando mira los datos es:
¢Parecen razonables y tienen sentido? Sin
embargo, cuando se trata de los datos de
transparencia, esta no sera una cuestion sencilla
de responder. Como norma general, muchas
aguas naturales tienen valores de transparencia en
un rango entre 1 metro a pocos metros. Un valor
bajo, menor de un metro, se esperaria en un
cuerpo de agua altamente productivo (por
ejemplo, con muchas algas microscdpicas). Un
valor bajo puede también deberse a una alta
concentracién de sélidos en suspension. Lagos,
extremadamente claros, aguas costeras y zonas
alrededor de arrecifes de coral pueden tener
valores de transparencia de mas de 30-40 m.

Los valores de transparencia, sin embargo,
pueden ser altamente variables, incluso en el
interior de un Unico cuerpo de agua. Las
particulas en suspension de naturaleza variable
tienen efecto sobre la transparencia de un cuerpo
de agua. Algunas de esas sustancias, incluyen
suelos, algas y otros organismos plancténicos,
hojas caidas y varios tipos de contaminantes. La
transparencia puede también cambiar con
respecto al tiempo. Por ejemplo, una larga
tormenta reduciria drasticamente la transparencia
en un arroyo, rio o estanque durante el transcurso
de unos minutos por la introduccién de residuos
turbios. Un repentino calentamiento durante la
primavera puede producir un gran flujo de
deshielo que incrementaria la transparencia.
Debido a que la transparencia es muy especifica
para un sitio, la mejor forma de ver si los datos
son razonables es guardar las muestras recogidas
varios afios.  Los datos de la figura HI-TR-3
parecen razonables porque los puntos en estos
datos muestran una tendencia temporal. EI gran
nimero de puntos de datos coherentes hace esta
tendencia aparente. Cuando miramos la figura
HI-TR-4 la naturaleza erratica de esos puntos de
datos hace confuso saber si son razonables o no.
Un mayor registro de datos coherentes podria
mostrar que la tendencia existe. Sin embargo,
estos datos podrian ser perfectamente razonables
con la presencia de una tendencia, porque su
naturaleza erratica podria estar causada por una
combinacion de los factores anteriormente
mencionados.

¢, Qué buscan los cientificos en estos
datos?

Los datos de transparencia pueden dar una buena
indicacion de la productividad biologica de un
cuerpo de agua. Tipicamente un lago productivo
tendra menor transparencia debido a una abundancia
de biomasa (particularmente algas). Si la
profundidad del disco Secchi es menor de un metro,
pequefios cambios en la entrada de nutrientes puede
causar mayores cambios en la productividad y por
lo tanto en la transparencia. Durante el tiempo
calido en lagos de alta productividad, puede tener
lugar el agotamiento del oxigeno, causando la
muerte masiva de los peces. La profundidad a la
cual la luz penetra determina la profundidad a la
cual las plantas con raiz pueden crecer.

La tendencia anual en los datos de transparencia
puede usarse para investigar ciclos anuales en el
interior del agua. Un buen ejemplo de esto es el dato
de la figura HI-TR-3 que fue tomada desde la
ensenada de un embalse de la Republica Checa. Hay
un aparente incremento en transparencia durante los
meses de invierno y disminuye en transparencia en
los meses de verano. Una posible explicacidn es que
las algas son el principal factor que afecta a la
transparencia en esta agua. En los meses de verano,
hay una gran cantidad de algas causando la
disminucién de la transparencia. En los meses de
invierno, la disminucion de la luz solar y las frias
temperaturas estan normalmente asociadas con la
disminucién de la produccion de algas llevando a un
incremento de la transparencia. Las pautas
estacionales en precipitacion deben ser vistas en los
datos de transparencia también.

La transparencia no es un buen indicador de la
calidad del agua. Da informacion de cuantas
particulas hay en la muestra de agua, pero no da
informacion sobre la naturaleza de estas particulas.
Por lo tanto, una muestra de agua con una alta
transparencia podria contener sustancias nocivas
mientras una muestra con mas turbidez, es decir,
con menor transparencia, podria ser inocua.
Ejemplos de Estudios de Investigacion
de los Estudiante.

Formulando una Hipoétesis.

Un estudiante  decide buscar  variaciones
estacionales en las medidas de transparencia de
GLOBE. Primero busca los centros escolares que
han tomado datos de transparencia. Para tener
suficientes puntos de datos y  sacar algunas
conclusiones, tiene en cuenta sélo aquellos centros
que tienen 30 0 més mediciones de transparencia.
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Encuentra una interesante tendencia en los datos
de la escuela de Crescent EIk, California. El sitio
de la medicion, el arroyo EIk, muestra unos
valores méas altos de transparencia en los meses
de verano y mas bajos en los meses de invierno.
Este estudiante se dio cuenta de que esa tendencia
era la contraria de lo que cabria esperar si el
crecimiento de algas fuera el primer factor que
controlara la transparencia. El estudiante recuerda
lo aprendido en algun sitio sobre que los meses
de invierno son la estacion lluviosa en la costa
oeste de los Estados Unidos.

Puesto que muy a menudo se asocia el
incremento de las precipitaciones con el
incremento de residuos enuncia la hipotesis de
gue los niveles de transparencia en el arroyo Elk
seran mas bajos durante la estacion de las lluvias
y mas altos durante la estacion seca.

Toma y Analisis de Datos.

Usando la Web de GLOBE, el estudiante
determina los datos de las medidas del tubo de
transparencia y de precipitaciones para el arroyo
Elk desde julio de 1998 hasta julio de 2001. En
esta grafica aparece una correlacion entre los dos
datos representados. Ver figura HI-TR-5.

Después busca las medias mensuales de
precipitacion y de mediciones del tubo de
transparencia para este sito (Tabla HI-TR-1).
Marca los datos en dos ejes diferentes en un
programa de graficos. Ahora aparece que hay, sin
lugar a dudas, una correlacion entre los datos de
precipitacion y de transparencia del arroyo EIk
(Figura HI-TR-6). La correlacion se ve mejor en
los datos de los meses de verano de 1998 a los
meses de invierno de 1999. La transparencia
determinada es inversamente proporcional a la
precipitacion durante esas fechas. En otras
palabras, la transparencia disminuye segun
aumentan las precipitaciones. Hay algunos picos
extrafios en los datos de transparencia, pero eso
puede ser aceptable. La transparencia depende de
muchos otros factores adicionales a las
precipitaciones.

Las precipitaciones para 2000 fueron mas
esporadicas para este sitio. No muestra una clara
tendencia estacional como los otros afos
analizados. Esto también se refleja en los datos
de transparencia para este periodo de tiempo.
Basado en estos resultados concluy6 que la
hipotesis inicial estaba parcialmente apoyada por
los datos. Parecia que la transparencia para el sitio
del arroyo EIk se veia afectada por las

precipitaciones, sin embargo hay otros factores
que también afectan a la transparencia.

Trabajos Posteriores

El estudiante ahora quiere contactar con el centro
escolar y debatir su hipotesis con ellos. La escuela
debe ser capaz de aportarle pistas tales como qué
otros factores pueden estar influyendo en la
transparencia.

GLOBE® 2005

Protocolo de Transparencia del Agua - 10

Tabla HI-TR-1
Mes Media precip. | Media transp. tubo
(mm) (cm)
7/1998 0 125
8/1998 0 125
9/1998 0 125
10/1998 88,3 101
11/1998 431,4
12/1998 265,0 101
1/1999 188,4 96
2/1999 390,1 102
3/1999 103,6 90
4/1999 62,3 119
5/1999 72,5 104
6/1999 4,5 113
7/1999 1,0 110
8/1999 11,5 115
9/1999 4,0 77
10/1999 43,0 115
11/1999 137,0 99
12/1999 143,4 86
1/2000 470,5 92
2/2000 316,7 83
3/2000 306,3 94
4/2000 452,0 105
5/2000 451,2 85
6/2001 125
Hidrologia



Figura HI-TR-3
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Figura HI-TR-5

£ i
@ Escuela Crescent Elk — Ciudad de Crescent CA. US

. 100
1=a - :
= ~Jeo
E B i E
E - =
0 =l
E —E;u
al- :
B —{=20
ok : : Mu
EQ- A :ﬂn @y EL 4090 I&M I"m &M
A Precipitaciones: ATM-02 Centro Meteorolégico de Couger. mm
T Transparencia del agua-tubo de turbidez SWS-02 Elk Creck cm
Figura HI-TR-6
Medias Mensuales de la Escuela Cresent Elk
900 = =3 130
800 120
700 \ N AA & / \ /\ ,] U 110
\ IV IR Al V1 /
- 600 AV TRWAL VAT 100
,§, 400 a - 80 &
300 AW AVA 20
200 } \ \\ r,' "[ 60
100 A S 50
0+—~L 4 /MY 14
A O : ¢ ; e I STy A
7 ", . % 4y B . 5 v, e
T B D xe A A D e Gy i
‘%: ..%’ ‘%} \*El; ‘?y 2 Cg A, Q’; A O/ 7 Cf/ {0 o/
------ Media de lluvias (mm
(mm) Fecha
------ Media tubo de turbidez (cm)
GLOBE® 2005 Protocolo de Transparencia del Agua - 12 Hidrologia



Protocolo de Temperatura

Objetivo General

Medir la temperatura de una muestra de agua.

Vision General

El alumnado utilizard un termémetro de alcohol
o una sonda para medir la temperatura del agua.

Objetivos Diddcticos

El alumnado aprender a:

- Utilizar un termémetro.

- Examinar las razones para los cambios
en la temperatura de un cuerpo de agua;

- Compartir los resultados del proyecto con

otros centros GLOBE.

- Colaborar con otros centros GLOBE
(dentro de su pais o en otros paises)

- Compartir las observaciones enviando

los datos al archivo de GLOBE.

Cbnceptos de Ciencias.

Ciencias de la Tierra y del Espacio
Los materiales de la Tierra son rocas
solidas, suelos, agua y atmésfera.
Ciencias Fisicas
Los objetos tienen propiedades observables.
Ciencias de la Vida

Los organismos s6lo pueden sobrevivir
enun ambiente donde puedan cubrir
sus necesidades.

La Tierra tiene muchos distintos
ambientes que sustentan diferentes
combinaciones de organismos.

Los humanos pueden cambiar un
ambiente natural.

Todos los organismos deben ser
capaces de obtener y usar los
recursos mientras viven un entorno
que cambia constantemente.

Habilidades de Investigacion Cientifica.
El uso del termémetro para medir la
temperatura del agua.

Identificar preguntas y respuestas
relacionadas con este protocolo

Disefiar y dirigir investigaciones cientificas.
Usar apropiadamente las matemdticas
para analizar datos.
Desarrollar descripciones
evidencias.
Reconocer y
alternativas.
Compartir procedimientos y explicaciones.
Tiempo
10 minutos; Calibracion: 5 minutos

Nivel
Todos

usando

analizar  explicaciones

Frecuencia

Semanalmente
Calibracion cada 3 meses

Materiales y Herramientas

Hoja de Datos de la Investigacion de

Hidrologia.

Guia de Campo del Protocolo de
Temperatura de Agua

Termémetro de alcohol o sonda de
temperatura

Guantes de Latex

Reloj

Cordel suficiente para sumergir el termémetro
dentro del agua.
Goma eléstica
Para calibracion:
- Guia de Laboratorio de Calibracion de
Hidrologia
- Guia de Laboratorio de Termometro
- Termémetro
- 400 ml de hielo
- Agua destilada
- Vaso de precipitado de 500 ml

Preparacion
Ninguna

Requisitos Previos
Ninguno

GLOBE® 2005

Protocolo de Temperatura del Agua - 1

Hidrologia




Agua
— Introduccion

La temperatura es una medida sencilla de hacer.
No obstante, es muy importante porque permite
a los cientificos entender mejor otras medidas de
hidrologia tales como oxigeno disuelto, pH y
conductividad.

La temperatura influye en la cantidad y
diversidad de vida acudtica. Los lagos que son
frios y tienen poca vida vegetal en invierno,
florecen en primavera y verano, cuando la
temperatura del agua aumenta y las aguas
profundas ricas en nutrientes se mezclan con las
aguas superficiales. A causa de esta mezcla y del
incremento de la temperatura del agua, la vuelta
de la primavera es seguida por un periodo de
rapido crecimiento de organismos microscopicos
(animales y vegetales).

Muchos peces y otros animales acudticos también
desovan en esta época del afo cuando la
temperatura aumenta y el alimento es abundante.
Los lagos poco profundos son una excepcién en
este ciclo, ya que en ellos la mezcla se da todo el
afio.

La temperatura del agua es importante también
porque el agua caliente puede ser letal para
especies sensibles como la trucha y el salmoén, las
cuales requieren condiciones de agua fria y rica
en oxigeno. El agua caliente tiende a tener
menores niveles de oxigeno disuelto.

Finalmente, la temperatura del agua es importante
para entender los modelos de clima local y
global. La temperatura del agua cambia de forma
diferente que la temperatura del aire porque el
agua tiene una mayor capacidad calorifica. El
agua también ayuda a cambiar la temperatura del
aire a través de los procesos de evaporacion y
condensacion.

Apoyo al Profesorado
Preparacion previa

Utilizar La Actividad de Aprendizaje Practicando
tus Protocolos: Temperatura del Agua para
ayudar a los estudiantes a explorar las fuentes de
error en los procedimientos de toma de datos.
Estar seguro de que los termémetros de alcohol
han sido calibrados en los tres tltimos meses.

Las sondas de temperatura deben ser calibradas
antes de cada uso.

Protocolos de Apoyo

Protocolos de Temperatura del Aire y del Suelo:
La integracién de la temperatura del agua con la
de la atmésfera y la del suelo ofrece una
excelente muestra de cémo diferentes sustancias
transfieren y retienen el calor de forma diferente,
obteniendo un mayor entendimiento de cémo la
energia es transferida y almacenada en el sistema
Tierra.

Actividades de Apoyo

La medida de la temperatura del agua proporciona
una buena oportunidad para el profesorado de
introducir conceptos bésicos sobre datos exactos y
precisos.

Los datos son exactos cuando la media de la
muestra (la media de las observaciones de los
estudiantes) es igual a la media verdadera. Los
datos son precisos cuando las observaciones estdn
dentro de un rango estrecho. Los resultados
pueden ser exactos aunque sean imprecisos,
cuando los estudiantes tienen una amplia
dispersion en sus observaciones.

Figura HI-TE-1: Exactitud y Precision
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Los resultados pueden ser precisos, aunque
inexactos, cuando las medidas del alumnado
estdn en un rango muy estrecho, pero la media no
es igual que la media real.

El Protocolo de Temperatura de Hidrologia de
GLOBE esta disefiado de tal manera que los
datos que envia el alumnado sean tanto exactos
como precisos. Al alumnado se le pide que haga
al menos tres mediciones y después calcule la
media. Si alguna de las observaciones se desvia
en més de 1° C de la media, la medida se repite
para mejorar la precisién del dato.

Procedimientos de Medida

Como la temperatura del agua es una medida
sencilla de hacer, los estudiantes a veces
empiezan a ser poco cuidadosos con el
seguimiento del protocolo. Las fuentes de error
incluyen no dejar los instrumentos en el agua el
tiempo suficiente para que se estabilice la
medida, sacar el termémetro del agua con lo que
la medida cambia antes de ser leida, y no leer el
termometro al nivel de los ojos.

Excepto para la transparencia, la temperatura del
agua es tomada antes que otras medidas del agua.

Tomar la medida de la temperatura del agua tan
pronto como sea posible después de haber
tomado la muestra de agua, porque la temperatura
tiende a cambiar muy rdpidamente una vez que se
ha recogido la muestra.

Se lee el valor de la temperatura mientras el
bulbo del termémetro o la sonda del medidor
estdn en el agua. La lectura de la temperatura
puede cambiar rdpidamente una vez que el
termémetro esta fuera del agua, especialmente si
la temperatura del aire es muy diferente de la del
agua o si hace viento. El viento puede causar
evaporacion, lo que sucede muy rdpidamente
bajando la temperatura.

Es muy importante que la temperatura del agua
sea tomada en el mismo lugar cada semana.
Puede haber varios grados de diferencia en la
temperatura del agua sobre un drea pequefia del
cuerpo de agua: zonas soleadas frente a las de
umbria, zonas mas profundas o mds superficiales.

Si se van a usar sondas de temperatura habrd que
tener referencias de si usar sondas o “medidores”.
Para clarificar, las sondas son instrumentos que

miden voltaje o resistencia en una muestra de
agua, y los “medidores”(meters) son instrumentos
que convierten las medidas de voltaje o de
resistencia a concentraciones. Para medir la
temperatura (u otro tipo de medidas), ambos son
necesarios. Algunas sondas y medidores estdn en
el mismo instrumento y no pueden separarse.
Otros instrumentos tienen sondas que estdn
separadas de los medidores y es necesario
conectarlos para poder tomar las medidas del

agua.

Si se utiliza un termémetro de alcohol hay que
atarle una cuerda suficientemente larga para que el
agua llegue hasta la parte alta del termdémetro. Atar
una goma eldstica al final del otro extremo de la
cuerda. Los estudiantes deben sujetarse ese extremo
en la mufieca cuando tomen la medida de la
temperatura para evitar que el termdometro se caiga
o se pierda.

La columna de alcohol puede separarse,
especialmente si no se ha guardado en posicién
vertical. Debe recomendarse al alumnado que
revise todo el instrumental e informe al
profesorado de los posibles problemas. Para
volver a unir la columna del termémetro, sujete
bien por la parte superior y sacuda firmemente.

Procedimiento de Control de Calidad
Termdmetros de Alcohol

Hay que utilizar un bafio de agua helada para calibrar
el termdmetro cada 3 meses.

Sondas de Temperatura con Medidor

Los medidores de temperatura deben ser
calibrados antes de su uso. Revisar las
instrucciones del fabricante para estar seguro de
que el aparato almacena la calibracién mds
reciente. Si es asi, debe ser calibrado en clase o
en el laboratorio antes de ir al sitio de Estudio de
Hidrologfa. Si no guarda la dltima calibracién,
serd necesario calibrarlo justo antes de tomar las
medidas, teniendo cuidado de no apagar ni el
medidor ni ningitin software asociado.

Medidas de Seguridad

Habra que llevar guantes cuando se manipule el
agua porque puede contener sustancias
potencialmente nocivas como bacterias o0
residuos industriales.

GLOBE® 2005
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Mantenimiento del Instrumental
Termdmetros de Alcohol

1. Asegurarse de que la cuerda y la goma
atadas al termémetro estén en buenas
condiciones antes de cada uso.

2. Guardar el termémetro en posicién vertical
sobre su parte de abajo para evitar que la
columna de alcohol se separe.

3. Asegurarse de que la columna de alcohol
estd continua.

Sondas de Temperatura

1. La sonda para temperatura debe ser
guardada con la tapa puesta.

2. Se debe enjuagar bien la sonda con agua
destilada después de cada uso para evitar la
acumulacién de depdsitos minerales.

3. La sonda debe ser lavada periédicamente
con alcohol.

Consejos Utiles

Calibracion del Termdmetro de alcohol para
Hidrologia.

Utilizar la Guia de Laboratorio de Calibracion de
Termometro de Hidrologia  para conocer la
precision de un termémetro nuevo. Si el

termémetro nuevo no hace la lectura
correctamente contactar con el fabricante.
Preguntas para Investigaciones
Posteriores

(Cémo afecta a la temperatura del agua un cambio
repentino en la temperatura del aire?

(El rango de temperatura del aire es diferente en
dreas proximas a grandes cuerpos de agua, en
comparacién con dreas alejadas de cuerpos de
agua?

(Cudl es la diferencia de la temperatura del agua y
del aire en invierno? ;y en verano?

GLOBE® 2005
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Guia de Laboratorio

Actividad

Calibrar el termémetro de alcohol o la sonda de temperatura.

Qué se Necesita

O Termoémetro de Alcohol o

sonda de temperatura O Agua destilada 100ml
O Vaso de precipitacién mayor de O Hielo picado 400ml
500 ml

Qué Hay que Hacer

1. Mezclar los 100 ml de agua destilada y los 400 ml de hielo picado en el vaso de precipitado para
conseguir un bafio de agua helada.

2. Dejar el bafio de agua helada reposar de 10 a 15 minutos para que alcance la temperatura mds baja.

3. Meter el bulbo del termdmetro dentro del bafio. Dar vueltas suavemente con el termémetro en el
bafio de agua helada.

4. Dejar el termémetro en el agua durante tres minutos.
5. Leer la temperatura sin sacar el bulbo del termémetro del agua.
6. Dejar el term6émetro en la muestra de agua un minuto m4s.

7.Leer la temperatura de nuevo. Si la temperatura no ha cambiado, ir al paso 8. Si la temperatura ha
cambiado desde la ultima lectura, repetir el paso 6 hasta que la temperatura se estabilice.

8. El termdémetro debe marcar entre —0,5° y 0,5° C.

9. Si el termémetro de alcohol o la sonda no marcan la temperatura apropiada, informar al profesor o
profesora encargada. Los termdmetros de alcohol no tienen ajuste y deben ser reemplazados si no
marcan la temperatura con la precision esperada (+ 0,5° C). Algunos medidores de temperatura y
sondas pueden tener ajuste para la calibracion, en ese caso seguir las instrucciones para calibracién
que vienen con la sonda. Si la sonda que se usa no puede ser calibrada, entonces debe ser
reemplazada.
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Protocolo de Temperatura para
sondas Termometro

Guia de Campo

Actividad

Medir la temperatura del agua utilizando un medidor calibrado y una sonda termdémetro.

Qué se Necesita

O Hoja de Datos del Area de Investigacién O Reloj
de Hidrologia
O Medidor y sonda calibrados O Guantes de Latex

O Boligrafo o Lapiz

En el Campo

1. Asegurarse de que la sonda y el medidor han sido calibrados dentro de las tltimas 24 horas (ver
Guia de Laboratorio de Calibracion de Termometro de Hidrologia)

2. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos del Area de Investigacién de Hidrologia.
3. Meter la sonda dentro de la muestra de agua a una profundidad de 10 cm

4. Dejar la sonda en el agua durante tres minutos.

5. Leer la temperatura en el medidor sin sacar la sonda del agua.

6. Dejar la sonda termdmetro en la muestra de agua durante un minuto més.

7. Leer la temperatura de nuevo. Si la temperatura no ha cambiado, ir al paso 8. Si la temperatura ha
cambiado desde la ultima lectura, repetir el paso 6 hasta que la temperatura se estabilice.

8. Anotar la temperatura en la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia.
9. Debe repetirse la medicion por otras dos personas con una nueva muestra del agua.
10. Calcular la media de las tres mediciones.

11. Todos los valores deben estar 1,0° C por abajo o por arriba de la media. Si no es asi hay que
repetir todo el proceso.
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Protocolo de Temperatura del Agua
para Termometros

Guia de Campo

Actividad

Medir la temperatura del agua utilizando un termémetro de alcohol.

Qué se necesita

O Hoja de Datos de la Investigacion O Termdmetro de alcohol (con cuerda y una goma
de Hidrologia elastica unida)
O Reloj O Guantes de Latex

O Boligrafo o Lépiz

En el Campo

1. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia..

2. Ponerse los guantes

3. Colocar la goma eldstica en la mufleca de tal manera que el termémetro no pueda caerse

accidentalmente dentro del agua.

4. Revisar la columna de alcohol del termémetro para asegurarse de que no hay burbujas de aire

atrapadas en el liquido. Si la linea del liquido esta separada, informar al profesor.

5. Meter el extremo del bulbo del termémetro dentro de la muestra de agua a una profundidad de unos

10 cm.
6. Dejar el termémetro en el agua durante tres minutos.
7. Leer la temperatura sin sacar el bulbo del termémetro fuera del agua.

8. Dejar el termémetro en la muestra de agua un minuto mas.

9. Leer la temperatura otra vez. Si la temperatura no ha cambiado ir al paso 10. Si la temperatura ha

cambiado desde la dltima lectura, repetir el paso 8 hasta que se estabilice.
10. Anotar la temperatura en la Hoja de Investigacion de Hidrologia.
11. Se debe repetir la medicién dos veces mds con nuevas muestras del agua.

12. Calcular la media de las tres mediciones.

13. Todas las temperaturas deben estar 1,0° C por arriba o por abajo de la media. Si no es asi hay que

repetir la medicién.
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Preguntas Frecuentes

1. He visto en la Web de GLOBE que algunas
escuelas mandan valores de temperatura por
debajo de 0,0° C. ;Es posible?

Si . El agua destilada se congela a 0,0°C, pero
con particulas disueltas incorporadas en el agua
el punto de congelacion puede bajar.

2. (Por qué algunas veces la
temperatura del agua es mis cilida
que la del aire y otras veces menos? e
El agua tiene un calor especifico mayor que el
del aire. Esto significa que el agua tarda mas en
enfriarse y en calentarse que el aire. Por lo
tanto el aire responde mucho mas rdpidamente
que el agua a los cambios de temperatura.

Fuente: Jan Smolik, 1996, TEREZA, Asociacion para la Educacion Ambiental, Republica Checa
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Protocolo de Temperatura del
Agua

— Interpretando los Datos
¢Son razonables los datos?

La temperatura del agua generalmente muestra fuertes
patrones estacionales. La grafica de la temperatura del
agua a lo largo del tiempo muestra una imagen con
ese patrén. Los valores extremos fuera de lugar
deberfan ser ficilmente reconocibles. Un valor fuera
de posicion es una medida que tiene un valor muy
diferente del resto de los valores de ese dato tomados
en dias préximos. Al hacer la grifica de la
temperatura del agua con la temperatura del aire,
teniendo en cuenta que la temperatura del agua
cambia més lentamente que la del aire, habrd un
retraso (dias o semanas) en los cambios de la
temperatura del agua comparada con la del aire. El
rango de temperaturas del agua serd mas estrecho.

(Puede la temperatura del agua estar por debajo de
cero? Muchos estudiantes creen que es un error si la
temperatura del agua es un valor negativo. Sin
embargo, 0,0° C es el punto de congelacién para el
agua destilada. El agua que tiene sales disueltas tiene
un punto de congelacién mds bajo.

¢ Qué buscan los cientificos en esos
datos?

La temperatura del agua es a veces denominada una
variable patrén porque casi todas las propiedades del
agua, asi como las reacciones quimicas que tienen
lugar en ella, se ven afectadas por la temperatura. El
oxigeno  disuelto  estd  extraordinariamente
correlacionado con la temperatura. Una gréfica de la
temperatura del agua y del oxigeno disuelto muestra
que la solubilidad del oxigeno incrementa para
temperaturas mds frias.

Repentinos  incrementos o descensos de la
temperatura del agua son inusuales. El agua tiene una
mayor capacidad calorifica (calor especifico) que el
aire, por eso se enfria y se calienta mds lentamente.
Se deben investigar aquellas oscilaciones de la
temperatura que se desvian del patrén estacional
esperado. Identificar la divisoria de aguas para el sitio
de estudio. Posibles fuentes de cambios repentinos de
temperatura pueden ser: la liberacién de agua de una
presa aguas arriba, de industrias, o de deshielo.

Ejemplos de Proyecto Investigacion de
Estudiantes.

Proyecto 1

Formulando una Hipétesis

Estudiantes de la Republica Checa estdn examinando
graficas de temperatura de agua. Estdn haciendo las
grificas de la media mensual de la temperatura
superficial del agua de varios sitios en la Republica
Checa. Observaron una interesante tendencia en los
datos de SWS-01, tomados por la escuela Zakladni
Bystrice Nad Perstejnem. En el apartado de metadatos
indicaban que ese cuerpo de agua era el rio Bystrice.
De acuerdo a la grafica (Figura HI- TE-2), la media
mensual de la temperatura del agua en los meses de
verano (Junio, Julio, Agosto) parecia incrementarse
cada afio desde 1997 hasta 2001.

La Hipdtesis fue: Los incrementos en la temperatura
del agua son el resultado del incremento de la
temperatura del aire.

Recogiendo y Analizando Datos.

Realizaron una grafica combinando la media mensual
de temperatura del aire y de la temperatura de la
superficie del agua en la misma gréfica (Figura HI-
TE-3). La temperatura del aire se incrementa
claramente en los veranos en ese mismo periodo de
tiempo, excepto en Julio del 2000, periodo en el que
tanto la temperatura del aire como la del agua son
menores; por lo tanto concluyeron que la subida de la
temperatura del aire es la responsable de la subida de
la temperatura de la corriente de agua. Su hipétesis
fue correcta.

Nota: En la Figura HI-TE-3, la escala para la
temperatura del agua estd en la izquierda de la grafica
y la escala de la temperatura del aire estd a la derecha
de la grifica. Las escalas no son iguales. Descargarse
y hacer la grafica de los datos en la misma escala —
ver Figura HI-TE-4, como un ejemplo- puede ser titil,
y permitir una comparaciéon mds sencilla de los
valores reales y no sélo una tendencia.

Comunicando Resultados

Los estudiantes presentan este resultado a su clase y
lo usan como punto de partida para un debate. ;Se da
esta tendencia en todos los lugares cercanos?
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Proyecto 2
Formulando una Hipdtesis

El alumnado que trabajé en el proyecto anterior
estd interesado en continuar su investigacion.
Ahora quieren saber si esa tendencia que
observaron para el agua superficial del rio
Bystrice aparece en otras dreas cercanas. En otras
palabras, (Es un acontecimiento local o es algo
bastante extendido?

Hicieron la siguiente hipdtesis: Otros lugares
cercanos deben mostrar el mismo incremento en
la temperatura del agua y del aire.

Recogiendo y Analizando Datos

Miraron los datos de agua superficial para su
pais, en el servidor de GLOBE, y vieron que las
cuatro escuelas con mas datos de agua superficial
eran: Zakladni Skola - Ekolog. Praktikum en
Jicin; Zakladni Skola, Bystrice ~ Nad
Perstejnem en Bystrice; Zakladni Skola Banov en
Banov; y Zakladni Skola, Postoloprty en
Postoloprty.

Ya habfan analizado los datos del rio Bystrice.
Los otros tres lugares de agua superficial son el
rio Cidlina en Jicin, el embalse Ordejov en
Banov, y el rio Ohre en Postoloprty. (Nota: Ver
los nombres y descripciones de alguno de los
cuerpos de agua, es util revisar el sitio de
informacion/metadatos en la web)

Lo primero que hicieron fue combinar las
graficas de la temperatura del agua de todas las
escuelas. Los tres sitios nuevos se muestran en
las Figuras HI-TE-5 a la Figura HI-TE-7.

En dos de las escuelas, Zakladni Skola Banov y
Zakladni Skola Jicin, el ndmero del sitio
cambié de SWS-01, ubicacion de la escuela, a un
nuevo ndmero de sitio con el nombre propio del
cuerpo de agua.

(Rio Cidlini y embalse Ordejov), es por lo que los
datos de mds de un sitio de agua superficial se
incluyen en la gréfica.

No ven ninguna tendencia aparente en la
temperatura en verano del agua en el rio Cidlini o
en el rio Ohre. Parece haber un ligero incremento
en la temperatura del aire en verano en Banov,
pero no es tan grande como la de Bystrice Nad
Perstejnem. Tampoco es obvio un cambio en la
temperatura del agua. No hay datos de

temperatura del agua desde el verano de 1999, asi
la tendencia en la temperatura a lo largo de 5
afios es dificil de juzgar.

Concluyeron afirmando que el incremento en la
temperatura del aire y del agua que tiene lugar en
Bystrice Nad Perstejnem no tuvo lugar, al menos,
en dos de los tres lugares. Por lo que su hipdtesis
no era valida.

Comunicando Resultados

Los estudiantes combinaron el resultado de este
proyecto con los del proyecto anterior y
escribieron un informe para su clase. Enviaron
dicho informe a GLOBE para incluirlo en el
apartado de Investigaciones de Estudiantes.

Preguntas
Posteriores

(Qué le ocurre a la temperatura del agua en esos
sitos después del 20017

para Investigaciones

(Muestra algtn otro lugar una tendencia de subida
(o descenso) de la temperatura?

(Cuanto puede subir la temperatura del agua
antes de que los niveles de oxigeno disuelto sean
peligrosos? (Estdn algunos de esos cuerpos de
agua en riesgo?
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Figura HI-TE-2

@ Zakladni Skola, Bystrice Nad Perstejnem, CZ
(=]

1937 1998 1989 2000 2001 2002
171 7/1 171 7/1 1/1 71 1/1 741 1/1 71 171
SR A
15 : i Aﬂ& A A i —
E 2 A | st S
5 F A A A A AL A Ts
A AL A A A LA AE
) o : A A : A A Jo
[ 5 — =
e A A Alm AA . A
R T o TG Lot T e
11 7/1 141 7/1 1,/1 7/ 1,4 7/1 1,4 771 1/
1987 1998 1999 2000 20m 2002
A Media mensual de temperatura del agua °C-agua
SWS-01 Ubicacion de la Escuela
Figura HI-TE-3
@Zakladni Skola-Bystrice Nad Perstejnem, CZ
i : Hin| .ng :
L : : CA . —20
15— : : O A@A é a1
B A.‘ i 3 ; Fiy T
- l AR 4 EE il é : s
[ 0| 0RO n | ® 4]
S T 5 Ll R O 1) A 1 4
o : — .
® B D A D i @
L O —&
50 [ A:, A DA ]
S B | A BE
= g o 4 Ij'3 ATg
- e AL I e e 2] ]
- Pl GNAN - /j@ A ]
o - O
L ; : 5 E : 1-5
1/1 7/1 141 7/1 1/1 '?/1 1/1 7/1 1/1 7/1 1/1
1497 1998 199% 2090 2ac 2002
#  Media mensual de temperatura del agua 2 C—agua
SWS-01 Ubicacion de la Escuela
o Media mensual de temperatura 2 G - aire
ATM-01 Ubicacién de la Escuela
GLOBE® 2005 Protocolo Temperatura del Agua - 11 Hidrologia



Figura HI-TE-4
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Figura HI-TE-6
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Protocolo de Oxigeno Disuelto |

Objetivo General Habilidades de Investigacion Cientifica
Medir la cantidad de oxigeno disuelto en el Usar un kit de andlisis quimico o una sonda
agua. para medir el oxigeno disuelto.

Vision General Identificar cuestiones relacionadas con el

El alumnado usard un Kit de oxigeno disuelto o tema.

una sonda para medir el oxigeno disuelto en el ~ Disefiar y  dirigir  investigaciones
sitio de hidrologfa. El procedimiento exacto cientificas.

depende de las instrucciones del kit o de la sonda ~ Usar las matemadticas apropiadas para
que se utilice. analizar los datos.

Objetivos Didacticos Desarrollar descripciones y explicaciones

utilizando evidencias.

Los estudiantes aprenderan: ) o
Reconocer y analizar explicaciones

- A usar un kit de oxigeno disuelto o una

sonda. alternativas.

- Usar la tecnologia en clase (sonda de OD). Compartir. procedimientos y
- Examinar razones para los cambios en el conclusiones

oxigeno disuelto en un cuerpo de agua; Tiempo.

- Compartir los resultados de los proyectos con e 0 s
otros centros GLOBE

- Colaborar con otros centros GLOBE (en su
pafs o en otros paises)

- Compartir observaciones y enviar informes
de los datos a los archivos de GLOBE.

Kit de procedimiento de control de calidad:
20 minutos

Preparacién de la Sonda: 20-30 minutos

Medicién con Sonda: 10 minutos

o Nivel
Conceptos de Ciencias Medio y Secundaria
La Tierra y las Ciencias del Espacio. Frecuencia
Los materiales terrestres son rocas solidas, Semanalmente
suelos, agua y atmosfera. .. .
guay Procedimiento de control de Calidad: cada
El agua es un solvente. 6 meses
Cada elemento se mueve entre diferentes Calibracién de la Sonda: cada vez que se
reservorios (biosfera, litosfera, atmodsfera, e
hidrosfera). Materiales y Herramientas

Ciencias Fisicas

. . i Hoja de Datos de la Investigacion de
Los objetos tienen propiedades observables.

Hidrologia
Ciencias de la Vida Guia de Campo del Protocolo de
Los organismos pueden sobrevivir, sélo en Oxigeno Disuelto. (Kit de andlisis).
entornos donde sus necesidades puedan ser Guia de Campo del Protocolo de Oxigeno

cubiertas. Disuelto (Sonda)
La Tierra tiene muchos entornos distintos, que Kit o sonda de Oxigeno Disuelto
mantienen diferentes combinaciones de Guantes de Laitex
organismos. Gafas de seguridad
Los organismos transforman el entorno en el Botella para desperdicios con tapa
cual viven. Agua destilada
Los humanos pueden cambiar los entornos Para el procedimiento de control de
naturales. calidad de OD:
Todos los organismos deben ser capaces de -Probeta graduada de 100ml
obtener y usar los recursos mientras viven en un -Botella de polietileno con tapon de 250ml
entorno constantemente cambiante. -Reloj o cronémetro

GLOBE® 2005 Protocolo de Oxigeno Disuelto - 1 Hidrologia



- Termometro

- Tabla de Solubilidad de Oxigeno

- Tabla de Correccion por Altitud

- Hoja de Datos del Procedimiento de Control de
Calidad de la Investigacion de Hidrologia para los Kits
de Oxigeno Disuelto.

Guia de Laboratorio del Kit para OD
Procedimiento para el control de calidad de la sonda
deOD:

- Solucién cero de oxigeno (si es necesaria para la
sonda).

- Agua destilada

- Frasco de polietileno de 250 ml con tapa

- Vaso de precipitado de 100 ml

-Termémetro

- Tabla de Solubilidad de oxigeno

- Tabla de correccién por altitud
- Barémetro (si es posible)

Preparacion

Actividades propuestas: Practicando tu protocolo:
Oxigeno Disuelto

Buscar a qué altitud esta el centro educativo.

Las sondas de oxigeno disuelto deben ser calibradas
antes de cada uso.

Requisitos previos

Debate sobre la seguridad en los procedimientos
cuando se estd trabajando con kits de andlisis
quimicos.

Protocolo de Salinidad (donde resulte apropiado)

Protocolo de Oxigeno Disuelto
— Introduccion

El protocolo GLOBE de Oxigeno Disuelto mide la cantidad de
oxigeno molecular disuelto en el agua. No mide la cantidad de
oxigeno en la molécula de agua (H,0). El alumnado a veces
confunde el oxigeno que forma parte de la molécula de agua
(H,0) con el oxigeno disuelto (O,).

Al igual que los animales que viven en tierra, los animales que
viven en el agua necesitan oxigeno molecular para respirar. Sin
embargo, hay mucho mds oxigeno disponible en la atmdsfera
para la respiracién animal que en el agua. Aproximadamente,
dos de cada diez moléculas de aire son de oxigeno molecular.
En el agua, sin embargo, hay sélo cinco o seis moléculas de
oxigeno por cada millén de moléculas de agua. La cantidad de
oxigeno disuelto en el agua determina lo que puede vivir alli.
Algunos animales, como el salmén o las larvas de efimera,
requieren niveles més altos de oxigeno que otros animales como
el pez gato o las sanguijuelas.

Se llama solubilidad de oxigeno disuelto a la cantidad de
oxigeno que contendrd el agua en determinadas condiciones. Los
factores que afectan a la solubilidad del oxigeno son:
Temperatura del agua, presion atmosférica y salinidad.

El agua fria puede disolver mds oxigeno que las aguas
templadas. Por ejemplo, a 25° C la solubilidad del oxigeno es de
8,3 mg/l, mientras que a 4° C la solubilidad es 13,1 mg/l. Como
la temperatura va en aumento el agua libera parte de su oxigeno
al aire.

El agua puede contener menos oxigeno disuelto a altas
elevaciones porque hay menor presién. La Solubilidad del
oxigeno también decrece con el incremento de la
salinidad.

El oxigeno disuelto puede ser afiadido al agua por las
plantas durante la fotosintesis, a través de la difusion desde
la atmésfera, o por aireacién. Este proceso tiene lugar
cuando el agua es mezclada con el aire. Tales mezclas se
dan en olas, en cascadas y en zonas de rdpidos y de aguas
agitadas.

La cantidad de oxigeno disuelto también estd afectada por
lo que vive en el agua. Igual que la fotosintesis de las
plantas terrestres afiade oxigeno al aire que respiramos, la
fotosintesis de las plantas acudticas contribuye al oxigeno
disuelto en el agua. El agua puede llegar a estar
sobresaturada, lo que significa que los niveles de OD son
més altos que la solubilidad. El OD extra serfa entonces
liberado de vuelta al aire, o seria eliminado a través de la
respiracion.

La biota de los sistemas acudticos constituye slo una muy
pequefia porcién del total de la materia orgdnica del
sistema. La mayorfa de la materia orgdnica en los
ecosistemas acudticos corresponde a detritus, no a los seres
vivos. La material orgdnica puede ser producida in situ o
llegar al cuerpo de agua desde la tierra circundante (tanto
de fuentes naturales como humanas). La circulacién del
catbono entre los componentes vivos y no vivos es
conocido como el ciclo del carbono. La material orgdnica
es producida durante la fotosintesis y es consumida durante
la respiraciéon. Durante la respiracion, la biota (peces,
bacterias, etc.) consumen oxigeno disuelto.
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Apoyo al Profesorado

Protocolos de Apoyo

Temperatura del Agua: La solubilidad del oxigeno
depende de la temperatura. Por lo tanto es muy
importante medir la temperatura del agua cuando se
toman los datos de OD.

Salinidad: La solubilidad del oxigeno estd
condicionada por la salinidad. Para obtener el
porcentaje de solubilidad es importante tomar los
datos de salinidad en los cuerpos de agua donde ésta
sea un factor imprescindible. Si el valor en su cuerpo
de agua es menor de 1 ppmil (1000mg/l) no es
necesario ajustarlo en funcion de la salinidad.

Protocolo de Atmdsfera: Las mediciones de atmdsfera
tales como cobertura de nubes, precipitacion y
temperatura del aire deben también ser dtiles en la
interpretacién de los datos de oxigeno disuelto. Por
ejemplo, un incremento de la cobertura de nubes
podria provocar un descenso en la fotosintesis durante
el dia.

Cobertura Terrestre: También es util para las
medidas de hidrologia tener informacién sobre la
cobertura terrestre en la cuenca. La cobertura terrestre
en una cuenca hidrogrifica puede influir en la
cantidad de materia orgdnica en el medio acuitico.

Preparacion Previa
Kits de Oxigeno Disuelto

Los estudiantes deberdn realizar el procedimiento de
control de calidad tal como se describe en La Guia de
Laboratorio del Procedimiento de Control de Calidad
para el Kit de Oxigeno Disuelto. Analizar la exactitud
de sus procedimientos y la precisién de los Kits.
Realizando el control de calidad, profesorado,
alumnado y cientificos podrdn confiar en que los
andlisis se realizan apropiadamente.

Hay que determinar la altitud y el lugar (por ejemplo,
el centro escolar) donde se va a realizar el control de
calidad.

Sondas para Oxigeno Disuelto

Para medir oxigeno disuelto habrd que tener en cuenta
referencias sobre el uso de sondas de conductividad u
otros medidores. Para clarificar, las sondas son
instrumentos que miden el voltaje o la resistencia en
una muestra de agua. Los medidores son instrumentos
que convierten esas medidas eléctricas (voltaje y
resistencia) en concentraciones. Para medir oxigeno
disuelto (u otro tipo de mediciones), tanto la

sonda como el medidor son necesarios. En
ocasiones ambos estdn en el mismo instrumento y
no pueden ser tomadas por separado. En otros
instrumentos la sonda estd separada del medidor
y necesitan ser conectados para tomar las
mediciones de aguas.

Las sondas de oxigeno disuelto deben ser
calibradas antes de usarlas. Revisarlas con las
indicaciones del fabricante para estar seguro de
que guardan la calibracién mds reciente. Si es
asi la sonda de oxigeno disuelto necesitard ser
calibrada 24 horas o menos antes de tomar las
mediciones. Si la sonda que se utiliza no
almacena la calibraciébn mds reciente serd
necesario calibrarla justo antes de tomar las
mediciones, teniendo cuidado de no apagar la
sonda ni ningtin software asociado a ella.
Determinar la altitud del sitio de muestreo, si no
se estd usando un barémetro.

Procedimiento para la Medicion
Kits de Oxigeno Disuelto

Los kits para andlisis de oxigeno disuelto tienen
dos partes — conservacion de la muestra
(estabilizacion o fijacion) y andlisis de la misma. La
conservacion implica la adicién de un reactivo a la
muestra que precipita en presencia de oxigeno
disuelto, seguido de la adiccién de otro reactivo que
produce la coloracién de la solucidn. El andlisis
conlleva, ademds la adiccién de unas gotas de
solucién de titulacién hasta que desaparece la
coloracién de la muestra. El valor de oxigeno
disuelto es calculado a partir del volumen de
titulador afadido.

La cantidad de oxigeno disuelto en el agua puede
cambiar rdpidamente después de que se ha tomado la
muestra. Por esto es muy importante hacer el
andlisis tan pronto como sea tomada la muestra. La
muestra de agua para el andlisis de oxigeno disuelto
deberfa ser “fijada” en el sitio de estudio (ver
instrucciones del kit de OD que se utiliza). Después
de que la muestra es fijada, si se prefiere, se puede
llevar al centro para terminar alli el andlisis.

Siguiendo las instrucciones del kit de anélisis,
deberdn cumplirse los siguientes procedimientos.

e Para estar seguros de que no hay aire en
el bote que contiene la muestra de agua,
girar el bote arriba y abajo mientras estd
tapado y observar si hay burbujas.
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e Mantener las botellas y los goteros
verticalmente cuando se afladan gotas de
reactivo a la muestra de agua de tal
manera que todas las gotas sean del
mismo tamafio.

* Si los estudiantes tienen que hacer alguna

mezcla, deberdn tapar el frasco y hacer un
“movimiento de limpiaparabrisas” para
mezclar  suavemente los  productos
quimicos.
* El precipitado estd sedimentado cuando
hay una linea de distincién entre el liquido
claro, en la parte superior, y el material
sedimentado en el fondo (en agua dulce).
En aguas saladas y salobres hay que
dejarlo més tiempo (mds de 15 minutos)
para que el precipitado sedimente. Esperar
hasta que haya una linea nitida entre el
liquido claro y el material sedimentado en
la mitad inferior de la botella.

* Asegurarse de que no hay burbujas en el
bote de titular cuando se llene.

» Si el kit que se utiliza titula a un “amarillo
pélido”, colocar una hoja de papel blanco
detrds de la botella y continuar la
titulacion hasta que el liquido este casi
claro antes de afiadir la solucién de
almidén (starch solution).

No hace falta la compensacién por altitud cuando
se mide la cantidad de oxigeno disuelto en la
muestra de agua en el Sitio de Hidrologia,
solamente es necesario en el procedimiento de
control de Calidad.

Sondas para Oxigeno Disuelto.

Las mediciones de oxigeno disuelto hechas con
SONDA, deben ser tomadas en el sitio (in situ).
Las muestras no pueden ser llevadas y analizadas
en el laboratorio.

Prepare la sonda tal como se indica en el manual
de usuario. Algunas sondas necesitan un periodo
de calentamiento antes de dar resultados fiables.
Algunas sondas necesitan permanecer encendidas
después de la calibracién para que retengan la
calibracién. Hay que ser muy cuidadoso en seguir
las instrucciones que vienen con la sonda que se
estd utilizando.

Cuando se mide oxigeno disuelto en aguas
saladas (conductividad mayor de 1000 mg/l o
salinidad mayor de 1 ppmil), se necesitard aplicar
un factor de correccién de salinidad a la medida
tomada con la sonda.

El agua salina puede contener menos oxigeno a la
misma temperatura y presiéon que el agua dulce.
Las diferentes sondas pueden tener diferentes
procedimientos para esta correccién. Algunos
piden el factor de correccién antes de realizar la
medida de OD y otros después. Hay que tomar
como referencia el manual de la sonda que se estd
usando para realizar dicho procedimiento. Como
esta correccion puede afectar a la medida, es
necesario medir la salinidad cada vez que se
tomen medidas de OD e indicarlo en la Hoja de
Datos de la Investigacion de Hidrologia.
Procedimiento de Control de Calidad

Kits de Oxigeno Disuelto

Para el procedimiento de control de calidad el
alumnado comparard el oxigeno disuelto medido
en su solucién estdndar con el valor de saturacion
de la tabla para determinar si su kit y
procedimiento son correctos.

Preparar una solucién estindar saturada, los
estudiantes saturardn el agua destilada agitando
una botella parcialmente llena, durante 5 minutos.
Teniendo en cuenta que la solubilidad desciende
con los incrementos de temperatura, de salinidad
y descenso de la presion del aire, se controlan
todas esas variables en la solucién estdndar de
OD usando agua destilada, y corrigiendo los
valores en funcién de la temperatura del agua y la
altitud (una medida indirecta de la presion del
aire). Es necesario saber la altitud (por ejemplo,
del centro escolar) donde se realizard el
procedimiento. La tabla HI-OD-2 contiene los
valores de correcciébn para varias presiones
atmosféricas y distintas elevaciones.

Esta solucién estdndar saturada de OD se puede
verter directamente en el frasco de muestra hasta
que esté completamente lleno. No puede
incorporarse mds oxigeno a la muestra en el
momento de verterla porque ya estd saturada.
Después de llenar el frasco de muestra, seguir las
instrucciones del kit para medir la cantidad de
oxigeno disuelto.

Sondas de Oxigeno Disuelto

Las sondas de oxigeno disuelto deben ser
calibradas antes de wusarlas. Consultar al
fabricante para estar seguro de que la sonda
almacena la udltima calibracién. Si es asi, la sonda
necesitard ser calibrada 24 horas o menos antes
de tomar las mediciones. Si la sonda no almacena
la udltima calibracién, se necesitara calibrar
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justo antes de cada medicion teniendo cuidado de
no apagar la sonda ni ningin software asociado.
Cuando se estd en el campo, comprobar que la
calibracién se ha hecho poniendo la sonda en aire
saturado 100% con agua. Si el valor esté fuera de
+ 0,2 mg/l entonces hay que recalibrar en el
campo. Recuerde, diferentes temperaturas en el
Sitio de Estudio, podrian dar diferentes valores
totales de mg/l de oxigeno a 100% de saturacidn.
Esto no necesariamente significa que Ila
calibracién est¢ mal. Comprobar las tablas de
calibracién para la cantidad de oxigeno presente a
100% de saturacion a esa temperatura.

NUNCA enviar un dato de oxigeno disuelto
tomado con un instrumento que no haya sido
calibrado antes de ser usado.

Medidas de Seguridad
* Los estudiantes deberdn llevar guantes
y gafas de proteccién cuando manipulen
reactivos y agua que pueda contener
sustancias potencialmente perjudiciales
tales como bacterias o residuos
industriales.

* Se debe consultar a las autoridades locales
sobre los lugares adecuados para tirar los
reactivos usados.

Consejos Utiles

Marcar cada bote o componente en el kit con un
punto de pintura o de esmalte de ufias del mismo
color. Marcar los otros kits con otro color
diferente para evitar que se cambien los reactivos
o los tituladores entre los diferentes Kkits.

Cuando se abran los reactivos para usarlos,
escribir la fecha en la que fueron abiertos, y
eliminar todos los productos quimicos,
apropiadamente, cuando caduquen.

Guiando a los Estudiantes

Si no hay tiempo suficiente para que el alumnado
mida el oxigeno disuelto de tres muestras
diferentes en el sitio de hidrologia, encargue a
uno o mds estudiantes que desarrollen la toma de
datos completa. Después los otros estudiantes

usardn la misma muestra fijada para analizar

maés tarde en la clase o laboratorio.
Mantenimiento de los Instrumentos
Kits de Oxigeno Disuelto.

1. Los reactivos deben ser cuidadosamente
cerrados inmediatamente después de ser
usados.

2. Enjuagar la botella de muestra y el tubo de
titulacién con agua destilada después de
usarlo.

3. Tirar los reactivos del gotero o del titulador.

No deben ser echados a sus envases
originales porque pueden estar
contaminados.

4. No enjuagar el titulador con agua destilada
siempre que no haya sido contaminado. El
enjuague con agua destilada, deja a menudo
una gota de agua en el titulador que es dificil
de eliminar.

5. Almacenar el titulador con el émbolo fuera

para evitar que la goma se pegue en el
tubo.

Sondas de Oxigeno Disuelto

Las sondas de OD requieren meticulosos
cuidados para mantener su precisiéon y su vida
util. Consultar en el manual las instrucciones
especificas de mantenimiento y almacenaje, para
la sonda que se est4 utilizando.

Preguntas
Posteriores
(Como podria afectar a los seres vivos que

habitan un cuerpo de agua, un cambio en la
cantidad de oxigeno disuelto?

para Investigaciones

(COmo podria afectar en la cantidad de oxigeno
disuelto (OD) en el agua que analizamos, un
calentamiento o enfriamiento de la atmésfera?

(COémo podria afectar a la cantidad de OD en el
agua que analizamos, los cambios en la
cobertura terrestre alrededor de nuestro sitio de
agua?

GLOBE® 2005

Protocolo de Oxigeno Disuelto - 5

Hidrologia



c I-d d I i I

Guia de Laboratorio

Actividad

Revisar la precision del kit de OD que se va a utilizar. Practicar utilizando el Kit de OD apropiadamente.

Qué se Necesita
O Hoja de Datos de Control de Calidad

de la Investigacion de Hidrologia
Agua destilada

Probeta de 100 ml

o
o
O Botella de polietileno de 250 ml con tapén
O Termoémetro

o

Botella con tapa para tirar los reactivos
utilizados

Qué Hay que Hacer

(@]

1. Ponerse los guantes y las gafas de proteccidon.

Kit de andlisis de Oxigeno Disuelto

Guantes de latex

Gafas de seguridad
Lapiz o Boligrafo
Reloj

2. Enjuagar dos veces, la botella de 250 ml, con agua destilada.

3. Echar 100 ml de agua destilada dentro de la botella de 250 ml.

4. Poner el tapén en la botella. Agitar vigorosamente durante 5 minutos. Esto es la muestra estdndar que se

usard para analizar el kit.

5. Destapar la botella y medir la temperatura del agua (ver Guia de Campo del Protocolo de Temperatura
del Agua). Asegurarse de que la punta del termdmetro no toca en el fondo ni en los lados de la botella.

6. Anotar la temperatura del estdndar de agua destilada, en la Hoja de Datos del Control de Calidad de la

Investigacion de Hidrologia.

7. Poner la muestra estdndar en el bote de muestra en el kit de oxigeno disuelto. Llenar la botella hasta
arriba. Poner la tapa, mover la botella arriba y abajo mientras estd tapada. No deberia haber ninguna

burbuja.

Nota: No es necesario sumergir la botella de muestras en el agua para tomar la muestra cuando se
esta haciendo el procedimiento de control de calidad.

8. Seguir las instrucciones del kit de OD que se estd utilizando para medir el Oxigeno Disuelto en la

muestra estandar.
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10.

11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

Anotar la cantidad de oxigeno disuelto (mg/l) en la muestra estdndar en la Hoja de Datos de
Control de Calidad de la Investigacion de Hidrologia.

Ver la temperatura que anotaron antes en la tabla de Solubilidad del Oxigeno. Ver Tabla HI-
OD-1

Anotar la solubilidad para la temperatura de la muestra de agua.

Localizar la altitud mds proxima a la suya en la Tabla de Correccion para
Elevaciones/Presiones. Ver tabla HI-OD-2.

Anotar el valor de correccién para la altitud de nuestro sitio.

Multiplicar la solubilidad de la muestra estdndar por el valor de correccién. Esta es la cantidad
que esperdbamos de OD en la estandar.

Comparar la cantidad de OD medido con el kit con la que se esperaba para la muestra estandar.
Si la medida estd dentro de un rango de +1mg/l, anotar el valor de OD en la Hoja de Datos del
Procedimiento de Control de Calidad de la Investigacion de Hidrologia. Si la medida no estd

dentro de ese rango, repetir por completo el procedimiento de control de calidad.

Si las medidas siguen fuera de ese rango anotar el valor obtenido e informar a tu profesora de
que ese kit no funciona adecuadamente.

Echar todos los reactivos usados en la botella de desperdicios. Limpiar el kit con agua destilada.
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Tabla HI-OD-1: Solubilidad del Oxigeno en Agua Dulce Expuesto al Aire a 1013,65 mB de Presion.

Temp (°C) Solubil. (mg/l) Temp (°C) Solubil. (mg/l) Temp (°C) Solubil. (mg/l)
0 14,6 16 9,9 32 7,3
1 14,2 17 9,7 33 7,2
2 13,8 18 9,5 34 7,1
3 13,5 19 9,3 35 7,0
4 13,1 20 9,1 36 6,8
5 12,8 21 8,9 37 6,7
6 12,5 22 8,7 38 6,6
7 12,1 23 8,6 39 6,5
8 11,9 24 8,4 40 6,4
9 11,6 25 8,3 41 6,3

10 11,3 26 8,1 42 6,2
11 11,0 27 8,0 43 6,1
12 10,8 28 7,8 44 6,0
13 10,5 29 7,7 45 5,9
14 10,3 30 7,6 46 5,8
15 10,1 31 7,4 47 5,7

Tabla HI-OD-2: Valores de Correccion para varias Presiones Atmosféricas y Elevaciones

Presion elev Correccion Presion elev Correccion
milibares) (m) valor (%) (milibares) (m) valor (%)
1023 -84 1,01 841 1544 0,83
1013 0 1,00 831 1643 0,82
1003 85 0,99 821 1743 0,81
993 170 0,98 811 1843 0,80
988 256 0,97 800 1945 0,79
973 343 0,96 790 2047 0,78
963 431 0,95 780 2151 0,77
952 519 0,94 770 2256 0,76
942 608 0,93 760 2362 0,75
932 698 0,92 750 2469 0,74
922 789 0,91 740 2577 0,73
912 880 0,90 730 2687 0,72
902 972 0,89 719 2797 0,71
892 1066 0,88 709 2909 0,70
882 1160 0,87 699 3203 0,69
871 1254 0,86 689 3137 0,68
861 1350 0,85 679 3253 0,67
851 1447 0,84 669 3371 0,66

GLOBE® 2005 Protocolo de Oxigeno Disuelto - 8 Hidrologia



Iéll—OD—S: Solubilidad del Oxigeno en Agua Salada y a Nivel del Mar (1013,65 mB) con Temperatura y
alinidad

Salinidad (ppmil)

Temperatura ("C)| 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
1 142 13,7 133 12,8 124 12,0 11,5 11,2 10,8 104 10,1 9,7 94
2 13,8 134 129 12,5 12,1 11,6 11,3 109 10,5 102 98 95 92
3 13,5 13,0 126 122 11,7 114 11,0 10,6 103 99 96 93 89
4 13,1 12,7 12,3 11,8 11,5 11,1 10,7 104 10,0 97 94 90 8,7
5 12,8 124 119 11,6 11,2 108 10,5 10,1 98 95 9,1 88 8,6
6 12,4 12,0 11,7 11,3 109 105 102 99 96 92 89 86 84
7 12,1 11,7 11,4 11,0 106 10,3 10,0 9.6 93 90 87 85 82
8 1,8 11,5 11,1 10,7 104 10,1 97 94 91 88 86 83 80
9 11,6 11,2 10,8 10,5 102 98 95 92 89 86 84 81 79
10 11,3 109 10,6 103 99 96 93 90 87 85 82 79 17
11 11,0 10,7 103 10,0 9,7 94 91 88 86 83 80 7.8 75
12 10,8 104 10,1 98 95 92 89 86 84 81 79 76 74
13 10,5 102 99 96 93 90 87 85 82 80 77 15 12
14 103 100 97 94 91 88 86 83 80 78 76 73 71
15 10,1 98 95 92 89 86 84 81 79 17 74 72 170
16 99 96 93 90 87 85 82 80 77 715 13 71 69
17 97 94 91 88 86 83 81 78 76 74 711 69 67
18 95 92 89 87 84 82 719 77 74 712 70 68 6,6
19 93 90 87 85 82 80 78 75 73 71 69 67 65
20 91 88 86 83 81 78 76 74 72 70 68 66 64
21 89 87 84 82 79 77 15 13 71 68 6,7 65 63
22 87 85 83 80O 78 76 713 71 69 67 65 64 62
23 86 83 81 79 76 74 72 70 68 66 64 62 61
24 84 82 79 17 715 713 7,1 69 67 65 63 61 60
25 83 80 78 76 74 72 70 68 66 64 62 60 59
26 81 79 717 15 12 70 68 67 65 63 61 59 58
27 8o 77 715 13 71 69 67 65 64 62 60 59 57
28 78 76 74 72 70 68 66 64 63 61 59 58 56
29 77 1,5 13 71 69 67 65 63 62 60 58 57 55
30 76 74 12 70 68 66 64 62 61 59 57 56 54
31 74 72 70 68 67 65 63 61 60 58 57 55 54
32 73 7,1 69 67 66 64 62 60 59 57 56 54 53
33 72 70 68 66 64 63 61 59 58 56 55 53 52
34 7,1 69 67 65 63 62 60 59 57 56 54 53 51
35 69 68 66 64 62 61 59 58 56 55 53 52 51
36 68 67 65 63 62 60 58 57 55 54 52 51 50
37 67 66 64 62 61 59 57 56 55 53 52 50 49
38 66 64 63 61 60 58 57 55 54 52 51 50 48
39 65 63 62 60 59 57 56 54 53 52 50 49 48
40 64 62 61 59 58 56 55 54 52 51 50 48 47
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Preguntas Frecuentes

1. ;Por qué la cantidad de oxigeno disuelto
que se mide no coincide con la cantidad
calculada?

Hay dos razones por las cuales esos nimeros no
coinciden. Primero, es posible que no se hayan
seguido las instrucciones del Kit o que se hayan
cometido algunos pequeifios errores en el proceso
usado. Aqui hay algunos consejos para resolver
problemas:

1. Asegurarse de que no hay ninguna
burbuja en la botella de muestras o en
el titulador (para los kits que lo
utilizan). Examinar las burbujas de aire
en la botella de muestreo, girar arriba y
abajo la botella tapada y buscar
burbujas.

2. Medir con precision. Si se estdn
afiadiendo gotas desde una botella,
colocarla verticalmente de tal manera
que todas las gotas sean del mismo
tamano.

3. Permitir que todo el precipitado se
deposite en el fondo. Si se agita la
botella demasiado fuerte antes de que
se deposite el precipitado, se debe
esperan 10 minutos o més para que la
sedimentacion tenga lugar.

4. Anotar con exactitud. Si el kit indica un
nimero de gotas, debe haber dos
personas contando para asegurar la
exactitud. Si el kit indica una lectura
del titulador hay que asegurarse,
leyendo las instrucciones que vienen en
el kit, de que se realiza la lectura con
exactitud.

5. Si se estd analizando agua salada
asegurarse de hacer referencia a la
tabla HI-OD-3 para determinar la
cantidad maxima de oxigeno que las
aguas con la misma salinidad que la
que se estd analizando pueden tener.
Las aguas saladas pueden tener menos
oxigeno, cuando estdn completamente
saturadas, que las aguas dulces.

T

O

La segunda razén por la que los valores {
obtenidos en la medida no son los I ?
mismos que los valores calculados 1= J
es porque puede haber algo mal en los reactivos
del kit utilizado. En ese caso, se necesitard adquirir
nuevos reactivos.
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Protocolo de Oxigeno Disuelto (Kit de
Analisis)

Guia de Campo

Actividad

Medir el Oxigeno Disuelto en la muestra de agua utilizando un kit de analisis.

Qué se Necesita

O Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia O Agua destilada
O Guantes de latex O Botella con tapén para los reactivos usados.
O Gafas de seguridad O Lipiz o boligrafo

O kit de Oxigeno Disuelto

En el Campo
1. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia.
. Ponerse los guantes y las gafas de seguridad.
. Enjuagar la botella y las manos con agua de la muestra, tres veces.

2

3

4. Poner el tapén en la botella vacia.

5. Sumergir la botella en agua de la muestra.
6

. Quitar la tapa y dejar que la botella se llene de agua. Mover o golpear suavemente la botella para
eliminar las burbujas de aire.

3

. Poner el tapdn a la botella mientras esta dentro del agua.

8. Sacar la botella del agua. Moverla de arriba abajo para examinar si tiene burbujas. Si hay burbujas tirar
la muestra y tomar otra nueva.

9. Seguir las instrucciones del kit de Oxigeno Disuelto, que se esta usando, para analizar la muestra de
agua.

10. Anotar el Oxigeno Disuelto de la muestra de agua en la Hoja de Datos como Observador 1.
11. Dos personas mds deben repetir la medida usando una muestra nueva de agua cada vez.

12. Anotar los datos en la Hoja de Datos como Observadores 2y 3.

13. Calcular la media de las tres medidas.

14. Cada una de las tres medidas puede desviarse 1 mg/l de la media. Si una de ellas no estd en ese
rango, hacer la media s6lo de las otras dos medidas. Si ambas medidas estdn dentro del rango (1
mg/1) de la nueva media, anotar esa media

15. Tirar todos los reactivos al contenedor especifico de basura. Limpiar el kit con agua destilada.
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Guia de Campo

Actividad

Medir el oxigeno disuelto de la muestra de agua utilizando una sonda de OD.

Qué se Necesita
O Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia O Agua destilada

O Sonda de Oxigeno Disuelto O Tablas de correccion de salinidad (si son
necesarias)

O Solucién de Oxigeno Cero (si es aplicable al O Barémetro

modelo)

. O Boligrafo o ldpiz
O Botella de 250 ml de polietileno con tapa

O Guantes de latex

En el Laboratorio o en el Campo
Calibracion (Realizada dentro de las 24 horas previas a la medicion)

1. Seguir las instrucciones del manual de la sonda para proceder a su encendido y puesta en
funcionamiento.

2. Usar el barémetro para medir la presién atmosférica del sitio. Si no se dispone de barémetro usar la
altitud para calcular la presion atmosférica en el sitio de estudio.

3. Seguir las instrucciones del manual de la sonda para introducir la informacién de calibracidn.

4. Seguir el manual de instrucciones para medir el primer punto de calibracién (punto de oxigeno
cero).

5. Enjuagar la sonda con agua destilada y secarla sin tocar la membrana.

6. Seguir las instrucciones del manual para medir el segundo punto de calibracién (100% oxigeno).

En el Campo

1. Seguir las instrucciones del manual de la sonda para proceder a su encendido y puesta en
funcionamiento.

2. Introducir el extremo de la sonda dentro del cuerpo de agua que se estd analizando y moverlo
suavemente adelante y atrds. Si se estd midiendo un arroyo o un rio y el agua mueve la sonda, se
puede colgar simplemente en ese lugar.

3. Cuando la lectura se haya estabilizado, anotar el oxigeno disuelto del cuerpo de agua en la Hoja de
Datos de la Investigacion de Hidrologia como Observador 1

4. Repetir la lectura dos veces mds y anotar el valor de OD en Observador 2 y 3.

5. Comprobar que las tres lecturas estdn dentro del rango de 0,2 mg/l unas de otras. Si no es asi
continuar tomando lecturas hasta que las tltimas tres difieran 0,2 mg/l unas de otras.

6. Aplicar la correccién de salinidad (si hace falta).
7. Calcular la media de las tres medidas (ajustada si se aplicé la correccion de salinidad).

8. Enjuagar el electrodo con agua destilada y secarlo. Tapar el electrodo para proteger la membrana
y apagar el medidor.
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Preguntas Frecuentes

1. ;Por qué se deben hacer las mediciones a la
misma hora del dia?

La cantidad de oxigeno disuelto puede cambiar
durante el dia segin el agua comienza a
calentarse. Mucha luz penetra en el agua
favoreciendo que se produzca mds fotosintesis.
Esto también puede incrementar la cantidad de
OD. Por esta razén es importante hacer las
mediciones de Hidrologia a la misma hora del dia
cada semana.

2. ;Qué puede producir un cambio de los
niveles de OD a lo largo de un aiio?

Ademds de las diferencias estacionales de la
temperatura, cambios estacionales en el flujo de
la corriente de agua, cambios en la transparencia
o cambios en la productividad (cantidad de
crecimiento de plantas y animales en el agua)
causaran cambios en el oxigeno disuelto.

i
e

3. ¢ Por qué la concentracion de sal \\( ?
\ b p {

afecta a la saturacién de oxigeno?

Cuando el contenido de sal aumentaen |L="_1
el agua, son menos las moléculas de

oxigeno que pueden ser disueltas. Por

eso cuando la salinidad aumenta, la

saturacién de OD disminuye en una

muestra de agua bajo las mismas

condiciones de temperatura y presion.

4. ; Qué es el OD saturado?

OD Saturado es la méxima cantidad de oxigeno
que el agua puede tener a una determinada
presion, temperatura y salinidad. Cuando se
calibra la sonda de OD, el punto de 100% de
saturacion es el oxigeno disuelto saturado.

5. (Por qué es necesario medir la salinidad cada
vez?

En dreas dridas y semidridas, los niveles de salinidad
o conductividad varfan dependiendo de si es una
estacion seca o lluviosa. En los estuarios, la
salinidad puede variar dependiendo del tiempo de la
marea o incluso de afios secos o humedos.
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Protocolo de Oxigeno Disuelto

—Interpretando los Datos
¢Son razonables los datos?

La cantidad de oxigeno disuelto que se mide
depende del sitio de Hidrologia. El Oxigeno
Disuelto es incorporado al agua a través de la
aireaciéon (corrientes de agua o salpicaduras),
difusién y por fotosintesis de las plantas acuaticas.
Es usado por la respiracién. La méxima cantidad de
oxigeno que el agua a estudio puede contener
(solucién saturada) depende de la altitud (presion
atmosférica) en el sitio de estudio, de Ia
temperatura del agua y de la salinidad de la
muestra. El oxigeno disuelto en aguas naturales
puede variar desde 0,0 mg/l hasta alrededor de 16,0
mg/l. El agua destilada a 0,0 °C tiene una
solubilidad de 14,6 mg/l a nivel del mar. Aguas
calidas y tranquilas deberian tener niveles de entre
4 y 5 mg/l. Aguas frias y en movimiento deberian
tener niveles entre 13 y 14 mg/l. Niveles mds altos
son posibles debido a la fotosintesis de las plantas
y niveles mds bajos se deben a la respiracion.
Teniendo en cuenta que los niveles de OD dependen
de la temperatura del agua, asi como de otras
variables tales como la fotosintesis y la respiracion en
el agua, es util buscar las tendencias estacionales,
haciendo un grifico de los datos de temperatura del
agua y del oxigeno disuelto a lo largo de un afio.
También es interesante buscar similitudes en los
patrones estacionales. Los datos de oxigeno disuelto
deberian ser tomados a la misma hora del dia cada
semana teniendo en cuenta que los niveles de
oxigeno en un lugar cambiardn a lo largo del dia
segin se calienta el agua y se incrementa la
fotosintesis durante la tarde. La toma de datos a
diferentes horas del dia hace mucho mds dificil de
interpretar los patrones estacionales. Ademds
encontrar patrones estaciones haciendo graficas con
los datos ayudard a analizar otros errores
potenciales, tales como, puntos decimales mal
puestos.

En la Figura HI-DO-1 el oxigeno disuelto de 3,0 del
7 de febrero de 1999 es extremadamente bajo. No
es un valor normal para este cuerpo de agua ni para
esa época del afio. Los valores que se esperaria
observar estarfan en torno a 11-13 mg/l. Si se
encuentran valores como ese, contactar con el
centro escolar y pedirles que vuelvan a revisar su
Hoja de Datos y asegurarse de que este es el valor
que figura en la hoja.

Posteriormente se deben tomar unas cuantas
muestras, sabiendo aproximadamente cuales
serfan los valores razonables. Si se obtiene una
medida inesperada (mds alta o mds baja de lo
que cabria esperar para esa temperatura y para
los valores de las semanas anteriores), repetirla
con una nueva muestra de agua y limpiar los
botes de muestra. Si se obtiene el mismo
resultado escribir un comentario en el apartado
de metadatos diciendo que se es consciente de lo
inusual de los valores de esos datos, y que son
realmente correctos.

¢ Queé podemos buscar en los datos?

Muchos organismos no podrdn subsistir a niveles
de OD menores de 3,0 mg/l, e incluso algunos
muy sensibles no sobreviven a niveles de oxigeno
menores de 7,5 mg/l. Niveles de oxigeno muy
bajos (por ejemplo, menores de 5 mg/l) son
preocupantes. El exceso de nutrientes (por
ejemplo: fertilizantes, aguas residuales ricas en
materia orgdnica) vertidos al cuerpo de agua
pueden provocar un crecimiento excesivo de la
vegetacion y de las algas, resultando en un
incremento de la descomposicion de materia
orgdnica en el agua. Las bacterias que
descomponen la materia orgdnica respiran y usan
el oxigeno.

Ademids si observamos la cantidad de OD en el
agua, puede resultar interesante compararla con
un valor calculado de saturaciéon. Esto puede
darnos informacién sobre la productividad del
cuerpo agua. En un cuerpo de agua productivo las
plantas producirdn oxigeno a través de la
fotosintesis. Los valores de oxigeno disuelto
variardn a lo largo del dia, con un valor maximo
que tendrd lugar al principio de la tarde y unos
niveles minimos a lo largo de la noche (cuando la
respiracidon no es compensada por la fotosintesis).
A determinadas horas del dia, (normalmente al
principio de la tarde), algunos cuerpos de agua
pueden realmente tener una medida de oxigeno
disuelto sobre el nivel de saturacion, indicando
que se estd produciendo mds oxigeno por
fotosintesis de la que se estd consumiendo por
respiracidon. Los cuerpos de agua que son muy
turbios tienen baja penetracion de la luz y baja
productividad, caracterizdndose por tener bajos
niveles de OD.

La pdgina de visualizaciones de GLOBE en la
Web muestra valores de oxigeno disuelto
saturado para el sitio de estudio que se pueden
comparar grificamente con las medidas reales.
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Un Ejemplo de Investigacion de los

: Tabla HI-OD-3
Estudiante

e Temperatura Oxigeno OD 0oD
Formulando una Hipotesis Agua disuelto  saturado usado
Una estudiante interesada en el oxigeno disuelto, orados "C)  (mg/l)  (mg/) (mg/l)
observa la gréfica de fechas de la Reynolds Jr Sr Fecha
High School 1 sitio SWS-02, llamad
&1 Seavor o1 ¢ SO L AMATO ] 21998 5 112 128 16

“Covered Bridge” (puente cubierto) (Figura HI-
DO-2). Se da cuenta de que los valores de OD de 1/10/1998 5,5 10,5 12,6 2,1
finales de dlclembre/ del. 2000 hasta enero de 1/17/1998 5 12.1 13.8 1.7
2001 eran mucho més bajos que los valores del
invierno anterior. Durante ese periodo de tiempo || 1/24/1998 1.5 12,6 14 1.4

el rango de los valores iba de 7 a 10 mg/l, para 1/31/1998 ) 117 13.8 2.1
aproximadamente un mes. Durante los tres .
inviernos anteriores sistematicamente el rango de || Media 3,2 1,6 134 1.8

los valores iba desde 11 a 15 mg/l. Los valores
bajos son similares a aquellos encontrados

durante periodos mds calidos. Fecha

Conociendo que los niveles de oxigeno disuelto 1/9/1999 0 12,3 14,6 2,3
saturado estdn normalmente re'lacmn'ados con la 1/16/1999 0 12.3 14.6 23
temperatura, ella formulé la hipétesis de que la

temperatura del agua durante ese periodo de 1/23/1999 1 10,8 14,2 3.4

tiempo fue mds alta de lo habitual y que el agua 1/30/1999 0.5 11,6 14,4 2.8

maés célida es la razén de los bajos valores de

oxigeno disuelto. Media 0.4 11,8 14,5 2,7
Contacté con el centro escolar y supo que el

cuerpo de agua es el Rio Shenango. Fecha

Recogida y Anélisis de Datos 1/6/2000 3 136 135 -0,

Comenzé por dibujar los valores medios 1/13/2000 1,2 13 14,1 1,1
mensuales de OD y Temperatura. Ver Figura HI-

DO-3 1/20/2000 0 13 14,6 1,6
El inusual bajo nivel de OD de Enero de 2001 es 1/27/2000 0 13,3 14,6 1,3
incluso mas evidente cuando se miran las medias Media 1.1 13.2 142 1.0

mensuales. Sin embargo, no parece corresponder

con un incremento de la temperatura del agua, la
4 o

cgal estd en torno a los 3° C. Fecha

Si la temperatura es normal, entonces los valores

. . . 1/5/2001 6 9,8 12,4 2,6
de oxigeno disuelto saturado deberian ser altos
también. Esto significaria que el déficit de 1/12/2001 1 9,8 14,2 4.4
oxigeno disuelto, que es la diferencia entre los 1/19/2001 ) 8.5 13.8 53
valores de OD saturado y los observados es
inusualmente alto por alguna razon. 1/26/2001 1 7.4 14,2 6,8
La pagina de visualizaciones GLOBE calculara Media 2.5 8.9 13,7 4.8

las medias mensuales para la temperatura del

agua OD medido, pero no para OD saturado, as{
que la estudiante decide calcular las medias
mensuales para OD saturado, por ella misma.
Primero elabora un grafico con el OD y el OD
saturado y las
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temperaturas, y después crea una tabla de datos,
incorporando esta informacién a una hoja de
célculo.

A partir de todos los valores de enero de cada
uno de los afios (Tabla HI-DO-3), calcula el
déficit de oxigeno disuelto (OD saturado — OD
medido) y la media de cada afio para ese periodo.

La media de oxigeno disuelto en 2001 fue 8,9
mg/l. De 1998 a 2000, fue 11,6; 11,8 y 13,2;
respectivamente.

Sin embargo la temperatura del agua estuvo en
torno a la misma para los cuatro eneros: 3,2°;
0,4° 1,1°y 2,5° C. La temperatura fue realmente
més célida en enero de 1998 que en 2001, y la
medida de OD fue mayor. Por lo tanto, el
descenso en oxigeno disuelto no parece estar
relacionado con la temperatura.

La media del déficit de OD estd en un rango de
1,0 a 2,7 mg/l los tres primeros afios, y fue de 4,8
en 2001. El déficit de OD es casi el doble de alto
en enero de 2001 de lo que fue en el siguiente
afio més alto (enero 1999) cuyo valor fue de 2,7.

Concluye que: Los valores del oxigeno disuelto
medidos son menores en Enero del 2001 que en
los meses de enero de 1998 al 2000. Los valores
de temperatura del agua y de oxigeno disuelto
saturado estdn en torno al mismo, asi que el
descenso en OD no estd relacionado con un
cambio en la temperatura del agua.

Por lo tanto su hipdtesis, de que el agua
caliente puede ser la causa de valores de OD
mds bajos, fue descartada. Todo va dirigido a
rebatir la hipétesis. Los cientificos hacen esto
constantemente. A menudo, encontrando que la
hipétesis inicial no es correcta, se puede
descubrir la alternativa que lleva a un mejor
entendimiento del problema en cuestion.

Investigaciones Posteriores

No hay nada en estos datos que sugiera POR
QUE el oxigeno disuelto es mucho mds bajo en el
invierno del 2001 que durante los 3 afos
anteriores. La estudiante observa que el invierno
2000-2001 parece m4s largo en duracion que los
otros inviernos pero no sabe cémo puede afectar
esto a los niveles de OD. También observa que
los datos de OD en el verano del 2000 aparecen
mds variables que en afios anteriores. Quiza algo
mas ha cambiado en el rio causando una mayor
demanda de OD. Una razén podria ser que mds
bacterias, asociadas con la descomposicion de
materia orgdnica de aguas residuales, puedan
estar presentes en el agua. Algin estudiante
podria investigar si ha habido cambios externos
en la cuenca.
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Figura HI-OD-1

@ Hartland Consolidated School-Hartland, ME, US
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SWS-04 HCS West Branch Sebasticook River Hydrosite

SW Oxigeno Disuelto Saturado
SWS-03 West Branch Sebasticook River New Dam Site

SW Oxigeno Disuelto Saturado
SWS-04 HCS West Branch Sebasticook River Hydrosite
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Figura HI-OD-2

& Reynolds Jr Sr High School-Greenville, PA, US

SW Oxigeno Disuelto
SWS-02 “Covered Bridge”
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Figura HI-OD-3

@ Reynolds Jr Sr High School, Greenville, PA, US
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Protocolo de conductwmad\ \:

Objetivo General.

Hidrologia de agua dulce.

Vision General

Los estudiantes mediran
conductividad eléctrica
conductimetro.

indirectamente la
utilizando un

Los estudiantes estimaran el total de solidos
disueltos a partir de las medidas de la
conductividad eléctrica.

Objetivos Didacticos

Los estudiantes aprenderdn a:
-Usar un conductimetro.
-Examinar las razones para los cambios en la
conductividad eléctrica de un cuerpo de agua.
-Compartir los resultados de proyectos con
otros centros GLOBE.
-Usar la tecnologfa en clase.
-Colaborar con otros centros GLOBE (del
pais o de otros paises)
- Compartir las observaciones presentando
los datos en el archivo de GLOBE.
Conceptos de Ciencias

Ciencias de la Tierra y del Espacio.
Los materiales terrestres son rocas solidas,
suelos, agua y atmdsfera.
El agua es un disolvente.
Cada elemento se mueve entre los diferentes
reservorios (bidsfera, litésfera, atmodsfera e
hidroésfera)

Ciencias Fisicas
Los objetos tienen propiedades observables.

Ciencias de la Vida
Los organismos s6lo pueden sobrevivir en
entornos donde sus necesidades puedan ser
satisfechas.
La Tierra tiene  distintos entornos que
mantienen diferentes combinaciones de

Medir la conductividad del agua en un Sitio de

Todos los organismos deben ser capaces de
obtener y utilizar recursos mientras viven en un
ambiente en constante cambio.

Habilidades de Investigacion Cientifica

Utilizar un conductimetro para medir la

conductividad del agua.

Identificar preguntas y respuestas relacionadas

con este protocolo.

Disefiar y dirigir investigaciones cientificas.

Usar apropiadamente las matematicas para

analizar datos.

Desarrollar ~ descripciones 'y

basandose en pruebas.

Reconocer y analizar explicaciones alternativas.

Compartir procedimientos y explicaciones.
Tiempo

10 minutos
Nivel

Todos
Frecuencia

Semanalmente
Materiales y herramientas

Hoja de Datos de la Investigacion de
Hidrologia.

Guia de Campo del Protocolo de Conductividad
Eléctrica.

Conductimetro.

Termémetro.

Frasco lavador con agua destilada.

Pafiuelo de papel suave.

Dos vasos de precipitado de 100 ml.

Guantes de latex.

Botella de agua de plastico de 600-700 ml.

Para la Calibracion, ademas:

-Solucién estdndar.

-Destornillador pequefio (por si acaso).

-Guia de Laboratorio del Protocolo de
Calibracion de Conductividad Eléctrica.
Preparacion
Actividades de aprendizaje sugeridas:

Practicando  tus  Protocolos:  Conductividad

explicaciones

organismos. Eléctrica.
Los humanos pueden cambiar el ambiente Detectives del Agua (guia electrénica solamente)
natural. Requisitos Previos
Ninguno
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PrOtOCOIO de CondUCtiVidad composicién de los sdlidos disueltos y puede

realmente estar entre 0,54 y 0,96. Por ejemplo el

A i —_ Te azdcar no afecta a la conductividad porque no

ecCtriCa Ntroauccion _ : porq
(Ha dejado alguna vez evaporar agua de un plato? form:a 1ones cuz}?do ds e disuelve. El Valgr 0’67 es
1 Qué queds después de que ¢l agua se evaporara? comunmente utilizado como una aproximacion.
El agua dulce tiene impurezas naturales, | TSD (ppm) = Conductividad (uS/cm) x 0,67
incluyendo sales o minerales disueltos en el agua
que no siempre se pueden ver u oler. Como el
agua estd en contacto con las rocas y el suelo,
algunos minerales se disuelven en él. Otras

impurezas pueden llegar al cuerpo de agua por la i ~
escorrentia o por el vertido de aguas residuales. | Pueden variar muchisimo. Agua para bebe:r con
Si el agua contiene altas cantidades de sales|Una conductividad de 750 uS/cm tendrd una

disueltas, puede ser nocivo usarlo para el riego de concentracion aproximada de sélidos disueltos de
cultivos. 500 ppm. La nieve alpina pura de dreas remotas
Llamamos total de sélidos disueltos (TSD) a la | tiene una conductividad de entre 5 — 30 uS/cm
cantidad de impurezas en el agua (minerales y
sales). Se mide el TSD en partes por millén

( )) et i 2 p Godos do | Conductividad

\ppm).  EStOnos dice (fu%n as unidades de (LS/cm) a Total de Sdlidos Disueltos (ppm) aplicando el
impurezas hay por un millon de unidades de | factor de conversion medio de 0,67

agua de masa. Para el agua de uso doméstico es

Es mejor usar un factor de conversién que haya
sido determinado para el cuerpo de agua que
estamos analizando, en lugar de la aproximacion,
ya que las impurezas entre cuerpos de agua

Tabla HI-EC-1: Conversion Estimada de la

preferible que el TSD sea menor de 500 ppm, Conductividad TSD | Conductividad TSD
aunque agua con mayor contenido de TSD puede (USem)  (ppm) | (U S/cm) (ppm)
ser también apta para el consumo. El agua usada 0 0 1050 704
para agricultura debe tener por debajo de 1200 50 34 1100 737
ppm, asi los cultivos sensibles no son dafiados. 100 67 1150 771
La 'industria,' especi'almente de electrénica, 150 101 1200 304
requiere agua libre de impurezas.

Usamos una medida indirecta para calcular el 200 134 1250 838
TSD del agua. Una forma de medir las impurezas 250 168 1300 871
del agua es averiguar si conduce la electricidad. 300 201 1350 205
El agua pura es un mal conductor de la

electricidad. Cuando ciertos soélidos, sales 350 235 1400 938
normalmente, estdn disueltas en el agua, se 400 268 1450 972
disociaciéon y forman iones. Los iones tienen 450 302 1500 1005
carga e;léctrica (pos'itiva 0 negativa). La 500 335 1550 1039
existencia de muchos iones en el agua da como

resultado una mejor conduccién de la 550 369 1600 1072
electricidad . El conductimetro mide cudnta 600 402 1650 1106
electrigi'dal(ji es C(l)nduciciia en 1llm centl’lmet:o de 650 436 1700 1139
agua. Si observa la sonda que hay en el extremo

inferior del conductimetro, verd que tiene dos 700 469 1750 1173
electrodos separados 1 ¢cm. La conductividad se 750 503 1300 1206
mide en microSiemens por cm (US/cm). Es la 800 536 1850 1240
misma unidad que un micromho. Para convertir 850 570 1900 1273
la conductividad eléctrica de una muestra de

agua, dada en MS/cm, en la concentracion 900 603 1950 1507
aproximada del total de s6lidos disueltos en ppm, 950 637 2000 1340
hay que multiplicar la conductividad (uS/cm) 1000 670 >2000 >1340

por un factor de conversion.

El factor de conversion depende de la
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Apoyo al Profesorado
Procedimiento de Medicion

Hay varios fabricantes y modelos de
conductimetros. Algunos modelos pueden medir
la conductividad en intervalos de 10uS/cm; otros
en intervalos de 1,0uS/cm. Si el modelo que se
utiliza mide en intervalos de 10uS/cm, habra que
calibrarlo tan rigurosamente como se pueda con
la solucién estdndar. La exactitud y la precisién
nunca serdn mejor de +10uS/cm. Los
conductimetros necesitan ser calibrados antes de
analizar la muestra de agua. La calibracién se
puede hacer en clase, un poco antes de ir a hacer
la medicién, o en el propio sitio de estudio de
hidrologia.

Figura HI-EC-1: Usando el Conductimetro

Sonda

ductimetro

Parte del con-

Para medir la conductividad eléctrica, habrd que
tener en cuenta referencias sobre el uso de sondas de
conductividad u otros medidores. Para clarificar, las
sondas son instrumentos que miden el voltaje o la

resistencia en una muestra de agua. Los
conductimetros ~ son  instrumentos  que
transforman medidas eléctricas (voltaje o

resistencia) en concentraciones. Para medir la
conductividad eléctrica (u otros tipos de
medidas), son necesarios ambos, el contador y
la sonda. En ocasiones ambos son el mismo
instrumento y no se pueden separar. Otros
instrumentos tienen separada la sonda y es
necesario conectarla al contador para obtener
las medidas del agua.

Algunos conductimetros pueden indicar que
tienen compensacion automadtica de temperatura
(ATC en inglés). El equipo de Hidrologia de
GLOBE ha comprobado que la compensacién de
temperatura de los conductimetros no es fiable,
por esa razén todas las muestras de agua deberian
llevarse a una sala con una temperatura entre
20°C y 30°C para analizarla, incluso aunque el
fabricante indique que tienen compensacion de
temperatura. Es muy importante saber la
temperatura del agua cuando medimos la
conductividad. La temperatura de la solucién
cuando se mide la conductividad ayudard a
identificar errores procedentes del aparato en
lugar de cambios reales en el total de sélidos
disueltos.

Si el agua del sitio de Hidrologia no estd entre
20°C - 30° C, sera necesario, o bien dejar que el
agua de la muestra alcance esa temperatura en el
cubo de muestreo, o separarla en recipientes
mientras los estudiantes toman otras medidas en el
Sitio de Hidrologia, o recoger la muestra en una
botella de agua y llevarla a clase. Después de que
el agua alcance 20°C - 30° C, los estudiantes
pueden medir la conductividad.

NUNCA sumerja el conductimetro totalmente
en el agua, sélo la parte que se indica en las
instrucciones .

La mayorfa de los conductimetros no pueden
medir la alta conductividad caracteristica de las
aguas saladas. Si el sitio de estudio de
hidrologia es en agua salada, necesitard seguir
el Protocolo de Salinidad.
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Proceso de Control de Calidad

Los conductimetros se deben calibrar antes de su
uso. Averiguar si el conductimetro almacena la
ultima calibracidn. Si es asi, se puede calibrar en
clase o en el laboratorio antes de ir al sitio de
Hidrologia. Si no almacena la dltima calibracién
es necesario calibrarlo en el sitio de estudio antes
de tomar las medidas, teniendo cuidado de no
apagar el conductimetro ni ningin software
asociado. La temperatura de la solucién estindar
deberia ser alrededor de 25° C.

Protocolos de Apoyo

Temperatura del Agua: Es muy importante
medir la temperatura del agua en el sitio de
hidrologia  siguiendo el  Protocolo de
Temperatura del Agua. Si la temperatura en el
sitio de estudio no esta entre los 20°C - 30° C, es
importante dejar que la muestra de agua alcance
esa temperatura.

Caracterizacion de Suelos 'y Cobertura
Terrestre: Los datos de caracterizacion de
suelos y de cobertura terrestre dan informacién
del posible origen de los materiales disueltos en
el agua.

Atmosfera:  Los  datos de  Atmosfera,
especialmente precipitacién, pueden también
afectar a la concentracién total de solidos
disueltos en el agua.

Actividades de Apoyo.

Una sesién de trabajo que permita conocer los
buenos y malos conductores de la electricidad
puede ayudar a los estudiantes a entender mejor
las mediciones. Para ilustrar el funcionamiento
de un conductimetro los estudiantes pueden
medir la conductividad del agua en una muestra
de agua destilada. La lectura estard préxima al
cero. Disolver una pequefia cantidad de sal en el
agua y observar como aumenta el valor. ;Qué
ocurre cuando afiadimos azuicar?

Para los estudiantes puede ser interesante
también un debate sobre las medidas indirectas.
Algunas cosas es dificil medirlas directamente.
Por ejemplo, dedicariamos mucho tiempo
contando los dedos de todas las personas de la
escuela. Pero podemos calcular el nimero de
dedos indirectamente, contando los estudiantes y
multiplicando por 10. ;En qué otras medidas
indirectas pueden pensar los estudiantes?

Medidas de Seguridad

Los estudiantes deben usar guantes cuando
manejen agua que pueda contener sustancias
potencialmente perjudiciales como bacterias o
residuos industriales.

Consejos Utiles

Es buena idea tener a mano pilas de reserva para
el conductimetro. Muchos utilizan pilas de botén.
En las especificaciones del aparato suele indicarlo
el fabricante.

Mantenimiento de los Instrumentos
Conductimetro
1. Debe guardarse con la tapa puesta, nunca
guardarlo en agua destilada.

2. Los electrodos deben enjuagarse bien con
agua destilada después de usarlos para

evitar la acumulacién de depdsitos
minerales.
3. Los electrodos deberdn limpiarse

periédicamente con alcohol.

Solucion Estandar.

1. La solucion estdndar debe guardarse en
un recipiente fuertemente tapado y en el
frigorifico, selldndolo con cinta adhesiva
se evitard evaporacion.

2. Escribir, en la botella, la fecha en la que
la solucién estdndar fue comprada. La
soluciéon estdndar debe descartarse
después de un afio.

3. Nunca echar en la botella la solucién
utilizada.

Preguntas
Posteriores
(Después de unas fuertes lluvias, aumentard o

descenderd el valor de la conductividad del agua?
(Por qué?

para Investigaciones

(Bsperaria que la conductividad fuera mayor en
un arroyo de alta montafia que recoge las aguas
del deshielo o en un lago de zonas de baja
elevacion?

(Por qué crees que el agua con alto nivel de TSD
es perjudicial para las plantas?
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Guia de Laboratorio

Actividad

Calibrar el kit de analisis de conductividad eléctrica.

Qué se Necesita

O Conductimetro O Paiuelo de tejido suave.

O Solucién estdndar O Dos vasos de precipitacion de 100 ml o dos vasos de pldstico
O Termdmetro O Guantes de latex

O Frasco lavador con agua destilada O Destornillador de precision

En el Laboratorio
1. Tener la solucidén estdndar a temperatura ambiente (alrededor de 25° C).

2. Verter la solucién estdndar en cada uno de los vasos de precipitaciéon de 100 ml. (o vasos), aproximadamente 2
cm de altura.

3. Quitar la tapa del conductimetro y encenderlo presionando el botén On/Off .
4. Enjuagar el electrodo, que estd en la parte inferior del aparato, con el agua destilada.
5. Secar suavemente con un pafiuelo de papel. Nota: No frotar ni golpear el electrodo cuando se seca.

6. Poner la parte del sensor dentro del primer vaso de precipitado con la solucién estdndar. Remover
suavemente durante 2 segundos para quitar los restos de agua destilada.

7. Sacar el conductimetro del primer vaso. No enjuagarlo con agua destilada.
8. Meterlo en el segundo vaso.
9. Remover suavemente y esperar a que dejen de cambiar los niimeros de la pantalla.

10. Si la pantalla no lee el valor de la solucién estandar hay que ajustar el instrumento para que lea ese dato. (Para
la mayoria de los conductimetros es necesario un destornillador de precision para ajustar el tornillo de calibracién
del aparato hasta que en la pantalla aparezca la lectura del valor de la solucién estdndar).

11. Enjuagar el electrodo con agua destilada y secarlo con papel secante suave. Apagarlo y poner la tapa para
proteger el electrodo.

12. Echar la solucién estdndar de los vasos de precipitacién a un contenedor para residuos. Enjuagar y secar los
Vasos.
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Guia de Campo

Actividad

Medir la conductividad eléctrica de la muestra de agua.

Qué se Necesita

O Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia
O Conductimetro
O Termémetro

O Frasco lavador con agua destilada

Toallas de papel o de tejido suave

2 vasos de precipitaciéon de 100-ml

Guantes de latex

O O O O

Una botella de plastico limpia de 600 -
700 ml con tapén (para la muestra de agua)

En el Campo

1.
2.

Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia.

Ponerse los guantes de latex.

3. Anotar la temperatura del agua que se va a analizar. Si el agua estd entre 20°C- 30° C, ir al punto 5.

4.

0 9 O WD

10.

11.

12.

13.
14.

15.

Si el agua esta por debajo de 20° C o por encima de 30°C llenar una botella de muestreo limpia, de
600-700 ml, con el agua que se va a analizar, taparla y llevarla a clase. Dejar que el agua alcance
los 20°C-30°C, anotar la temperatura y después seguir en el punto 5.

. Enjuagar los dos vasos de precipitacién, de 100 ml, dos veces, con agua de la muestra.
. Echar unos 50 ml del agua de la muestra en los vasos de precipitacion.
. Quitar la tapa de la sonda del conductimetro. Presionar el botén de encendido poniéndolo en ON.

. Enjuagar la sonda con agua destilada. Secarla con la toallitas de papel. No frotar ni golpear el

electrodo mientras se seca.

. Poner la sonda dentro de la muestra de agua en el primer vaso de precipitacién, remover suavemente

durante unos segundos. No dejar que el aparato se apoye en el fondo del vaso ni toque los lados.

Sacar la sonda del primer vaso, sacudir suavemente para eliminar el exceso de agua e introducirla
en el segundo vaso SIN enjuagar con agua destilada.

Dejar la sonda sumergida al menos un minuto. Cuando los nimeros de la pantalla dejen de cambiar
anotar el valor en la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia como Observador 1.

Debe haber otros dos estudiantes repitiendo las medidas, usando vasos de precipitacién limpios
cada vez. El conductimetro no necesita ser calibrado por cada estudiante. Anotar esas medidas como
Observador 2 y 3.

Calcular la media de las tres observaciones.

Cada una de las observaciones no deberd diferenciarse de la media en mds de 40 uS/cm. Si uno o
mds de los valores no estdn en ese rango, habrd que poner muestra nueva en los vasos y hacer las
medidas para calcular la media. Si las observaciones siguen fuera del rango comentarlo con el
profesor.

Enjuagar la sonda con agua destilada y secarla con cuidado, ponerle la tapa. Enjuagar y secar los
vasos y la botella de la muestra.
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3. ¢El conductimetro puede dar
Preguntas Frecuentes. una descarga eléctrica?
No, sin embargo, no se deberia
1. (Por qué la lectura de mi conductividad | tocar el electrodo para evitar
cambia lentamente? contaminarlo. El aparato debe ser manejado
Si su conductimetro no estd equilibrado con la | con mucho cuidado, si se cae dentro del agua
temperatura de la muestra, la lectura se moverd | puede estropearse.
lentamente hasta que la temperatura de ambos se
iguale. También si la temperatura de la muestra
es muy diferente de la temperatura del aire
circundante, la lectura de la conductividad puede
ir muy lenta hasta que la muestra se enfrie o
caliente, para equilibrarse con la temperatura del
aire.

2. (Qué ocurre si mi agua es muy salada o
salobre?

La mayoria de los conductimetros miden hasta
1990,0 puS/cm. Si el agua a estudiar tiene una
conductividad mds alta que esta, el conductimetro
no dard ninguna lectura. Deberia usar el Protocolo
de Salinidad para medir los sélidos disueltos en el
agua.
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Protocolo de Conductividad
Eléctrica

Interpretando los Datos.
:Son razonables los datos?

Los analizadores de la conductividad miden
valores de conductividad de 0 a 1990,0 puS/cm.
En las aguas con valores de conductividad
mayores de 1990,0 uS/cm, para analizar el total
de solidos disueltos, se debe utilizar el Protocolo
de Salinidad. Como norma general para el agua
dulce, la conductividad se incrementa cuanto mas
lejos estd el sitio de muestreo de la fuente de
agua. La mayoria de los medidores de
conductividad varfan en unidades de 10,0 y
tienen un rango de error de + 40,0 uS/cm.

La conductividad puede variar significativamente
con el tipo de cuerpo de agua y el sitio de
estudio. Es, por lo tanto, importante mirar la
conductividad del sitio de estudio continuamente
y hacer graficas con los datos, examindndolos
para ver las tendencias de ascenso o descenso.
Ponga mucha atencién a los valores que puedan
ser cuestionables. Revise los metadatos o los
datos de otros protocolos, tales como la
precipitacion, para saber si los valores pueden ser
explicados por otros factores ambientales.

Figura HI-CE-2

cQué buscan los cientificos en esos
datos?

Los cientificos utilizan los datos de conductividad
como una medida de la calidad del agua. Altos
valores pueden significar que el agua sabe mal o que
es demasiado salada para regar los cultivos. La
mayoria de los informes de calidad del agua utilizan
la conductividad, o las medidas de TSD, para mostrar
que su agua potable estd dentro de los limites
establecidos localmente. Los cientificos buscan
también tendencias en los datos de conductividad. A
menudo se observan comportamientos estacionales en
los cuerpos de agua que reciben parte de su agua
directamente del deshielo en primavera, los que estdn
afectados por la cobertura terrestre o los que estdn
situados en dreas con marcada estacion lluviosa. Los
cientificos pueden usar los datos estacionales que
obtienen para predecir cuestiones de calidad del agua
para los proximos afios.

Ejemplo de un Proyecto de Investigacion
de los Estudiantes.

Formulando una Hipdtesis

Una estudiante investigadora quiere estudiar la
conductividad. Formula una hipétesis acerca de que
las fluctuaciones anuales o estacionales en los datos
de conductividad, deberian ser evidentes en las
mediciones de GLOBE.

: : Alemania
@ Chemisches Institut Or. Flad — Stuttgart
§000 [ 1000
BOO - =ao
E goa T - 00 E
4 - 400 B
aoa -1 200
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Recogida y Analisis de Datos.

Empieza por analizar la base de datos de
GLOBE de conductividad.

Descarta los datos de las escuelas que no han
medido, al menos, a lo largo de un afio completo.
Después de hacer graficos con los datos de
varias escuelas usando el servidor de GLOBE, la
estudiante encuentra un interesante
comportamiento en los datos del Chemisches
Institut Dr. Flad en Stuttgart, Alemania. Este
grafico se muestra en la Figura HI-CE-2.

Tabla HI-CE-2

Fecha Cond. pS/cm
9/1998 527
10/1998 519
11/1998 789
12/1998 545
1/1999 754
2/1999 617
3/1999 675
4/1999 677
5/1999 737
6/1999 692
7/1999 665
9/1999 689
10/1999 790
11/1999 840
12/1999 760
172000 730
2/2000 639
3/2000 624
4/2000 654
5/2000 706
6/2000 669
7/2000 613
9/2000 681
10/2000 785
11/2000 878
12/2000 907
172001 859
2/2001 701
3/2001 755
4/2001 746
5/2001 697
6/2001 712
7/2001 640
9/2001 560
10/2001 752
11/2001 820
12/2001 842

El cuerpo de agua donde esa escuela toma sus
medidas es Feuersee, un lago de agua dulce. A
partir de este grafico la estudiante detecta que las
medidas de conductividad tienden a ser mds altas
en los meses de invierno y mds bajas en los de
verano. Descarga de la Web de GLOBE los datos
de la media mensual de los valores de
conductividad de esta escuela. Esos datos se
muestran en la Tabla HI-CE-2.

Importa esos datos a un programa de Hoja de
Célculo y hace el griafico que se muestra en la
Figura HI-CE-3.

A partir de este grifico, se observa la misma
tendencia, sin embargo ésta no es la misma que
aparece en la Figura HI-CE-1.

Entonces decide estudiar la tendencia estacional
mejor que la mensual, divide el afio en cuatro
estaciones y asigna los meses de Diciembre a
Febrero como invierno, de Marzo a Mayo como
primavera, de Junio a Agosto como verano y de
Septiembre a Noviembre como otofio. Calcula la
conductividad media para cada estacién, Tabla
HI-CE-3.

Tabla HI-CE-3

Estacion Cond. pS/cm
otofio-1998 612
invierno-1999 639
primavera-1999 696
verano-1999 679
otofio-1999 773
invierno-2000 710
primavera-2000 661
verano-2000 641
otofio-2000 781
invierno-2001 822
primavera-2001 733
verano-2001 637
otofio-2001 711
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Los datos que se obtienen se presentan en el
gréfico de la Figura HI-CE-5.

A partir de estos gréficos es capaz de ver la
tendencia anual de una forma m4s clara. Hace una
aclaraciéon: Los datos de la media de verano
corresponden a los meses de Junio y Julio ya que
no hay datos disponibles para el mes de agosto en
ninguno de los afios. La estudiante decide hacer
una gréfica con los datos como tltima via.

Esta vez calcula la media de los valores de
conductividad de cada mes para los cuatro
periodos del afio, como se muestra en la Tabla
HI-CE-4.

Representa esos datos segin muestra la Figura HI-
CE-5

Aqui puede verse, de nuevo, una tendencia anual.
Observa que las medias de Noviembre,
Diciembre y Enero eran mucho més altas que las
de los otros meses en el afo.

Tabla HI-CE-4: Conductividad (uS/cm)

Se da cuenta de que no ha elegido los mejores
meses para representar a cada estacion. Quizds
deberia haber elegido Noviembre-Enero para
invierno, esto probablemente hubiera sefialado una
tendencia mds marcada. Sin embargo ella estd
segura de que verdaderamente ha descubierto un
sitio que muestra una tendencia anual.

Investigaciones Posteriores

Para investigar mds, la estudiante podria contactar
con la escuela y preguntarles si tienen alguna idea
de cudl podria ser la causa de este ciclo.

También podria mirar
estacional de otras
precipitaciones, para
relacionados.

el comportamiento
medidas, tales como
ver si pueden estar

También podria repetir el estudio de
conductividad observando el comportamiento
mensual y estacional en otros sitios.

1998 1999 2000 2001 Media

Enero 754 730 859 781
Febrero 617 639 701 652
Marzo 675 624 755 685
Abril 677 654 746 692
Mayo 737 706 697 713
Junio 692 669 712 691
Julio 665 613 640 639
Agosto

Septiembre 527 689 681 560 614
Octubre 519 790 785 752 712
Noviembre 789 840 878 820 832
Diciembre 545 760 907 842 764
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Figura HI-CE-3
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Objetivo General

de Hidrologia.

Vision General

Se usard un hidrometro para medir la densidad
relativa de la muestra de agua y se usard un
termoémetro para medir la temperatura. Con esos
dos valores se usardn tablas para determinar la
salinidad.

Objetivos Didacticos
El alumnado aprender4 a:

- Usar un hidrémetro.

- Aplicar los conceptos de densidad
absoluta y relativa a la salinidad
(avanzado).

- Usar tablas de densidad relativa y valores de
temperatura para determinar la salinidad.

- Examinar las razones que explican cambios

en la salinidad.

- Compartir los resultados de proyectos con

otros centros GLOBE;

- Colaborar con otros centros GLOBE
(de su mismo pais o de otros); y

- Compartir observaciones a través del envio
de datos al archivo GLOBE.

Conceptos de Ciencias
Ciencias de la Tierra y del Espacio
Los materiales de la Tierra son rocas
solidas, suelos, agua y atmdsfera.
El agua es un disolvente.
Cada elemento se puede mover entre los
diferentes reservorios (biosfera, litosfera,
atmosfera e hidrosfera)
Ciencias Fisicas
Los objetos tienen propiedades observables.
Ciencias de la Vida
Los organismos pueden sobrevivir sélo en
entornos donde sus necesidades puedan ser
cubiertas.
La Tierra tiene muchos entornos distintos
que soportan diferentes combinaciones
de organismos.
Los humanos pueden cambiar los entornos
naturales.

Medir la salinidad del agua en el sitio de estudio

Todos los organismos deben ser
capaces de obtener y usar los
recursos mientras viven en un
ambiente en cambio constante.

Habilidades de Investigacion Cientifica

Usar un hidrémetro para medir la
salinidad.

Identificar preguntas y respuestas
relacionadas con este protocolo.
Diseflar y dirigir investigaciones
cientificas.
Usar las matemdticas apropiadas para
analizar datos.
Desarrollar descripciones y
explicaciones usando evidencias.
Reconocer y analizar explicaciones
alternativas.
Compartir procedimientos y
explicaciones.
Tiempo
10 minutos. Control de Calidad, 10 minutos.
Nivel
Todos.
Frecuencia
Semanalmente. Control de Calidad, cada 6
meses.
Materiales y Herramientas
Hoja de Datos de la Investigacion de
Hidrologia
Guia de Campo del Protocolo de Salinidad
Guia de Campo del Protocolo de
Temperatura.
Tabla de mareas de la regién mds
proxima al sitio de Hidrologia.
Hidrémetro.
Tabla de conversion en la Guia del Maestro
Probeta transparente de 500 ml
Termdémetro de Alcohol
Guantes de Latex
Procedimiento para el Control de Calidad,
ademas de lo anterior:
- Hoja de Datos del Procedimiento de
Control de Calidad de la Investigacion
de Hidrologia
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- Guia de Laboratorio del Procedimiento

de Control de Calidad para el Protocolo

de Salinidad

- Sal (NaCl)

- Agua destilada

- Balanza

- Dos botellas de litro con tapa y etiquetas
para guardar las disoluciones de
referencia.

Preparacion

Actividades de Aprendizaje sugeridas:
Practicando Tus Protocolos: Salinidad (sélo en la
version electronica de la guia, Detectives del
Agua (solo en la version electrénica de la guia)

Requisitos Previos
Instrucciones para leer la tabla de mareas.

Protocolo de Salinidad.
Introduccion.

(Por qué hay algunas plantas y animales que
viven en aguas salobres, otros viven en el océano
y las hay que viven en agua dulce como en lagos
y rios? Una de las principales razones es la
diferencia en salinidad entre esos medios. La
salinidad es la medida de la cantidad de sélidos
disueltos en el agua. Hay muchos tipos diferentes
de soélidos disueltos, pero el mas comin es el
Cloruro de Sodio (NaCl). Los sélidos disueltos
son llamados a menudo sales.

Todos los animales y plantas tienen sal en el
interior de las células de sus cuerpos. La
concentraciéon de esas sales estd en torno a un
tercio de la del agua marina. Las plantas y
animales tanto en agua dulce como en agua
salada tienen mecanismos especiales para
mantener el equilibrio apropiado entre sus células
y el medio que le rodea. Los organismos de agua
dulce son mds salados que el agua en la que ellos
viven. El agua dulce tiende a entrar en sus células
y debe ser bombeada fuera para evitar que las
células se hinchen e incluso exploten. Los
animales tales como los peces de agua salada son
menos salados que el agua en el viven. Muchos
peces de agua salada excretan sales a través de
sus branquias y producen poca orina de tal
manera que minimizan la perdida de liquidos de
sus cuerpos. Los tiburones resuelven el problema
almacenando la sal extra en sus células de tal
manera que estdn en equilibrio con el contenido
en sal del agua que les rodea. También los
organismos que se alimentan de otros organismos
que viven en aguas salobres o saladas han
desarrollado maneras de manejar el contenido de
sal. Por ejemplo los peces marinos y las tortugas
de mar tienen unas glandulas de sal especiales,
que excretan la sal que toman con su alimento y
con el agua.

Los organismos adaptados a un tipo de medio
ambiente no pueden ser introducidos en otros sin
que sufran dafios o incluso mueran.

Los océanos tienen como media de salinidad 35
partes por mil (ppmil). Las medidas en agua
dulce son de 0,5 ppmil o menos. Las aguas
costeras y las aguas superficiales de los océanos
lejos de las orillas pueden ser menos salinas, de
35 ppmil, debido a que el agua dulce entra desde
la tierra o procedente de la lluvia, o mds salina
debido a altas tasas de evaporacién en climas
calidos. Algunos lagos son también de agua
salada, como el Mar Caspio en Asia central, el
Gran Lago Salado en América del Norte y varios
lagos en el Gran Valle del Rift del Este de
Africa. Esos cuerpos de agua son salados porque
el agua fluye dentro de ellos y después se
evapora, dejando las sales en el mar interior o
lago. Los cuerpos de agua dulce tienen alguna
salida, por eso la sal se mueve a través de ellos
en lugar de acumularse.

El agua salobre es agua mds salada que el agua
dulce pero no tan salada como el agua de mar. Se
encuentra en estuarios y bahfas donde el agua
dulce y salada se mezclan. Los estuarios son
cuerpos de agua que estdn parcialmente cerrados
desde el mar abierto y normalmente tienen una
fuente de agua dulce. Las mareas pueden afectar
a la salinidad en esos cuerpos de agua. Cuando la
marea es alta, la salinidad puede ser mds alta que
cuando la marea estd baja. La salinidad puede
disminuir cuando grandes cantidades de agua
dulce se incorporan durante las lluvias o por
deshielo. Las plantas y animales que viven en
esas aguas deben ser capaces de adaptarse a los
rdpidos y grandes cambios de salinidad. Las fases
jovenes de muchos animales marinos, tales como
las crias de gambas y peces, viven en estuarios
salobres. A menudo esos animales jovenes tienen
la habilidad de sobrevivir en un rango de
salinidad mayor que los adultos.
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Apoyo al Profesorado

Conductividad Eléctrica Versus Salinidad
La medida de la salinidad se utiliza para conocer el
total de solidos disueltos en aguas salobres o aguas
saladas. Puede ser en un océano, en un estuario, o en
un lago de agua salada. El agua dulce tiene también
alguna cantidad de sélidos disueltos; para
determinar con exactitud el total de sdlidos disueltos
se usa el hidrémetro. Los centros docentes de
GLOBE con sitio de hidrologia de agua dulce
utilizan el Protocolo de Conductividad Eléctrica
para calcular el total de los sélidos disueltos en su
agua. El Protocolo de Conductividad Eléctrica para
agua dulce medird solamente hasta 2000
microSiemens/ cm. Si el agua del sitio de estudio
estd por encima de este rango se deberd utilizar el
Protocolo de Salinidad.

Conceptos de Apoyo

Densidad Absoluta y Relativa

La densidad hace alusién a la ligereza o peso de
materiales del mismo tamafo. La densidad indica el
tamafio de las moléculas y como estin
“empaquetadas” en una sustancia en particular.
Cuanto mds y mds fuertemente empaquetadas estén
las moléculas mds densa es la sustancia. La
densidad se mide por la relaciéon de la masa de
cualquier objeto o sustancia con respecto a su
volumen. Se dice que una cuchara de metal es mas
densa que una de madera del mismo tamafio porque
la cuchara de metal es mds pesada. ;Qué es mds
denso, un balén de béisbol o uno de hierro del
mismo tamafio?

La densidad relativa es también una medida de la
densidad. Cuando se mide la densidad relativa, se
estd comparando la densidad de un material con la
densidad del agua pura a 4° C. Se utiliza el agua
como estindar porque es la sustancia mis comdn.
Se fijan los 4° C porque esa es la temperatura a la
cual el agua es mds densa. La gravedad especifica
del agua pura a 4° C es, por definiciéon 1,0. Una
sustancia mds densa que el agua pura a 4° C tiene
una densidad relativa mayor de 1,0.

Densidad = _masa de un objeto de un cierto volumen
relativa

masa de un volumen igual de agua pura

Si se quiere saber la densidad relativa de un objeto,
CcOMmoO una roca, se necesita saber:
1. La masa de la roca
2. El volumen de la roca
3. la masa de un volumen igual de agua pura
La primera parte de la informacién es facil. La masa
de la roca se determina pesdndola en una balanza.

Para encontrar la segunda informacién es necesario
hablar atender a una breve leccién de historia.

Arquimedes quien vivid en la antigua Grecia,
descubrié dos cosas muy importantes mientras estaba
tomando un bafo (o eso cuenta la historia). La
primera fue que cuando se paraba dentro del agua, el
nivel de éste subia, y cuando se sentaba el nivel subia
un poco més, llegando a la conclusién de que cuando
un cuerpo es sumergido en agua, desplaza (o mueve
fuera de su sitio) un volumen de agua igual al
volumen del cuerpo que se sumerge.

Asi, para calcular el volumen de la roca, hay que
poner agua en una probeta, meter la roca dentro y
anotar el incremento del volumen. Ese incremento de
volumen es el mismo que el volumen de la roca, ya
conocemos la segunda informacion.

El segundo  descubrimiento  importante  de
Arquimedes fue que cuando un cuerpo es sumergido
en el agua parece que pierde masa. Esta pérdida de
masa es igual a la masa del agua que se desplaza. De
esta manera se puede determinar la masa de agua que
fue desplazada y obtener la tercera parte de la
informacion que se necesita (o se puede calcular la
masa del agua sabiendo que la masa de 1,0 ml. de
aguaes 1,0 gr.)

masa de la roca
masa del agua desplazada

Cada mineral tiene una densidad relativa
caracteristica que puede ser usada para ayudar a
identificarlos. Muchas rocas comunes estin
compuestas de un mineral, silice, que tiene una
densidad relativa de 2,65. En el Protocolo de
Salinidad se trata de determinar la cantidad de
mineral disuelto. Esto puede resultar un poco mds
dificil de entender para el alumnado ya que no
pueden ver la roca, pero el principio en el que se basa
es el mismo. Se utiliza el hidrémetro para calcular el
desplazamiento causado por la adicién de minerales
disueltos (sdlidos).

Densidad relativa =

Mareas

Las mareas estdn causadas por el sistema
gravitacional de la luna y del sol sobre la Tierra. Ya
que la luna estd mucho mds cerca de la Tierra que el
sol, ejerce mayor influencia sobre la Tierra. Las
mareas mds extremas, llamadas mareas de primavera,
tienen lugar durante las fases de luna llena y luna
nueva, cuando la Tierra, la luna y el sol estdn alineados.
En cuarto menguante y cuarto
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Figura HI-SA-1

La lectura en el
hidrometro es
1,011

Nota: La lectura de las medidas en el hidrometro deben hacerse en la parte baja del menisco.

creciente la luna la Tierra y el sol forman un dngulo
recto y el rango de marea (la diferencia entre marea
alta y baja) es el menor. A esas mareas se las
denomina mareas muertas.

En la mayorfa de las dreas se producen dos mareas
altas y dos bajas al dia con un conjunto de altas y
bajas mds extremos que las otras. Esto se llama marea
mixta semidiaria (mixta porque los dos ciclos de
marea son irregulares y semidiario porque hay dos
series por dia). Las dos mareas altas y bajas tienen
lugar aproximadamente cada 24 horas con
aproximadamente 6 horas de separacion entre unas y
otras. El ciclo de mareas realmente tiene lugar cada
dia lunar, lo cual significa 24 horas y 50 minutos de
duracion. Las dos mareas bajas en un dia tienen
lugar, como media, cada 12 horas y 25 minutos. El
tiempo de la primera marea baja cada dia tiene lugar
aproximadamente unos 50 minutos de media mis
tarde que el dia anterior. Los rasgos de la topografia
pueden ser causantes de variaciones de ese tiempo.

Dato de marea cero (también expresado como + 0, o
“plus 0”) es una medida del nivel medio de la marea
baja. Hay dos definiciones diferentes usadas en todo
el mundo para el dato cero de la marea: Media de la
marea baja mds baja y media de la marea baja. La
media de la marea baja mds baja es la media de las
mareas mds bajas para esa drea. La media de la
marea baja es la media de todas las mareas bajas
para esta drea. El valor cero de marea se encontrard
en la leyenda de la tabla de mareas.

El alumnado necesitard revisar en la hoja de datos qué
definicion de valor cero de marea es usada en la tabla
de mareas

Procedimiento de Medida

Usando el Hidrémetro

El hidrémetro es un instrumento que permite medir la
gravedad especifica de un fluido. Hay que recordar
que la gravedad especifica es una comparacién de la
densidad del fluido que se estd midiendo y la densidad
del agua pura a 4° C.

Un hidrémetro es un pequefio flotador con una escala
en su pie. Si se pone el hidrémetro en agua pura a la
misma temperatura, flotard a la misma profundidad. Si
se afiade sal al agua el hidrémetro flotard mds alto.
Segtin el agua se va haciendo mds densa, se verd mds
parte de la escala del hidrémetro. Las marcas a lo
largo del hidrémetro permiten leer la gravedad
especifica directamente sin tener que calcular la masa
del agua desplazada.

Como en la mayoria de las sustancias, la densidad del
agua se altera con la temperatura. Hay que recordar
que la densidad relativa es medida en relacién a una
temperatura del agua de 4° C. Algunos hidrémetros
toman lecturas de la densidad relativa a una
temperatura diferente. Hay que mirar el aparato que se
usa para saber a la temperatura a la que fue calibrado.
Si la temperatura del agua a analizar es distinta a la
cual fue calibrado, se debe hacer un ajuste para la
temperatura utilizando una tabla de conversion.

GLOBE® 2005

Protocolo de Salinidad -4

Hidrologia



Tabla HI-SA-1: Tabla de Mareas de Aberdeen, Washington

Prediccion de Mareas (Altas y Bajas) Agosto, 2002
Fuente: NOAA, National Ocean Service

Horario de verano

Dia Hora Alt. | Hora Alt. | Hora Alt. | Hora Alt.
1 Ju 13lam B 0,6 | 730am A 2,0 | 106pm B 0,8 | 740pm A 2,6
2 Vi 233am B 0,5 |84lam A 1,9 |206pm B 1,0 | 832pm A 2,7
3 Sab 335am B 0,3 | 956am A 1,9 | 313pm B 1,1 |928pm A 2,7
4 Do 432am B 0,1 | 1105am A 2,0 | 417pm B 1,1 | 1024pmA 2,8
5 Lu 526am B -0,2 | 1204pmA 2,2 | 516pm B 1,0 | 1118pmA 2,9
6 M 6l6am B -0,4 | 1256pmA 2,3 | 611pm B 0,9

7 Mi 1209am A 3,0 | 703am B -0,6 | 143pm A 2,5 | 702pm B 0,8
8 Ju 1258am A 3,2 | 747am B -0,7 | 228pm A 2,6 | 751pm B 0,6
9 Vi 147am A 3,2 |83lam B -0,8 | 309pm A 2,7 | 839pm B 0,5
10 Sab 237am A 3,2 |913am B -0,7 | 349pm A 2,8 | 927pm B 0,3
11 Do 327am A 3,2 |955am B -0,6 | 428pm A 2,9 | 1017pmB 0,2
12 Lu 419am A 3,0 | 1037amB -0,4 | 508pm A 3,0 | 1109pmB 0,1
13 Ma 514am A 2,8 | 1121amB -0,1 | 549pm A 3,0

14 Mi 1206amB 0,1 | 6l14am A 2,5 | 1209pmB 0,2 | 634pm A 3,0
15 Ju 108am B 0,1 | 72lam A 2,3 | 104pm B 0,5 | 725pm A 3,0
16 Vi 215am B 0,0 | 837am A 2,1 | 206pm B 0,8 | 824pm A 2,9
17 Sab 323am B 0,0 |956am A 2,1 | 313pm B 0,9 |928pm A 29
18 Do 428am B -0,1 | 1110am A 2,2 | 419pm B 1,0 | 1032pmA 2.9
19 Lu 527am B -0,2 | 1211pmA 2,3 | 521pm B 0,9 | 1130pmA 2,9
20 Ma 618am B -0,3 | 10lpm A 2,5 | 616pm B 0,8

21 Mi 1221lam A 2,9 | 703am B -0,3 | 142pm A 2,6 | 705pm B 0,7
22 Ju 106am A 2,9 | 744am B -0,3 | 220pm A 2,7 | 750pm B 0,6
23 Vi 148am A 29 |82lam B -0,3 | 254pm A 2,7 | 831pm B 0,5
24 Sab 228am A 2,8 | 856am B -0,2 | 326pm A 2,7 |910pm B 0,5
25 Do 307am A 2,8 |[928am B 0,0 | 355pm A 2,7 [949pm B 04
26 Lu 346am A 2,7 | 1000amB 0,2 | 423pm A 2,7 | 1027pmB 0.4
27 Ma 426am A 2,5 | 1029amB 0,3 | 450pm A 2,7 | 1107pmB 0,4
28 Mi 510am A 2,3 | 1058amB 0,5 | 519pm A 2,7 | 1152pmB 0,4
29 Ju 600am A 2,2 | 1129amB 0,8 | 551pm A 2,7

30 Vi 1244amB 0,4 | 659am A 2,0 | 1208pmB 1,0 | 633pm A 2,6
31 Sab 146am B 0,4 |810am A 2,0 | 113pm B 1,2 | 730pm A 2,6

Nota: Las Alturas en esta tabla estin en metros. Muchas tablas de mareas en Log
Estados Unidos y en Canada estdn en pies. Para convertir pies en metros, hay que
dividir los datos entre 3,28 pies/metro.

Todas las tablas de mareas (incluida ésta) estdn en tiempo local, por lo que deberd
convertirse a Tiempo Universal (UT).
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Leyendo la Tabla de Mareas

Se necesita una tabla de marea calculada para el
area local para poder determinar las mareas en el
area de estudio. En la tabla de mareas aparecen el
dia, la hora y los niveles para la marea alta y baja.
Estas tablas se pueden conseguir en dependencias
oficiales, industrias pesqueras y en agencias de
turismo. También se pueden encontrar en la web,
en periddicos, o en otras publicaciones como
folletos. Como las mareas varfan cada afio con el
ciclo lunar es necesario utilizar una tabla de
mareas calculada para el afio en curso. Las
mareas también varian con cada localidad, por
eso hay que tratar de tener una tabla de mareas
para el drea exacta de observacion o del drea mds
préxima para la cual haya tabla disponible. Es
posible que se necesite consultar dos tablas de
mareas — una primera basada en la estacién de
mareas de la region general del sitio de estudio y
una tabla auxiliar con correcciones para la hora y
la altura de las mareas para el lugar concreto de
estudio.

Para saber la altura de la marea en una hora en
concreto de un dia en particular, debe leer en la
tabla las horas de marea alta y baja para el dia en
que se va a tomar la muestra y para el intervalo
de tiempo del muestreo. Es importante
determinar si la marea estd subiendo o bajando
cuando se esta tomando la muestra, asumiendo
que la marea cambia de direccidn a las horas de
mareas altas y bajas. Por ejemplo, si la muestra
fue tomada a las 4 pm el dia 1 de agosto de 2002
(Tabla HI-SA-1), la marea estaba subiendo
porque estaba baja a la 1:06 pm y alta a una hora
posterior 7:40 pm.

Para determinar la hora y la fecha de la marea
mds baja para un mes en particular, utilice la
tabla de marea para ver las alturas de las mareas a
lo largo de todo el mes. ;Qué nimero es el mas
bajo? (incluyendo valores negativos). Esta es la
marea mas baja del mes, cuando el agua se retira
lo mas lejos de la orilla.

(Qué valor es el mas alto? Este nimero debe
estar justo detrds de la marea mds baja. Mire la
tabla de mareas de Aberdeen para Agosto del
2002 para determinar las horas y las fechas de las
mareas mds alta y més baja para ese mes. El valor
m4s extremo de marea baja, - 0,8 m, tiene lugar
el 9 de agosto a las 8:31, hora local. Una marea
alta de 3,2 metros tiene lugar 6 horas y 44
minutos antes, a la 1:47, hora local.

Es importante saber, para interpretar los datos,
cual es el valor cero de marea que se usa en la
tabla de marea.

Los valores negativos se refieren a niveles del agua
por debajo del nivel cero de marea para su area.
Por ejemplo, un nivel de marea de —0,5 se lee
como “medio metro bajo el nivel cero de marea”

Actividades de Apoyo

Los hidrémetros son utilizados para comparar las
densidades de muchos liquidos. Por ejemplo, la
cantida de azucar en zumo de frutas, la cantidad
de grasa en la leche, y la cantidad de sal en el agua.
Usted puede fabricar su propio hidrémetro
colocando un peso en un palo suspendido en el
agua. Pruebe con tres liquidos transparentes: agua
dulce, agua salada y agua destilada. Identifique
cada liquido utilizando el hidrémetro. Se puede
calibrar este hidrémetro, fabricado por usted,
comparandolo con el hidrémetro calibrado.

Consejos Practicos

* Un hidrémetro de cristal se puede romper
con facilidad. Apdyelo siempre con
suavidad. No lo deje donde pueda rodar.
Péngalo dentro de la probeta con suavidad,
sin dejarlo caer.

* La solucién de referencia de 35 ppmil se
puede guardar durante un afio en una
botella muy bien cerrada para  usarse
muchas veces.

* Cuando se utilice un nuevo hidrémetro hay
que utilizar la solucién estdndar para
revisar su  precision. Si  no lee
correctamente péngase en contacto con el
proveedor.

Preguntas para Investigaciones
Posteriores

(Podria ser buena el agua salobre para riego? ;Por
qué si o por qué no?

(Por que tienen aproximadamente la misma
salinidad todos los océanos (35 ppmil)?

(C6mo podria afectar a un drea de estuarios o bahfas
un aumento del nivel en el océano?

(Cudl es la salinidad de su sitio de estudio
comparada con la de otros sitios de la misma y de
diferentes latitudes?

({Como influye el flujo externo de agua dulce de rios
cercanos en la salinidad del sitio de estudio?

(Hay patrones estacionales del agua de rio en el drea
de estudio?

(Es posible esperar cambios estacionales en los
niveles de salinidad del sitio de estudio?

(Como varia la salinidad con respecto a la media
mensual de temperatura del aire en el sitio de
estudio?
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Guia de Laboratorio
Actividad

Revisar la precisién del hidrémetro.

Qué se Necesita

O Guia de Campo de Temperatura del Agua O Hoja de Datos del Procedimiento de Control de Calidad
de la Investigacion de Hidrologia

O Hidrémetro O Agua destilada

O Tabla de conversion de Salinidad
en la Guia del Profesor O Sal (NaCl)

O Probeta de 500 ml transparente O Balanza

O Termémetro de alcohol (calibrado)

En el Laboratorio
Preparar la solucion estandar de 35 ppmil
1. Pesar 17,5 g de sal de mesa (NaCl) con la balanza.
2. Echar la sal en la probeta de 500 ml.
3. Llenar la probeta hasta los 500 ml con agua destilada.

4. Mezclar suavemente la sal y el agua hasta que toda la sal esté disuelta. Esta es la solucién estdndar de 35
ppmil.

Revisar el Hidrometro Utilizando Agua Destilada.
1. Echar 500 ml de agua destilada en la probeta.

2. Meter el termémetro en el agua destilada. Utilizar La Guia de Campo de Temperatura del Agua para medir
la temperatura del agua. Anotar los datos en la Hoja de Datos del Procedimiento de Control de Calidad del
Area de Investigacion de Hidrologia.

3. Poner el hidréometro en el agua suavemente, y después de que deje de moverse leer la densidad
relativa en la parte baja del menisco. No deberia tocar los lados de la probeta. Leer la densidad relativa
con tres decimales y anotarlo en la Hoja de Datos del Procedimiento de Control de Calidad de la
Investigacion de Hidrologia.

4. Mirar la densidad relativa en la tabla de conversion. La salinidad deberia estar entre 0,0 y 1,0 ppmil.

5. Si la salinidad no estd entre 0,0 y 1,0 ppmil, revisar las mediciones. Si la salinidad sigue sin estar
entre esos valores quiere decir que el hidrémetro no lee correctamente.
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Control de Calidad para la Guia de Laboratorio del Protocolo de Salinidad - Pagina 2
Revisar el Hidrometro utilizando la solucion de referencia

1. Poner la solucién de referencia o estandar en la probeta.

2. Meter el termOmetro en el agua destilada. Usar la Guia de Campo de Temperatura del Agua para
medir la temperatura del agua. Anotarla en la Hoja de Datos del Procedimiento de Control de
Calidad para la Investigacion de Hidrologia.

3. Suavemente colocar el hidrémetro dentro de la probeta. Cuando pare de oscilar, leer la densidad
relativa en la parte baja del menisco. No deberia tocar los lados de la probeta. Leer la densidad

relativa con tres decimales y anotarlo en la Hoja de Datos del Procedimiento de Control de Calidad
de la Investigacion de Hidrologia.

4. Buscar la densidad relativa y la temperatura del agua en la tabla de conversidn para encontrar la

salinidad del agua. Anotar la salinidad en la Hoja de Datos del Procedimiento de Control de Calidad
de la Investigacion de Hidrologia.

5. Si la salinidad del estdndar esta fuera de rango por més de 1 ppmil, mezclar una nueva estdndar y
repetir el proceso. Si estd todavia fuera més de 1 ppmil, puede haber algin problema.

6. Desechar la solucion de referencia de 35 ppmil o echarla dentro de una botella de litro limpia y
seca, tapar y etiquetar. Enjuagar el equipo con agua destilada, secar y guardar.
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Guia de Campo

Aclividad

Medida de la salinidad de la muestra de agua.

Qué se Necesita

O Tabla de mareas de la zona

O Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia
O Guia de Campo del Protocolo de Temperatura
O Hidrémetro

O Probeta de 500 ml

En el Campo

O Termoémetro
O Tabla de conversion
O Boligrafo o l4piz

O Guantes de Latex

1. Cumplimentar la parte superior de la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia.

2. En la seccién de Salinidad de la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia, anotar la hora de
la marea alta y la baja que tienen lugar antes y después de que se mida la salinidad. También anotar el
lugar para el que estdn calculadas las horas en la Tabla de Mareas.

3. Ponerse los guantes.
4. Enjuagar la probeta con el agua de la muestra dos veces.
5. Llenar la probeta con agua de la muestra a 2 6 3 cm. del borde.

6. Medir y anotar la temperatura del agua en la probeta. (Ver Guia de Campo del Protocolo de
Temperatura del Agua de la Investigacion de Hidrologia)

7. Suavemente poner el hidrémetro dentro de la probeta.
8. Esperar a que el hidrémetro pare de oscilar. No debe tocar las paredes de la probeta.

9. Leer el hidrometro en la parte baja del menisco. Leer la gravedad especifica con tres decimales.
Anotar la gravedad especifica en la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia

10. Buscar la gravedad especifica y la temperatura del agua en la Tabla de conversién para calcular la
salinidad del agua. Anotar la salinidad en la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia como
Observador 1

11. Repetir los pasos 3 al 9 utilizando nuevas muestras de agua. Anotar las medidas de salinidad como
Observador 2y 3

12. Calcular la media de las tres medidas.

13. Cada una de las tres medidas deberén estar dentro del rango de 2 ppmil de la media. Si una o més de
las observaciones no estdn dentro de ese rango, repetir la medicién y calcular la media de nuevo. Si
las medidas siguen estando fuera del rango, comentar con la persona responsable el posible
problema.
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Tabla HI-SA-2: Salinidad (partes por mil) Como una Funcion de la Densidad Relativa y de la Temperatura (desde

9/2005)
Temperatura del Agua (C)

LECTURA 20110 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10 |11 |12 | 13 | 14
0,998
0,999
1
1,001 2 191918 | 1815|1515 1515|1518 1,8|19]|19)|2 2,1
1,002 33132 (32(31(29(29|292828|29(29(29]|31]|32]| 33| 34] 3,6
1,003 46 | 45| 44 | 42 | 42| 41 | 41 | 41| 41 | 41 | 42| 42| 44| 45| 46| 47|49
1,004 58 |57 |55|55|54|54|54|54|54|54|55|55|57|58]|59]|6,1]| 62
1,005 7.1 |7 68| 67| 67| 67| 66| 66| 67|67|67|68] 68]|7 71| 72| 175
1,006 83| 81 | 81 | 8 79 1791|7979 |79 |8 8 81| 81| 83| 84| 85| 838
1,007 94194193192 92(92(9292|92|92|93|94|94 96| 97| 98 10,1
1,008 10,7 10,6 |10,5 |10,5 |10,5 |10,5 |10,5 [10,5 [10,5 [10,5 |10,6 |10,6 |10,7 {109 |11 |11,1 |11,3
1,009 11,9 (11,8 |11,8 |11,7 |11,7 |11,7 |11,7 |11,7 |11,8 |11,8 [11,9 |11,9 |12 [12,2 |12,3 |12,4 [12,6
1,01 13,2 (13,1 |13 |13 |13 |13 |13 |13 |13 |13,1 [13,1 |13,2 |13,3 [13,5 |13,6 |13,7 [13,9
1,011 14,4 14,3 [14,3 |14,1 [14,1 |14,1 |14,1 |14,3 |14,3 |14,4 |144 14,5 |14,7 |14,8 |149 |15 15,2
1,012 15,6 (15,6 |154 |154 (154 |154 |154 [154 |15,6 |15,6 [15,7 |15,8 |16 |16,1 |16,2 |16,3 |16,5
1,013 16,9 (16,7 |16,7 |16,7 [16,7 |16,7 |16,7 [16,7 |16,7 |16,9 (17 |17,1 |17,1 (17,3 |17,5 |17,6 [17,8
1,014 18 18 17,9 (17,9 |17,9 17,9 |17.,9 |18 18 18,2 /18,3 |18,3 |18,4 |18,6 [18,8 |19 19,1
1,015 19,3 (19,2 |19,2 19,2 (19,2 |19,2 19,2 (19,2 |19,3 |19,3 [19,5 |19,6 |19,7 [19,9 |20,1 |20,3 (20,4
1,016 20,5 (20,5 (20,4 20,4 (20,4 |20,4 20,5 |20,5 |20,6 [20,6 (20,8 |20,9 |21 |21,2 |21.4 |21,6 (21,7
1,017 21,7 |21,7 |21,7 |21,7 |21,7 (21,7 |21,7 (21,8 |21,8 [21,9 |22,1 |22,2 |22,3 |22,5 (22,6 |22,9 (23
1,018 23 |23 |23 [22)9 (22,9 |23 |23 |23 |23,1 |23,3 |23,4 |23,5 23,6 |23,8 |23,9 |24,2 (243
1,019 242 (24,2 (24,2 (24,2 (24,2 (24,2 (24,3 (24,3 |24,4 (24,6 (24,7 |24,8 (24,9 |25,1 |25,2 (25,5 |25,6
1,02 25,5 25,5 |25,5 |25,3 |25,5 |25,5 |25,5 |25,6 (25,6 (25,7 [259 |26 |26,1 (26,4 |26,5 |26,8 |26,9
1,021 26,6 (26,6 (26,6 (26,6 (26,6 {26,8 (26,8 (26,9 (26,9 (27 27,2 |27,3 (27,4 |27,7 |27,8 (28,1 |28,2
1,022 27,9 1279 (27,9 27,9 (27,9 (27,9 |28,1 |28,1 (28,2 28,3 |28,5 28,6 (28,7 |29 |29,1 |29.4 (29,5
1,023 29,1 29,1 |29,1 {29.1 29,1 |29,2 |29.2 |29.4 (29,5 (29,6 29,8 |29.9 |30 |30,2 |30.4 |30,7 |30,8
1,024 30,4 (30,4 (30,4 (30,4 (30,4 {304 (30,5 (30,7 {30,8 (30,8 |31,1 (31,2 31,3 |31,5 31,7 31,9 |32,1
1,025 31,6 |31,6 |31,6 (31,6 (31,7 |31,7 31,9 |31,9 |32 (32,1 |32,2 |32,4 (32,6 |32,8 |33 (33,2 |334
1,026 32,9 (32,9 (32,9 (32,9 (32,9 |33 |33 33,2 |33,3 |33,4 (33,5 |33,7 |33,9 (34,1 |34,3 |34,5 (34,7
1,027 34,1 (34,1 (34,1 (34,2 (34,2 (34,2 (34,3 |34,5 34,6 (34,7 34,8 |35 (352 |354 |35,6 [35,8 |36
1,028 35,2 |1354 |354 |35.4 (354 |35,5 |35,6 35,8 [35,8 |36 36,1 |36,3 |36,4 (36,7 |36,9 |37,1 37,3
1,029 36,5 (36,5 (36,5 (36,7 (36,7 |36,8 (36,8 (36,9 |37,1 (37,2 |37,5 |37.6 (37,7 |38 |38,1 (38,4 |38,6
1,03 37,7 37,8 {37,8 [37,8 |38 |38 |38,1 |38,2 |38,4 38,5 38,6 |38,9 {39 (39,3 |39,4 39,7 (39,9
1,031 39 139 {39 (39,1 |39,1 {39,3 (39,4 |39,5 39,7 39,8 |39,9 |40,2 (40,3 |40,6 |40,7 |41 |41,2
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Tabla HI-SA-2: Salinidad (partes por mil) como una Funcion de la Densidad Relativa y de la Temperatura (desde
9/2005)-Continuacion
Temperatura del Agua (°C)

LECTURA 15 16 | 17 | 18 (18,5 19 [19,5 20 (20,5 | 21 |21,5| 22 |22,5| 23 |235| 24 (245
0,998
0,999 1,3 14| 1,5 1,6 1,8 19| 2
1 1,3 1,5 1,6 1,8 1,9 2 2,1 23] 24| 25| 27| 28] 29| 31| 32| 33
1,001 231 25 28| 29| 3,1| 32| 33| 34| 36| 37| 38| 3,8| 4 41| 42| 44| 45
1,002 37| 38| 41| 42| 44| 45| 46| 47| 49| 5 501 53] 54| 55| 57| 59| 6,1
1,003 5 51| 54| 55| 57| 58| 59| 61| 62| 63| 64| 66| 67| 68| 7,1 | 72| 74
1,004 63| 64| 6,7| 68| 7 7,10 72 74\ 75 76| 1,7 71,9 8 83| 84| 85| 87
1,005 76| 79| 8 83| 84| 84| 85| 87| 88| 89| 9 92| 941 96| 97| 9,810
1,006 891 92| 93| 96| 9,7 98|10 10,1 | 10,2 | 10,4 | 10,5 | 10,6 | 10,7 | 10,9 | 11 11,1 [11,4
1,007 10,2 | 10,5 | 10,6 {10,9 |11 | 11,1 [11,3 [11,4 [11,5|11,7 [11,8 |11,9 |12 |12,2|12,3|12,6 |12,7
1,008 11,5 (11,8 | 11,9 | 12,2 | 12,3 [12,4 | 12,6 | 12,7 | 12,8 |13 13,1 [ 13,2 | 13,3 | 13,5 | 13,7 | 13,9 | 14
1,009 12,8 [ 13,1 | 13,2 | 13,5 | 13,6 | 13,7 | 13,9 | 14 14,1 14,3 | 14,4 | 14,5 | 14,7 | 149 | 15 15,2 15,3
1,01 14,1 | 14,4 | 14,5 | 14,8 | 14,9 |15 [152 |153 | 154 |15,6 | 15,7 | 15,8 | 16,1 | 16,2 | 16,3 | 16,5 | 16,6
1,011 15,4 [ 15,7 | 15,8 | 16,1 | 16,2 | 16,3 | 16,5 | 16,6 | 16,7 | 16,9 |17 17,3 (174 117,5 17,6 | 17,8 | 18
1,012 16,7 |17 |17,1 |17,4 |17,5|17,6 | 17,8 |17,9 |18 |18,3 |18,4 | 18,6 |18,7 |18,8 |19 |19,2|19,3
1,013 18 18,3 [ 18,4 | 18,7 | 18,8 | 19 19,1 19,2 19,3 | 19,6 | 19,7 19,9 |20 |20,1 |20,4 | 20,5 | 20,6
1,014 19,3 19,6 | 19,9 |20 |20,1 {20,3 {20,4 [20,6 [20,8 [20,9 |21 |21,2|21,3|21,4|21,7|21,8|21,9
1,015 20,6 [20,9 [21,2 |21,3 [21,4 |21,7 |21,8 [21,9 [22,1 [22,2 [22,3 [22,5 [22,6 (22,9 [23 [23,1 [23,3
1,016 21,9 122,2 122,5|22,6 |22,7 |23 23,1 123,3 123,4 (23,5 |23,6 23,8 |24 |24,2 24,3 |24,6 |24,7
1,017 23,3 [23,5 [23,8 |24 24,2 |24,3 | 24,4 | 24,6 | 24,7 | 24,8 | 24,9 | 25,1 | 25,3 |25,5 |25,6 |25,9 |26
1,018 24,6 | 24,8 | 25,1 | 25,3 |125,5 [25,6 |25,7 1259 |26 |26,1 |26,2|26,5 26,6 26,8 |269 |27,2 27,3
1,019 25,9 26,1 |26,4 |26,6 |26,8 [26,9 |27 |27,2 27,3 |27,4 |27,7 |27,8 |27,9 | 28,1 |28,3 |28,5 |28,6
1,02 27,2 127,4 127,77 |27,9 |28,1 [28,2 28,3 28,5 28,6 28,729 |29,1 29,2129,5(29,6 |29,8 29,9
1,021 28,5 128,7 129 (29,2 29,4 (29,5129,6 |29,8 /29,9 |30,2 |30,3 |30,4 |30,5 [30,8 |30,9 |31,1 |31,3
1,022 29,8 30 30,3 30,5 | 30,7 | 30,8 | 30,9 | 31,1 |31,3 |31,5 |31,6 |31,7 |32 32,1 |32,2|32,5|32,6
1,023 31,1 |31,3 131,6 |31,9 |32 [32,1 [32,2|32,5 32,6 32,8 32,9 |33 33,3 /33,4 |33,5 133,8 |33,9
1,024 32,4 132,6 1329 | 33,2 (33,3 33,4 33,5 33,8 33,9 |34,1 |34,2 |34,5 | 34,6 | 34,7 |35 35,1 |35,2
1,025 33,7 133,9 |34,2 |34,5 | 34,6 | 34,7 |35 35,1 135,2 1354 135,5|35,8 /35,9 (|36 |36,3|36,4 |36,5
1,026 35 35,2 135,5 135,8 359 (36 |36,3 364 |36,5|36,7 36,9 |37,1 37,2 37,3 37,6 |37,7 |38
1,027 36,3 |36,6 |36,9 |37,3 |37,4|37,6 |37,7 |37,9 | 38,1 | 38,3 38,5 |38,6 |38,8 |39 39,2 39,4 39,6
1,028 37,6 137,9 38,2 |38,5 38,7 (38,9 39,1 |39,2 /39,4 [39,6 39,8 |40 |40,2 |40,4 |40,6 |40,7 | 40,9
1,029 38,9 /39,2 139,5 (39,9 |40 |40,2 |40,4 | 40,6 |40,7 | 40,9 |41,1 |41,3 |41,5|41,7 |41,9 |42,1 |423
1,03 40,2 140,5 |40,8 (41,2 [41,3 [ 41,5 |41,7 (41,8 |42 |42,2 (42,4 (42,6 42,8 |43 43,2 43,4 43,6
1,031 41,5 | 41,8 |42,1 |42,4 |42,6 |42,8 |43 [43,2 (43,3 (43,5 (43,7 |43,9 | 44,1 |44,3 |44,5 | 44,7 | 44,9
1,032 42,8 43,1 |43,4 (43,8 43,9 | 44,1 44,3 (44,5 (44,7 |44,8 |45 |45,2 1454 |45,6 (45,8 |46 | 46,2
1,033 44,1 44,4 | 44,7 (45,1 |45,2 45,4 |45,6 | 45,8 45,9 | 46,1 |46,3 | 46,5 | 46,7 |46,9 (47,1 |47,3 | 47,5
1,034 454 |45,7 |46 |46,4 | 46,5 (46,7 |46,9 |47,1 |47,2 |47,4 |47,6 |47,8 |48 |48,2 | 48,4 | 48,6 | 48,8
1,035 46,7 |47 |473 47,7 |47.8 |48 48,2 |48,4 48,6 48,7 48,9 |49,1 149,3 149,5149,7 |49,9 | 50,1
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Tabla HI-SA-2: Salinidad (partes por mil) como una Funcion de la Densidad Relativa y de la Temperatura
(desde 9/2005)-Continuacion

Temperatura del Agua (‘ C)

LECTURA 25 255 26 265 27 27,5 28 285 29 295 30 30,5 31 31,5 32 325 33
0,998 141516192 |21|24/]25|28/(29/3233]36]|37
0,999 21232527 |28 |31 3233|3637 |38 |41 |42]|45]|47 49 51
1 34 37 38 |4 |42 |44 4547|495 |53|54/|57 58|61 6264
1,001 47149 515355575861 |62|64]|64|67|68/|7172|75]|77
1,002 6263|6467 |68 |7 |72|7476|77|79]|81]|83|85]|88]89 92
1,003 75176798 |81 |84(85(87 899 |93]94]97| 98101 [104 |10,5
1,004 88 9 9293|9697 98 10,1 [10,2 (10,5 [10,6 [109 |11 |11,3 |[11.4 |11,7 [11,8
1,005 10,2 104 10,5 10,6 10,9 |11 (11,3 [11.4 [11,5 [11,8 [11,9 12,2 |123 |12,6 [12,8 |13 [13.2
1,006 11,5 11,7 [11,8 |12 |122 12,3 [12,6 12,7 |13 |13,1 (13,3 [13,5 |13,7 |139 |14,1 [14.4 |14,5
1,007 12,8 |13 13,2 |13,3 |13,5 13,7 [13,9 (14,1 143 (144 (147 (149 [15 |153 |154 |157 |16
1,008 14,1 143 14,5 [14,7 149 [15 [152 |154 156 [158 |16 |16,2 16,5 |16,6 [169 |17 |17.3
1,009 154 [157 |158 |16 |162 |16,3 [16,6 (16,7 |17 |17,1 17,4 (17,5 [17.8 |17.9 |18.2 |18.4 |18.6
1,01 169 (17 |17.1 [17.4 17,5 |17.8 [17,9 |18 [18,3 |18,4 |18,7 |18,8 (19,1 [193 |19,5 |19,7 |20
1,011 18,2 18,3 |18,6 |18,7 18,8 [19,1 [19.2 |19,5 |19,6 19,9 [20 [20,3 [20.4 20,6 [20.9 [21 |21,3
1,012 19,5 19,6 [19.9 [20 |203 |20.4 (20,6 [20.8 [20,9 21,2 |21.4 21,6 21,8 |21,9 [22.2 |22,5 |22.6
1,013 20,8 |21 [21.2 21,3 21,6 21,7 21,9 |22,1 (22,3 (22,5 |22,7 (22,9 (23,1 |23.4 (23,5 [23.8 |24
1,014 222 (22,3 (22,5 22,7 22,9 23,1 (23,3 |23.5 (23,6 |23.9 |24 243 |244 (247 [249 (251 |253
1,015 23,5 |23.6 23,8 24 [24.2 244 (24,6 24,8 (249 |252 [253 |25,6 |259 |26 |26 |26,5 [26,6
1,016 24,8 249 (252 (253 [25.6 25,7 |26 |26,1 |26.4 |26,5 [26,8 (26,9 |27.2 |27.4 |27.6 [27.8 (28,1
1,017 26,1 264 26,5 26,6 [269 [27 273 |27.4 (27,7 |27.8 28,1 |28,3 |28,5 28,7 |29 (29,1 [29.4
1,018 274 (27,7 27,8 |28,1 |28,2 28,5 |28,6 (28,9 [29 1292 29,4 (29,6 29,8 |30 [30,3 30,5 |30,7
1,019 28,9 |29 29,1 [29.4 [29,5 29,8 129,9 30,2 (30,3 30,5 30,8 |30,9 |31,2 |31,3 |31,6 |31,9 [32,1
1,02 30,2 30,3 30,5 |30,7 30,9 (31,1 |31,3 31,5 (31,7 |31,9 32,1 |322 |32,5 |32,8 (32,9 (33,2 [33.4
1,021 31,5 |31,6 31,9 |32 |32,2 32,4 (32,6 |32.8 [33 33,3 (33,4 (33,7 33,8 34,1 (34,3 34,6 34,7
1,022 32,8 |33 (33,2 |33,3 33,5 (33,8 [33.9 (34,2 34,3 34,6 34,7 [35 352 354 [35,6 |359 |36,1
1,023 34,1 |34,3 34,5 (34,7 34,8 35,1 (352 (35,5 (35,8 |359 |36,1 (36,3 36,5 36,8 (36,9 |37.2 37,5
1,024 35,5 35,6 35,8 36 [36,3 (36,4 (37,1 37,3 [37,6 |37.8 |38 |382 |38,5 38,7 |39 (39,2 [39.4
1,025 36,8 36,9 [37.2 |37.3 |37.6 37,7 |38,5 (38,7 (38,9 139,1 |39.4 (39,6 39,8 40,1 |40,3 |40,6 |40.8
1,026 38,1 (38,2 38,5 (38,6 38,9 (39 39,8 |40 [40,2 [40,5 40,7 |40,9 |41,2 41,4 |41,6 |41,9 |42,1
1,027 39,8 |40 40,2 |40,5 40,7 40,9 (41,1 |413 |41,6 41,8 |42 |422 |42,5 42,7 |43 |43.2 435
1,028 412 414 41,6 (41,8 |42 |422 |424 |427 (42,9 (43,1 (433 (43,6 [43.8 |44 |443 445 448
1,029 42,5 1427 (42,9 (43,1 (433 43,5 (43,8 |44 |442 (444 (44,7 449 (451 |454 (45,6 (459 |46,1
1,03 43,8 |44 442 (44,4 |44.6 |44.8 45,1 (453 (455 |45.8 |46 |46,2 |46,5 46,7 46,9 472 |47.4
1,031 45,1 453 455 (4577 (459 |462 |46.4 |46,6 46,9 (47,1 |473 |47,6 |47.8 |48 |48,3 |48,5 488
1,032 46,4 |46,6 (46,8 (47 (473 47,5 (47,7 |47.9 48,2 |48.4 |48.6 |48,9 |49.1 |49.4 (49,6 (49,9 |50,1
1,033 47,7 (479 |48,1 [48,4 (48,6 (48,8 49 493 49,5 |49,7 |50 |50,2 |50.4 |50,7 50,9 (51,2 |51,4
1,034 49 1492 |49,5 (49,7 (499 50,1 |50,3 |50,6 50,8 |51 |51,3 |51,5 51,8 |52 [522 |52,5 |52.8
1,035 50,3 50,6 50,8 |51 |51,2 51,4 |51,6 |51,9 |52,1 |52.4 |52.6 |52,8 (53,1 53,3 |53,6 |53.8 |54,1
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Protocolo de Salinidad —

Interpretando los Datos

¢Son razonables los datos?

El agua dulce normalmente tiene un nivel de
salinidad de 0-0,5 ppmil. El agua salobre de entre
0,5-25 ppmil. La salinidad media de los océanos es
de 34,5 ppmil y generalmente esta en un rango de 32
ppmil a 37 ppmil. Comtinmente, la salinidad puede
variar en un lugar dependiendo de si se le afiade o se
le quita agua dulce. Los estuarios muestran la mayor
variacion de salinidad.

Como media, el océano es menos salado en los polos
y en el ecuador y mds salado en los océanos
subtropicales. La asociacién de la salinidad con la
latitud tiene que ver con las cantidades relativas de
lluvias y de evaporacion alrededor del mundo. La
salinidad es mds baja donde el agua dulce llega a los
océanos por la lluvia, el deshielo y los rfo que fluyen.
La salinidad se incrementa en los lugares en los que el
agua dulce sale de los océanos a través de la
evaporacion o de la formacion de hielo. Cada uno de
esos factores estd influido por los patrones climdticos
alrededor del mundo.

Los valores de salinidad disminuyen hacia el ecuador a
34-35 ppmil a causa de las abundantes lluvias y el
ratio de evaporacién relativamente bajo, que tiene
lugar alli. La salinidad puede ser menor de 34 ppmil
en latitudes muy frias con fuertes lluvias. Las aguas
costeras pueden tener algunos de los valores mads
bajos de salinidad por la entrada de agua dulce de los
rios y del deshielo. Las aguas costeras pueden tener
alguno de los valores mds altos de salinidad por la
congelaciéon y por la evaporacion de aguas
superficiales durante el verano. El viento puede llevar
salpicaduras de agua salada hacia la tierra que cubren
las hojas de las plantas y el suelo.

La salinidad puede variar a lo largo de un ciclo de
mareas también. En una marea baja, durante los meses
de verano, la evaporacion puede dar lugar a un
incremento de la salinidad en la zona de marea hasta
que vuelve el océano y diluye ese “charco” de marea
volviendo a su salinidad normal. En los estuarios, la
salinidad esta fuertemente influenciada por las marea.
Como la marea sube hasta llegar a la marea alta, el
océano crece por encima del rio y aumenta la
salinidad en el estuario o en la desembocadura del rio.
Como la marea cae durante el retroceso del océano, el
rio es drenado del agua de mar y la salinidad vuelve a
bajar. La salinidad en los estuarios también estd
determinada por la profundidad. El agua salada es mds
pesada que el agua dulce y se hunde hacia el fondo.

Esto mantiene la salinidad en los sedimentos del
estuario relativamente alta y evita que los animales
costeros que viven en el fango tengan que hacer
ajustes con los cambios de salinidad en cada ciclo
mareal.

Cabe esperar que la salinidad muestre un patrén
estacional. Aumentando en verano y bajando en
invierno debido al incremento de la evaporacion en
los meses de verano por el aumento de la temperatura
del agua. Para analizar esto se pueden mirar los datos
y ver si la salinidad es mds alta en verano y mds baja
en invierno. Se puede también mirar si existe una
correlacién con cambios en la temperatura del aire y
del agua.

Un buen conjunto de datos para mirar esta prediccion son
los recopilados por la academia Tabor, situada en la costa
Atlantica en Marion, Massachussets, Estados Unidos. La
Academia Tabor, registré los valores de salinidad y
temperatura del agua desde 1997-2001 en un lugar
costero llamado “Schaeffer Sea Wall”. También
midieron la temperatura del aire en la ubicacién de su
centro escolar. Las siguientes graficas de las medias
de temperatura del aire, temperatura del agua y
salinidad muestran un patrén estacional. Tal como las
temperaturas del aire y del agua aumentan en
primavera y verano asi lo hace la salinidad. Segtin
disminuyen la temperatura del aire y del agua en
otofio e invierno as{ disminuye la salinidad. Ademas,
mirando la gréfica se observa que la temperatura del
aire comienza a aumentar primero, seguida de la
temperatura del agua y por tltimo la salinidad. Esto
hace pensar que la salinidad probablemente aumente
como consecuencia del aumento de la evaporacion
producida por el incremento en la temperatura del
agua la cual es resultado del incremento de la del aire.
Para reforzar mas esta hipétesis, se observa que cada
tres aflos se repite el mismo patrén.

¢ Qué buscan los cientificos en esos
datos?

(Cudles son las tendencias en cuanto a salinidad en
los estuarios? Hay mds demanda de agua dulce de la
que suministran los estuarios, asi es que cada vez se
irdn volviendo mds salinos.

En los océanos se espera que los cambios de salinidad
estén relacionados con los cambios de temperatura.
Un incremento de temperatura puede causar un
aumento de la evaporacion y esto da como resultado
un incremento en la salinidad. Sin embargo cerca de
los polos esto no sucede asi, un incremento de
temperatura puede causar un mayor deshielo y el
aumento de agua dulce disminuird la salinidad.
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La distribucion latitudinal de la salinidad puede
también estar relacionada, a gran escala, con un
patrén climético, ya que las precipitaciones y la
evaporacion pueden afectar a la salinidad. La
salinidad tiende a ser mds alta alrededor de 20-30° Ny
15-20° S, y menor en los polos y cerca del ecuador.

Ejemplo de un Proyecto de Investigacion
del Alumnado

Formulando una Hipdtesis

Los estudiantes, examinando la salinidad en estuarios,
han analizado la salinidad en tres sitios como muestra
la Figura HI-SA-3. Los dos primeros estdn en Mobile
Bay, uno en la Playa de Mary Ann cerca de
Robertsdale, Alabama y el segundo, “la rampa para
embarcaciones” estd cerca de la confluencia del rio
Tensaw con la Bahia Mobile. El tercero estd en Bayou
St. John en Nueva Orleans, Louisiana. Se le conoce
como un sitio de agua dulce, pero el Bayou St, John
es un estuario comunicado con el Golfo de México y
los estudiantes han estado tomando datos de salinidad.
Las mediciones de los dos primeros sitios fueron
tomadas por el Instituto Robertsdale, y el Instituto
Cabrini en Nueva Orleans realizé las mediciones del
tercer sitio.

Los estudiantes del Instituto de Robertsdale tuvieron
la curiosidad de ver como eran sus mediciones
comparadas con las de otros dos sitios y formularon la
siguiente hipdtesis.

Hipotesis: La mayor salinidad serd la de la Playa de
Mary Ann y la mds baja la de las proximidades a la
rampa para embarcaciones la cual debe recibir la
mayor cantidad de agua dulce. La salinidad en Bayou
St John (parte del delta del rio Mississipi) tendrd un
valor intermedio.

Toma y Analisis de Datos

Los estudiantes hacen una grifica en el tiempo de
series de salinidad para los tres sitios. Aunque el
Instituto  Robertsdale normalmente utiliza el
hidrémetro para medir la salinidad, algunas veces
usan el método de “titulacidon”. Los valores obtenidos
fueron similares a los tomados con el hidrémetro
(Figura HI-SA-4) por lo que decidieron concentrarse
s6lo en la lectura del hidrémetro.

Dibujaron la media mensual de salinidad en los tres
sitios (Figura HI-SA-5).

La media mensual de salinidad en el sitio de las
embarcaciones es siempre menor de 5 ppmil y
definitivamente la mds baja de los tres sitios.

La salinidad en Bayou St John oscila entre 5 y 10
ppmil. Sin embargo la salinidad en la Playa de
Mary Ann oscila entre 5 y 25 ppmil. Estos valores
son también bajos para ser considerados agua de
mar. Para el alumnado es sorprendente observar
que la notable fluctuacién de salinidad en la playa,
pero se dan cuenta en investigaciones posteriores
que es realmente tipico del ambiente de un
estuario.

Debate y Conclusiones

Deciden que su hipdtesis es correcta en gran
parte. La salinidad del sitio de las embarcaciones
es la més baja y Bayou tiende a ser mds bajo que
la Playa Mary Ann, aunque hay algunos valores
solapados.

No estdn seguros de si las fluctuaciones en la
salinidad son debidas a las mareas, (las mareas
bajas deberian llevar a salinidad baja) o a la
temperatura, o quizd a ambas.

Dibujaron la media mensual de temperatura y de
salinidad medida con hidrémetro (Figura HI-SA-
6). Hay algunas similitudes en el patrén, pero la
relacién temperatura—salinidad no es tan obvia
aqui como en otros sitios (como por ejemplo en
la Academia Tabor), asi pues saben que algunos
otros factores tales como las mareas y el flujo de
agua dulce deben influir en la salinidad también.

Comunicando Resultados

El alumnado dibuja las gréficas y escribe un
informe analizando los resultados. También hace
una exposicion oral de los resultados en su clase.

Ideas para Posteriores Investigaciones

Los tres sitios son ejemplos de diferentes
condiciones de estuario que existen en la
desembocadura de un rio. (Hay centros GLOBE
estudiando otros estuarios? ;Pueden encontrar
datos de otros estuarios en la web o en los libros?
(C6mo varia la salinidad en esos sitios?
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Figura HI-SA-2

@Tabor Academy-Marion, MA, US
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Figura HI-SA-4

@ Robertsdale High School-Robertsdale,

AL, US
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Figura HI-SA-6

@ Robertsdale High School-Robertsdale, AL, US
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OijtIVO General Todos los organismos deben ser capaces de
Medir el pH del agua. obtener y usar los recursos mientras viven en

Vision General un entorno que cambia constantemente.

Los estudiantes usaran un medidor electronico de  Habilidades de Investigacion Cientifica
pH (también denominado pHmetro) o papel Usar papel-pH o pHmetro para medir el
indicador de pH (para abreviar papel-pH) para pH.

medir el pH del agua. Si se usa el pHmetro, éste
debe calibrarse con solucién buffer (o tampén)

Identificar cuestiones relacionadas con este

protocolo.
que tenga valores de pH 4,7 y 10. Disefar y dirigit una investigacién
Objetivos Didacticos cientifica.

Usar apropiadamente las matemdticas para
analizar datos.

Desarrollar descripciones y explicaciones
usando evidencias.

Reconocer 'y analizar explicaciones
alternativas

Los estudiantes aprenderén a:
- Usar el pHmetro o el papel-pH.
- Entender las diferencias entre los valores
de pH 4cido, basico y neutro.
- Examinar las razones de los cambios del

pH de un cuerpo de agua. . _ e
- Comunicar los resultados de proyectos Comunicar procedimientos y explicaciones.
con otras escuelas GLOBE. Tiempo
- Colaborar con otras escuelas GLOBE (en 10 minutos
su pais o en otros paises); y Nivel
- Compartir observaciones y datos en los Todos
archivos GLOBE. Frecuencia

Semanalmente
Materiales y Herramientas
Para medir el pH con papel-pH:

- Hoja de Datos de la Investigacion de
Hidrologia.

-Guia de Campo de Uso de papel-pH
(Conductividad eléctrica mayor de 200
wS/cm) o Guia de Campo de Uso de papel-

pH (Conductividad eléctrica menor de 200
Ciencias Fisicas wS/em)

Los objetos tienen propiedades observables.

Conceptos de Ciencias
Ciencias de la Tierra y el Espacio
Los materiales de la Tierra son rocas solidas,
suelos, agua y atmdsfera.
El agua es un disolvente.
Cada elemento se mueve entre diferentes
reservorios (biosfera, litosfera, atmdsfera,
hidrosfera).

- Papel-pH
Ciencias de la Vida - Vaso de precipitacién de 50 ml o 100 ml

Los organismos s6lo pueden sobrevivir en - Guantes de litex
entornos donde sus necesidades son Para medir el pH con el pHmetro:
cubiertas. - Hoja de Datos de la Investigacion de
La Tierra tiene diversos entornos que Hidrologia.
mantienen diferentes combinaciones de -Guia de Campo de Uso de pHmetro
organismos. (Conductividad eléctrica mayor de
Los organismos modifican el medio en el que 200uS/cm) o Guia de Campo de Uso de
viven. pHmetro  (Conductividad  eléctrica
Los humanos pueden alterar el ambiente menor de 2001.8/cm)

natural
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- pHmetro

- Agua destilada

- Toallas de papel o pafiuelos suaves

- Soluciones tampén (buffer) de pH 7,0;
4,0y 10,0

- Tres recipientes con tapa de 100 ml

- Vaso de precipitaciéon de 100 ml

Preparacion

Los pHmetros deben calibrarse antes de cada uso.
Se recomiendan las actividades de aprendizaje:
Practicando los Protocolos de Hidrologia: pH
(solo en la guia electronica ) y el Juego del pH
(solo en la guia electronica)

Requisitos Previos

Protocolo-de Conductividad Eléctrica
11 HTOCOTO-GC O CTTyTaaa1=1T€CTTCa

Protocolo de pH-Introduccion

El pH indica el contenido 4cido en el agua. La
escala de pH (mide desde 0,0 a 14,0) es una escala
logaritmica de la concentracién del i6n hidrégeno
(H"). Soluciones con un pH mayor que 7,0 son
clasificadas como bdsicas y aquellas que tienen pH
menor de 7,0 son dcidas. Un pH de 7,0 es neutro.
Por cada unidad de pH la concentracién de iones de
hidrégeno es diez veces mayor que en la siguiente.
Por ejemplo, un agua de pH 4,0 tiene 10 veces la
concentracion de iones de hidrégeno de un agua con
pH 5,0. Un pH de 3,0 contiene 100 veces el
contenido 4cido de un pH 5,0. Por esta razén un
pequeiio cambio en el pH podria tener efectos
significativos en la calidad del agua.

La mayoria de los lagos y arroyos tienen valores de
pH comprendidos entre 6,5 y 8,5. El agua pura, que
no estd en contacto con el aire, tiene un valor neutro
de pH=7,0. El agua con impurezas puede tener
también un pH de 7,0 si los 4cidos presentes estin en

equilibrio con las bases. Los océanos estin bien

tamponados y tienen un pH constante alrededor de
8,2. Uno puede encontrar aguas que son, de forma
natural, mas 4cidas en dreas con cierto tipo de
minerales (por ejemplo: sulfuros). La actividad
minera puede también liberar 4cidos, procedentes
de los minerales, a los cuerpos de agua. De forma
natural aguas bésicas se encuentran en dreas donde
el suelo es rico en minerales tales como la calcita o
las calizas. Acidos y bases pueden también llegar a
los cuerpos de agua como productos de la actividad
humana.

El pH afecta a la mayoria de los procesos quimicos
y biolégicos en el agua. El pH tiene una fuerte
influencia sobre lo que puede vivir en el agua; los
organismos acudticos tienen determinados rangos
de pH que ellos prefieren o necesitan para vivir.
Salamandras, ranas y otros anfibios, asi como
muchos macroinvertebrados, son particularmente
sensibles a los valores extremos de pH. La mayoria
de los insectos, anfibios y peces estidn ausentes en
aguas con pH por debajo de 4,0 o por encima de
10,0. La figura HI-pH-1 muestra los valores de pH

Figura Hi-pH-1

;U 65-82

r Letal para
todos los peces

de algunas sustancias comunes y tos {imites tetales
para algunas especies de peces.

Acido de bateria
Zumo de limén

Acido del estémago
Vinagre

Lluvia normal (5,6)
Leche

Agua pura, Sangre
Agua de mar,

11

Adecuada para
la mayoria de los
organismos

Letal para
todos los peces

Champu,
Bicarbonato sédico

Amoniaco uso doméstico (10,5 -

Lejia
Limpiador de horno

11,9)
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Apoyo al Profesorado

Nota Especial para la Conductividad
Eléctrica

La exactitud del papel-pH o del pHmetro depende de
la conductividad eléctrica del agua. La conductividad
eléctrica del agua necesita ser al menos 200 pS/cm
para que el papel y el pHmetro midan con
precision. Los océanos y las aguas salobres tienen
una conductividad mucho mayor de 200uS/cm.
Si no se estd seguro si el agua dulce del sitio de
hidrologia tiene valores de conductividad
suficiente para usar la técnica de medicion, hay
que medir la conductividad eléctrica antes de
tomar las medidas de pH. Después de conocer la
conductividad del agua utilizar la Guia de Campo
de pH adecuada. Hay cuatro guias de campo
entre las que elegir:

e Usar papel-pH con agua que tiene una
conductividad eléctrica mayor de 200
uS/cm.

e Usar papel- pH con agua que tiene una
conductividad eléctrica menor de 200
uS/cm.

e Usar pHmetro con agua que tiene una
conductividad eléctrica mayor de 200
uS/cm.

e Usar pHmetro con agua que tiene una

conductividad eléctrica menor de 200
uS/cm.

Si no se tiene conductimetro y se quiere medir el
pH existe el riesgo de que el dato no sea exacto
y por eso es recomendable que se hagan las
mediciones de la conductividad eléctrica. Si el
agua tiene baja transparencia (muchos sélidos
disueltos), es probable que tenga un valor de
conductividad mds alto de 200uS/cm. Si estd
cerca de una fuente de agua (por ejemplo, zonas
de deshielo o de gran altitud) entonces se puede
afiadir una pequefia cantidad de sal, tal como se
indica en las guias de campo para valores de
conductividad menores de 200 uS/cm.

Preparacion Previa

Los estudiantes mas jovenes pueden tener

dificultades con el concepto de dcido y base, pero
estardn familiarizados con las caracteristicas de los
dcidos tales como el zumo de limén y el vinagre y
de las bases tales como la leche y el jabén. Utilizar
el Juego del pH de las actividades de aprendizaje
para iniciar a los estudiantes en el concepto de pH.
Hay que asegurarse de la exactitud del dato de pH
en agua dulce, es necesario medir la conductividad
eléctrica de antemano. Los estudiantes deben
revisar el Protocolo de Conductividad Eléctrica.

Algunos aparatos requieren preparacién antes de
usarlos.

Procedimiento de Medida

La Guia de Campo que se utilice dependerd de la
conductividad eléctrica del agua y de si se estd
usando un pHmetro o un papel-pH. Si se sabe que
el agua del sitio de hidrologia tiene una
conductividad eléctrica alta, entonces no es
necesario medir la conductividad antes del pH.
Si no se estd seguro, hay que medir la
conductividad eléctrica antes de medir el pH. Se
puede necesitar tomar una muestra de agua y
volver al laboratorio para obtener una temperatura
entre 10° C y 20 ° C (ver protocolo de
conductividad eléctrica).

Papel vs. pHmetro: ;Cual de los dos se
deberia usar?
Hay dos métodos para medir pH en GLOBE. Las
ventajas y desventajas de ambos son:
Papel-pH

Ventajas:

- Fécil de usar para los mds jévenes

- No necesita calibracion

Desventajas

- La resolucién no es tan buena como la del

pHmetro (que lee incrementos de 0,5
unidades)

- No estd compensado para la temperatura.
Si se compra papel-pH para tomar datos GLOBE,
poner especial atencion en la calidad del papel que
se elige. El equipo de Hidrologia de GLOBE
mantiene un sitio Web al que se puede acceder a
través del Rincén de los Cientificos donde se
puede encontrar informacién sobre el papel-pH
que ha sido analizado por los cientificos.

pHmetro
Ventajas
- Mide 0,1 unidades de pH.
- Puede ser compensado para la temperatura.

GLOBE® 2005
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Nota: Evitar usar pHmetros con un solo
punto de calibracion
Desventajas
- El pHmetro debe ser calibrado con
soluciones tamp6n antes de cada uso
- Maés caro que el papel-pH.
- El rendimiento se deteriora con el tiempo.

Los mejores pHmetros tienen al menos dos puntos
de calibracién y tienen una compensacion
automdtica de temperatura. Las soluciones tampdn
pueden comprarse en liquido o en polvo. En liquido
es mds caro y tiene una vida mds corta pero puede
ser mds cémodo que mezclar los polvos. La
mayoria de los pHmetros requiere pilas de “botén”.
Aunque las pilas duran mucho tiempo, es
conveniente tener un paquete de pilas extra a mano.

Calibrando el pHmetro

El pHmetro debe ser calibrado antes de cada uso. Si
se estd midiendo el pH en el sitio de hidrologia,
entonces el pHmetro deberia ser calibrado en el
sitio de hidrologia también. Si se estd midiendo el
pH en el laboratorio entonces el instrumento se
debe calibrar antes de tomar la medida. Los
instrumentos varian en el procedimiento de
calibracién, asi pues se deben leer cuidadosamente
las instrucciones para calibracién que vienen con el
pHmetro:

iNUNCA enviar un dato de pH tomado con un
instrumento sin calibrar!

Siga las instrucciones que vienen con el pHmetro
para la preparacion del electrodo. La mayoria de los
pHmetros necesitan poner en agua el electrodo al
menos 30 minutos antes de cada uso.

Calibracion del Papel-pH

No se necesita calibrar el papel-pH. Sin embargo,
hay que estar seguro de que el papel-pH que
vamos a usar nos muestra la lectura correcta.
Para ello se puede comparar el resultado del
papel-pH con el obtenido usando un pHmetro
calibrado (si se tiene uno). Si no tiene un
pHmetro, use una tira de papel-pH para analizar
el pH de una solucién de pH conocida tal como
una solucién buffer o bebida gaseosa a
temperatura ambiente.

Algunos valores conocidos de pH son:

Coca-Cola 2,5
Pepsi-Cola 2,5
Sprite 3,2

Protocolos de Apoyo

Atmosfera y Suelos: Los estudiantes de GLOBE
miden el pH del agua, de las lluvias y del suelo.
Es interesante para los estudiantes, e informativo
para los cientificos, tomar y comparar las tres
medidas.

Hidrologia: Para entender mejor los datos de pH,
es muy util medir también la alcalinidad. La
alcalinidad es una medida de la capacidad de
compensar los cambios de pH del agua,
indicando si el sitio serd muy sensible a entradas
de 4cido. Es también de gran ayuda conocer el
tipo de suelo o de roca y la cobertura terrestre del
drea de estudio.

Fuente: Jan Smolik, 1996, TEREZA, Asociacion para la Educacion Ambiental, Republica Checa
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Fuente: Jan Smotik, 1996, TEREZA, Asociacion para la Educacion Ambiental. Republica Checa
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Medidas de Seguridad

Los estudiantes deben llevar guantes cuando
manipulen el agua que puede contener sustancias
potencialmente peligrosas tales como bacterias o
residuos industriales.

Mantenimiento de los Instrumentos
Papel-pH

El papel pH deberd almacenarse en un lugar seco.
No se guardard en ambientes muy calientes o
himedos. Tirar el papel si se ha mojado o
humedecido durante el tiempo que ha estado
guardado.

pHmetro

1. Los pHmetros necesitan cuidados
meticulosos para mantener su precision y
vida qtil. Consultar el manual para ver las
instrucciones especificas de mantenimiento y
almacenaje del pHmetro.

2. Estar seguro de que las condiciones de
conservacion del pHmetro estdn de acuerdo
con las indicaciones del fabricante, pero no
guardar el instrumento metido en agua.

3. Apagarlo cuando no se use.

4. Volver a poner la tapa después de usarlo
para proteger el electrodo.

5. No sumergir el instrumento completo en el
agua durante su uso. Sélo el extremo, donde
estd el electrodo, debera ser metido en el
agua.

6. No dejar caer o manipular bruscamente.
Guardar en lugar seguro.

7. El pHmetro empieza a estar deteriorado si
no guarda la calibraciéon. En algunos
pHmetros se puede recuperar el
funcionamiento siguiendo las instrucciones
del fabricante.

Si aln asi no funciona correctamente, habra
que cambiar de pHmetro.

Soluciones Tampodn (Buffer) de pH

1. Las soluciones premezcladas no usadas pueden
guardarse por un afio. Guardarlas siempre en una
botella cerrada herméticamente.

2. Las soluciones tampén que usan una mezcla de
polvo y agua destilada pueden ser guardadas por un
mes en una botella, perfectamente tapada, después
de la mezcla.

Preguntas para Investigaciones
posteriores

(Qué cambios en la cuenca hidrolégica tendrian
efecto sobre la lectura del pH en el sitio de
hidrologia?

(Cudl es el valor del pH de su sitio comparado con
el de otros sitios en la cuenca hidrografica?

(Qué animales y plantas vivirian en el agua con la
lectura actual de pH? ; Hay animales y plantas que
no vivirfan alli?

(COémo puede ayudar la medida de alcalinidad a
entender la medida de pH?

(Como es el pH del agua comparado con el pH
del suelo y de la Iluvia cerca de su centro escolar?
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“ sa n d 0 Pa n e I- n " (Conductividad eléctrica mayor de 200 .S/cm)

Guia de Campo

Actividad
Medir el pH de tu muestra de agua usando papel-pH.

Qué se Necesita.
O Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia O Guantes de Litex

O Papel-pH O Lipiz o boligrafo
O Vaso de precipitados de 100 ml

En el Campo
1. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de Investigacion de Hidrologia.
2. En la seccion de pH de la hoja de datos, marcar la casilla de “papel-pH”.
3. Ponerse los guantes de latex.
4. Enjuagar el vaso de precipitaciéon con agua de la muestra, tres veces.
5. Llenar el vaso de precipitacién hasta la mitad con el agua de la muestra.

6. Seguir las instrucciones que vienen con el papel-pH para analizar el pH de la muestra.

7. Poner el valor de pH en la Hoja de Datos como Observador 1.

8. Repetir los pasos 4-6 con nuevas muestras de agua y nuevas piezas de papel. Anotar el dato en la Hoja
de Datos como Observador 2 y Observador 3.

9. Calcular la media de las tres observaciones.

10. Revisar los datos para estar seguro de que cada observacion no se desvia en mds de una unidad de la
media. Si el valor se diferencia en mds de 1,0 unidad, hay que repetir esa medicién. Si todavia sus
medidas siguen manteniendo una diferencia en mds de 1,0 unidad de la media comentar el problema
con el profesor.

11. Tirar el papel-pH usado y los guantes en un contenedor de basura. Enjuagar el vaso de precipitacion
con agua destilada.

GLOBE® 2005 Protocolo pH - 7 Hidrologia



“Sa “[I 0 Pa Ilel- n I'I (Conductividad eléctrica menor de 200 1S/cm)

Guia de Campo
Actividad

Usar papel-pH para medir el pH de una muestra de agua dulce con valores de conductividad eléctrica
menores de 200uLS/cm

Qué se Necesita

O Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia O Toallas de papel o de tejido suave
O Guia de Campo del Protocolo de Conductividad Eléctrica O Guantes de latex

O Pinzas O Papel-pH

O Ciristales de sal o sal de mesa. O Varilla o cucharilla para remover
O Medidor de conductividad eléctrica O Termdmetro

O Dos vasos de precipitacién o tazas de 100 ml O La4piz o boligrafo

En el Campo

1. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia. En la seccion de
pH marcar la casilla de “papel-pH”.

2. Ponerse los guantes de litex

3. Enjuagar las pinzas en la muestra de agua y secarlas con una toalla de papel.

4. Enjuagar dos vasos de precipitaciéon o tazas con la muestra de agua, tres veces.

5. Llenar uno de los vasos de precipitacion o taza con unos 50 ml de agua de la muestra.

6. Usando las pinzas, poner un cristal de sal en la muestra de agua. (Si no se tienen cristales de sal
llenar esta letra “O” con sal de mesa y echarla en la muestra de agua).

7. Remover perfectamente con la varilla o la cucharilla de agitar.

8. Medir la conductividad eléctrica de la muestra tratada siguiendo el Protocolo de Conductividad

Eléctrica.

a. Si la conductividad eléctrica es al menos 200 uS/cm, anotar el valor en la Hoja de Datos y
pasar al punto 9.

b. Si la conductividad eléctrica es atin menor de 200 uS/cm, volver al paso 6 y repetirlo
hasta que el valor de conductividad sea al menos 200 uS/cm. Anotar el valor de la
conductividad en la Hoja de Datos

9. Seguir las instrucciones que vienen con el papel indicador para analizar el pH de la muestra.

10. Anotar el pH en la Hoja de Datos como Observadorl.

11. Repetir los pasos 3 al 9 con nuevas muestras de agua y nuevas piezas de papel. Anotar el dato en la
Hoja de Datos como Observador 2 y Observador 3.

12. Calcular la media de las tres observaciones.

13. Revisar los datos para estar seguro de que cada observacion no se desvia en mas de una unidad de la
media. Si el valor se diferencia en mds de 1,0 unidad, hay que repetir esa medicion. Si todavia las
medidas siguen manteniendo una diferencia en mds de 1,0 unidad de la media, comentar el
problema con el profesor.

14. Tirar el papel-pH usado y los guantes en un contenedor de basura. Enjuagar el vaso de precipitacion
con agua destilada.

*Una aclaracion respecto a los cristales de sal. Con cristales de entre 0,5 y 2,0 mm de didmetro es mucho mas fécil trabajar
que con la sal de mesa que se usa en muchos paises, porque es muy fina. La sal en cristales grandes en algunos paises se
llama “sal gorda” y en otros “sal marina”.
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Preguntas Frecuentes

1. ;Por qué podria no encontrar un color que se
ajuste al de mi papel pH?

La conductividad del agua puede ser baja (ver
Protocolo de Conductividad Eléctrica). El papel
-pH tarda mds en reaccionar con el agua si la
conductividad es menor de 400 (uS/cm)
microSiemens/cm. Si el agua tiene una
conductividad menor de 300 uS/cm, algunos
papel-pH no funcionan bien. Otra razén puede
ser que el papel lleve mucho tiempo abierto y
haya estado mal almacenado, deteriordndose.

2. ;Qué hay que hacer si el

pH esta entre dos colores de

los que indica la caja?

Anotar el valor que esté mds préximo.
Esta es la razén de tener tres estudiantes que
hagan el protocolo. Haciendo la media de las tres
lecturas se da mds precision a la medida.
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“sa “[I 0 “ “ n “ M etro (Conductividad eléctrica mayor de 200 »S/cm)

Guia de Campo.

Acltividad

Medir el pH de su muestra de agua usando un pHmetro.

Qué se Necesita

O Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia O Frasco lavador con agua destilada
O pH metro O Toallas de papel o de tejido suave
O Vaso de precipitacion de 100 ml O Guantes de latex

O 25 ml de solucién buffer de pH 7,0 en un bote con tapa. Este Boligrafo o ldpiz

bote debe estar etiquetado con pH 7,0 0

O 25 ml de solucién tampén de pH 4,0 en un bote con tapa.
Este bote debe estar etiquetado con pH 4,0

O 25 ml de solucién tampén de pH 10,0 en un bote con tapa.
Este bote debe estar etiquetado con pH 10,0

Nota: Los botes deben ser de boca grande
para que quepa el pH-metro

En el Campo

1. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia. Marcar
pH-metro como instrumento.

2. Ponerse los guantes de latex.

3. Quitar la tapa del pHmetro que cubre el electrodo (el bulbo de cristal en el pHmetro).

N

. Enjuagar el electrodo y el drea de alrededor con agua destilada del frasco lavador.
Secar el pHmetro con una toalla de papel o pafiuelo. Nota: No frotar ni tocar el electrodo con los
dedos.

. Enjuagar el electrodo con agua destilada y secarlo de nuevo.

. Calibrar el pHmetro de acuerdo con las instrucciones del fabricante.
. Enjuagar el vaso de precipitaciéon de 100 ml tres veces con agua de la muestra.

. Poner 50 ml de la muestra de agua en el vaso de 100 ml.

O o0 J O W

. Poner la parte del electrodo dentro del agua.

10. Remover una vez con el pHmetro. No dejar que el pHmetro toque las paredes o el fondo del vaso de
precipitado. Esperar un minuto. Si el pHmetro esta ain cambiando de valor, esperar un minuto maés.
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Usando un pHmetro: (Conductividad eléctrica mayor de 200 uS/cm) —pdgina 2

11.
12.

13.
14.

15.

16.

Anotar el valor de pH en la Hoja de Datos como Observadorl.

Repetir los pasos 3 al 10 dos veces usando nuevas muestras de agua. NO es necesario calibrar el
pHmetro otra vez. Anotar los valores de conductividad y pH en la Hoja de Datos como
Observador 2 y Observador 3.

Calcular la media de las tres observaciones y anotarlo en la Hoja de Datos

Comprobar si cada una de las tres observaciones difiere en un maximo de 0,2 de la media. Si las
tres lo cumplen, anotar la media en la Hoja de Datos, si las tres estdn fuera de ese rango, repetir las
mediciones.

Enjuagar el electrodo con agua destilada y secarlo. Apagar el pHmetro. Poner la tapa para proteger
el electrodo.

Si no se consigue que las tres medidas estén dentro del rango de 0,2 unas de otras, hablar con el
profesor sobre las posibles causas.
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200 1.S/cm).
Guia de Campo

Actividad

Utilizar un pH metro para medir el pH de una muestra de agua dulce con valores de conductividad
eléctrica menores de 200 puS/cm.

Qué se Necesita

O Hoja de Datos de Investigacion de Hidrologia O Solucién estandar para medir la
conductividad eléctrica.

O Guia de Campo del Protocolo de Conductividad Eléctrica O Frasco lavador con agua destilada
O pH metro O Toallas de papel o pafiuelos suaves
O Lector de conductividad eléctrica (Conductimetro) O Guantes de latex
O Dos vasos de precipitados de 100 ml O Ciristales de sal(*) o sal de mesa
O 25 ml de solucién buffer de pH 7,0 en un bote O Pinzas
con tapa. Este bote debera estar etiquetado con pH 7,0. O Varilla o cucharilla para agitar.
O 25 ml de solucién buffer de pH 4,0 en un bote
con tapa. Este bote debera estar etiquetado con pH 4,0. O Termémetro
O 25 ml de solucién buffer de pH 10,0 en un bote O Boligrafo o l4piz
con tapa. Este bote deberd estar etiquetado con pH 10,0.
Nota: Cada bote debera tener la boca
ancha para poder meter el pH metro.
En el Campo

1. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia. En la seccién de
pH de la hoja marcar la casilla de pH metro.

. Ponerse los guantes de latex.
. Enjuagar las pinzas en la muestra de agua y secarlas con una toalla de papel.
. Enjuagar dos vasos de precipitacién o tazas con agua de la muestra tres veces.

. Llenar uno de los vasos o tazas con aproximadamente 100 ml de agua de la muestra

AN U B~ W

. Usando las pinzas, poner un cristal de sal en la muestra de agua. (Si no tiene sal en cristales, llenar
esta letra “O” con sal de mesa y echarla dentro del agua del vaso de precipitacion).
7. Removerlo fuertemente con la varilla o la cucharilla.

" Una aclaracién respecto a los cristales de sal. Con cristales de entre 0,5 y 2,0 mm de didmetro es mucho mds fécil trabajar
que con la sal de mesa que se usa en muchos paises, porque es muy fina. La sal en cristales grandes en algunos paises se
llama “sal gorda” y en otros “sal marina”.
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Usando un pH Metro: (Conductividad eléctrica menor de 200 uS/cm) - Pagina 2

8. Medir la conductividad eléctrica de la muestra de agua tratada, usando el Protocolo de
Conductividad Eléctrica.

a. Si la conductividad es al menos 200 uS/cm, anotar el valor en la Hoja de Datos. Ir al paso 9.

b. Si la conductividad eléctrica es todavia menor de 200 puS/cm, volver al paso 6 y repetir hasta
conseguir un valor que sea al menos de 200 uS/cm

9. Quitar la tapa del pH metro que cubre el electrodo (bulbo de cristal en el pH metro).

11.
12.
13.
14.

15.

16.

17.

18.
19.

20.

10. Enjuagar el electrodo y el drea de alrededor con el agua destilada del frasco lavador. Secarlo con
una toalla de papel. Nota: No frotar ni tocar el electrodo con los dedos.

Enjuagar el electrodo con agua destilada y secarlo de nuevo.
Calibrar el pH metro de acuerdo a las instrucciones del fabricante.
Meter la parte del electrodo en la muestra de agua.

Mover una vez con el pH metro. No dejar que el pH metro toque el fondo o los lados del vaso de
precipitacion. Esperar un minuto. Si el pH metro estd todavia cambiando la lectura, esperar un
minuto més.

Anotar el valor de pH en la Hoja de Datos como Observador 1.

Repetir los pasos 3 al 14 usando una nueva muestra de agua. No es necesario calibrar el pH metro
otra vez. Anotar los valores de conductividad y pH en la Hoja de Datos como Observador 2 y
Observador 3.

Comprobar que cada una de las tres observaciones no se diferencia en mas de 0,2 de la media. Si las
tres estdn dentro del rango, anotar la media en la hoja de datos. Si las tres observaciones no estin en
el rango indicado repetir las mediciones.

Calcular la media de las tres observaciones y anotarlo en la hoja de datos.

Enjuagar el electrodo con agua destilada y secarlo con una toallita de papel. Apagar el pH metro.
Ponerle la tapa para proteger el electrodo.

Si no se obtienen las tres medidas con una diferencia menor a 0,2 entre ellas, preguntar al profesor
sobre el posible error.
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Preguntas Frecuentes.

1. ;Qué cosas pueden afectar a la precision de la
lectura del pH metro?

* FEl pH metro no funcionard bien si la
conductividad del agua es menor de 100
uS/cm. Ver Protocolo de Conductividad
Eléctrica.

* El pH metro deberd calibrarse cada vez que
se utilice.

* Las pilas necesitan ser cambiadas.

2. ;Afecta la temperatura del agua a la lectura
del pH?

Un cambio en la temperatura puede realmente
cambiar el valor del pH de la muestra de agua. Si
queremos saber el valor real del pH no aplicaremos
la correccidn del cambio.

La temperatura puede también afectar al
funcionamiento del pH metro. El electrodo estd
disefiado de tal manera que no es sensible a la
temperatura cuando el pH es 7. Si el valor es
distinto de 7, la temperatura del agua afecta a la
exactitud del pH metro. Los pH metros con
compensacién automdtica de temperatura (CAT)
corrigen los valores de pH por encima y por
debajo de 7,0 para los cambios de temperatura
por un factor de 0,003 pH/°C/unidad de pH
alejada del valor 7,0. Corrige los errores del
aparato, pero no corrige los cambios en el valor
real de pH.

7

o
3. (Una alta concentracion de sal\'\ ?‘
afecta al pH? e <
La concentracién de sal puede afectar al T)H’Si la
concentracién de sal se incrementa, el pH puede
elevarse. No es una relacion lineal, pero puede ser
importante en estuarios donde la salinidad varia
con las mareas. Tener en cuenta los datos de
salinidad y de conductividad puede ser util para
entender las variaciones en las medidas del pH.

4. ;Por qué pueden ser imprecisas las medidas
de pH en aguas con baja conductividad?

Al medir la concentracién del i6n hidrégeno, en
realidad se estd midiendo el potencial eléctrico de
los iones de hidrégeno. Debe haber otros iones
para permitir que pase la corriente para hacer esta
medicién. Cuando la concentracién es demasiado
baja, el pH metro modifica su lectura lentamente
y en un caso extremo, se detiene en una
medicidn incorrecta.
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Protocolo de pH-
Mirando los datos.

cSon razonables los datos?.

Los valores de pH para el sitio de estudio de agua
dependeran de la geologia de la zona, del suelo y de
la vegetacion de las orillas y de otros productos que
lleguen al interior del cuerpo de agua. Las masas de
aire que llegan también pueden afectar al pH del
agua. Muchos cuerpos de agua son ligeramente
dcidos, con valores comprendidos entre 5,0 y 7,0.
Areas con depésitos de calizas u otros restos de
carbonato cdlcico pueden ser mds bdsicos, con
valores entre 7,0 y 9,0. Los océanos son buenos
tampones/amortigiiadores ya que tienen un pH
constante alrededor de 8,2.

Cuando se examinan los datos de pH de la base de
datos de GLOBE, es importante tener en mente los
diferentes instrumentos que los alumnos han
utilizado. En las escuelas de primaria utilizan papel-
pH por eso los datos parecen mas variables. Sus
datos pueden variar semanalmente ya que el papel
solo mide en unidades o medias unidades.

¢ Qué buscan los cientificos en los
datos?

Teniendo en cuenta que la mayoria de los
organismos son sensibles a los cambios del pH del
agua, los cientificos observan los cambios inusuales
de pH en los cuerpos de agua. El pH no cambia
mucho normalmente, aunque se pueden encontrar
algunas tendencias estacionales debidas a cambios
de temperatura, comportamiento de las lluvias o la
cobertura terrestre.

La alcalinidad es un amortiguador contra la entrada
de 4cidos en el cuerpo de agua. Una disminucién
repentina de pH deberia corresponder con un
descenso de la alcalinidad. Las aguas con mds alta
alcalinidad deberan mostrar menos cambio de pH
después de que se afiada dcido como, por ejemplo,
lluvia 4cida.

Ejemplo de un Proyecto de
Investigacion de los Estudiantes.

Formulando una Hipdtesis
Un estudiante estd examinando el pH de arroyos
y lagos en Europa. Sabe que mucha de la acidez
del agua proviene de la lluvia 4cida. Los
depositos de la lluvia 4cida pueden ser de forma
desigual a lo largo de todo el aio debido a la
variacion estacional de las lluvias, asi como
también a las diferencias en la direccién de los
vientos dominantes. El hizo una hipétesis sobre

las tendencias anuales que deben estar presentes en
los datos de pH para ciertos cuerpos de agua en
Europa.

Toma y Anadlisis de Datos

La primera tarea fue localizar un 4rea en la que
fueran probables las precipitaciones 4cidas.
Entonces, investigando el tema, el estudiante
descubre que la parte noroeste de Europa recibe la
mayoria de la lluvia 4cida del continente. Esto hace
que probablemente sea un 4rea cuyos lagos y
arroyos estén ya bastante acidificados.

Empezé por examinar el mapa GLOBE para
Europa. Hizo mapas que mostraban las medias
mensuales de pH de estas regiones para cada mes
del afio 2001 (Figura HI-pH-1). Se dio cuenta de
que ciertas escuelas de Escandinavia parecian
mostrar lo que deberia considerarse una tendencia
anual en el pH. Analiz6, independientemente, las
escuelas Escandinavas con los gréficos de GLOBE
para cada escuela. Eligié cuatro escuelas que
parecian mostrar la tendencia mas fuerte en el pH.
Estas escuelas son: Husbyskolan en Kista,
Suecia; St. Eriks Gymnasium, en Estocolmo,
Suecia; Sem skole (13-16) en Sem, Noruega; and
Vang barne-og ungdomsskule (6-16) en Valdres,
Noruega. Los graficos de pH para esas escuelas
desde 1999 hasta 2002 se muestran en la Figura HI-
pH-2. Parece, viendo este grafico, que los valores
de pH son mayores en verano y mds bajos en
invierno para los sitios elegidos.

Para examinar con mds detalle el estudiante
descargé los datos de esos graficos en una hoja de
cdlculo. (Tabla HI-pH-1, columna 1-5). Calculd la
media de pH para el afio, en cada escuela, dltima
fila de la tabla HI-pH-1. Después afiadié una
columna para cada escuela, que muestra las
desviaciones para cada dato con respecto a la media
calculada:

Desviacion = pH Observado — media de pH

Cont6 el ndmero de desviaciones positivas y
negativas para cada mes y los anot en la Tabla HI-
pH-2.

Viendo los datos de esta manera el estudiante es
capaz de ver que los meses de diciembre hasta
marzo muestran mas desviaciones negativas que
positivas. Las desviaciones negativas estdn debajo
de la media mientras que las desviaciones positivas
estdn sobre la media. Asi entre Diciembre y marzo,
el pH estuvo generalmente por debajo de la media
del valor del pH. Los meses de Mayo hasta octubre
muestran mds desviaciones positivas de la media
que negativas, lo cual indica que tuvieron valores de
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pH mads altos que el valor medio. Los meses de
abril a noviembre tienen por igual valores de
desviacion positivos y negativos.

Concluyé que en Escandinavia, los meses mas
frios muestran valores de pH por debajo de la
media y los meses de verano muestran valores de
pH por encima de la media. Por lo tanto, la
hipétesis del estudiante era correcta: Se puede
detectar una tendencia en el pH en las escuelas
mads al norte de Europa.

Investigaciones Posteriores.

Al estudiante le gustaria investigar mas y
descubrir si esas conclusiones pueden ser
explicadas por el comportamiento de las lluvias y
los valores de pH de las precipitaciones, para esta
parte de Europa.
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Figura HI-pH-2: Valores Mensuales de pH de Algunas Escuelas GLOBE de Europa
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Figura HI-pH-3: Datos Temporales de pH Para Ciertas Escuelas Escandinavas.
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Tabla HI-pH-1: Valores Medidos y Desviaciones del Valor Medio para Determinadas Escuelas Escandinavas.

Valores medidos Desviaciones de la Media
Fecha Sem Stockholm Kista Valdres Sem Stockholm Kista Valdres

1/21/1999 7,4 -0,43
1/28/1999 7,7 -0,13

2/4/1999 7,7 -0,13
2/10/1999 7,8 -0,03
2/18/1999 7,9 0,07
3/11/1999 7,6 -0,23
3/18/1999 7,6 -0,23
3/25/1999 7,6 -0,23

4/8/1999 7,5 -0,33
4/15/1999 7,6 -0,23
4/22/1999 7,6 -0,23
4/29/1999 8,1 0,27

5/6/1999 7,9 0,07
5/12/1999 7,9 0,07
5/20/1999 8 0,17
5/27/1999 8,1 0,27

6/3/1999 7.9 0,07
6/11/1999 7,7 -0,13
8/26/1999 8,3 0,47
9/15/1999 8,2 0,37
9/24/1999 8,1 0,27
9/29/1999 8 0,17
10/6/1999 8,2 0,37
10/13/1999 8,4 0,57
10/20/1999 8,2 0,37
10/27/1999 8,2 0,37
11/10/1999 8,1 0,27
11/17/1999 7,9 0,07
11/26/1999 | 7,2 0,02

12/1/1999 8 0,17
12/3/1999 7,3 0,12
12/10/1999 | 7,2 0,02
12/15/1999 7,7 -0,13
1/13/2000 7,6 -0,23
1/14/2000 6,2 -0,98

1/20/2000 7,5 -0,33
1/31/2000 7,3 -0,33

2/3/2000 8 0,17
2/10/2000 7,9 0,07
2/14/2000 7,5 -0,13

2/17/2000 8 0,17
2/21/2000 6,9 -0,73

3/6/2000 71 -0,53
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Tabla pH-1: Continuacion

Valores medidos

Desviaciones de la media

Fecha

Sem

Stockholm

Kista

Valdres

Sem

Stockholm Kista

Valdres

3/17/2000

7,8

-0,03

3/20/2000

7,2

-0,43

3/24/2000

7,8

-0,03

3/27/2000

7,3

-0,33

4/3/2000

8,1

0,47

4/5/2000

0,17

4/10/2000

8,1

0,47

4/13/2000

7,9

0,07

4/26/2000

8,1

0,47

5/8/2000

8,2

0,57

5/15/2000

8,1

0,47

5/29/2000

8,4

0,57

9/20/2000

7,8

7,9

0,17 0,07

9/28/2000

7,5

-0,13

9/29/2000

0,17

10/2/2000

7,5

-0,13

10/5/2000

8,2

0,37

10/10/2000

7,7

0,07

10/20/2000

0,17

10/26/2000

7,2

-0,43

11/6/2000

59

-1,93

11/15/2000

7,9

0,27

11/23/2000

7,5

-0,13

12/4/2000

7,7

-0,13

12/11/2000

6,6

-0,58

12/21/2000

6,9

-0,73

1/19/2001

7,5

-0,33

1/26/2001

6,5

-0,68

1/29/2001

7,5

-0,33

2/15/2001

7,8

0,17

3/9/2001

7,6

6,4

-0,23

-0,14

3/12/2001

6,2

-0,34

3/23/2001

7,5

-0,33

3/30/2001

7,5

0,32

4/6/2001

7,4

0,22

4/16/2001

6,3

-0,24

4/20/2001

6,5

-0,68

4/23/2001

6,2

0,37

-0,34

4/27/2001

6,7

6,3

-0,48

-0,24

5/2/2001

6,3

-0,24

5/4/2001

7,4

0,22

5/7/2001

0,37

5/8/2001

6,4

-0,14

5/15/2001

8,5

6,6

0,87

0,06

5/20/2001

6,5

-0,04

5/28/2001

7,8

-0,03

5/29/2001

6,7

0,16

6/1/2001

7,8

0,62
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Tabla pH-1: Continuacion

Valores medidos Desviaciones de la media
Fecha Sem Stockholm Kista Valdres Sem Stockholm Kista Valdres
6/7/2001 6,8 0,26
6/8/2001 7,8 0,62
6/13/2001 6,8 0,26
6/20/2001 7,6 0,42
6/21/2001 6,6 0,06
6/26/2001 6,9 0,36
7/7/2001 6,6 0,06
7/11/2001 6,7 0,16
7/22/2001 7 0,46
7/27/2001 6,5 -0,04
7/29/2001 6,9 0,36
7/31/2001 7 0,46
8/11/2001 7.1 0,56
8/16/2001 6,9 0,36
8/30/2001 72 -0.43
8/31/2001 8,1 6,5 0,92 -0,04
9/9/2001 6,6 0,06
9/11/2001 7 -0,63
9/14/2001 7,8 -0,03
9/16/2001 7,7 0,52
9/17/2001 6,9 0,36
9/18/2001 7,5 -0,13
9/27/2001 6,6 0,06
10/1/2001 7,7 0,07
10/6/2001 6,6 0,06
10/12/2001 6,7 0,16
10/16/2001 6,5 -0,04
10/22/2001 6,5 -0,04
10/26/2001 7,5 -0,13
10/28/2001 6,5 -0,04
11/2/2001 6,9 -0,28
11/3/2001 6,5 -0,04
11/5/2001 6,6 0,06
11/11/2001 6,5 -0,04
11/16/2001 7 7,9 -0,18 0,27
11/17/2001 6,4 -0,14
11/19/2001 6,5 -0,04
11/20/2001 8,3 0,47
11/21/2001 7,7 0,07
11/25/2001 6,5 -0,04
12/2/2001 6,2 -0,34
12/11/2001 6,4 -0,14
12/14/2001 7.8 0.17
12/18/2001 6,9 6,2 -0,28 -0,34
12/25/2001 6,4 -0,14
1/4/2002 6,3 -0,24
1/11/2002 7,7 6,5 -0,13 -0,04
1/17/2002 6,3 -0,24
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Tabla pH-1: Continuacion

Valores medidos Desviacion de la media
Fecha Sem Stockholm Kista Valdres Sem Stockholm Kista Valdres
1/19/2002 7,8 0,17
1/25/2002 7.1 75 -0,08 -0,33
1/26/2002 6,3 -0,24
2/1/2002 7,6 7,7 6,3 0,42 -0,13 -0,24
2/3/2002 6,3 -0,24
2/8/2002 7 7,8 -0,18 -0,03
Media 7,18 7,63 7,83 6,54 0 0 0 0
Tabla HI-pH-2: Totales de Desviacion Mensual de Cuatro Escuelas GLOBE de Escandinavia.
N2 Desv. Neg,|N® Desv. Pos

Ene 16 1

Feb 9 6

Mar 12 1

Abr 8 8

May 4 12

Jun 1 8

Jul 1 5

Ago 2 4

Sep 4 10

Oct 6 10

Nov 9 8

Dic 9 4
GLOBE® 2005 Protocolo de pH - 22 Hidrologia



Objetivo General
Medir la alcalinidad de una muestra de agua.

Vision General

Los estudiantes usardn el “kit” de alcalinidad
para medir la alcalinidad del agua de su sitio de
estudio de Hidrologia. El procedimiento exacto
se especifica en las instrucciones del kit
utilizado.

Objetivos Didacticos

Los estudiantes aprenderdn a:

- Usar un kit de alcalinidad.

- Examinar las causas del cambio de
alcalinidad de una masa de agua.

- Explicar las diferencias entre pH vy
alcalinidad.

- Compartir los resultados del proyecto con

otras escuelas GLOBE.

- Colaborar con otras escuelas GLOBE
(dentro de su pais o en otros paises).

- Compartir las observaciones utilizando los
datos del archivo de GLOBE.

Conceptos de Ciencia
Ciencias de la Tierra y del Espacio
Los materiales terrestres son las rocas
sélidas, el suelo, el agua y la atmdsfera.
El agua es un disolvente.
Cada elemento se mueve entre diferentes
reservorios (Biosfera, Litosfera, Atmosfera e
Hidrosfera).
Ciencias Fisicas
Los objetos tienen propiedades observables.
Ciencias de la Vida

Los organismos sdlo pueden vivir en medios
donde sus necesidades estdn cubiertas.

La Tierra tiene diversos entornos que
soportan diferentes combinaciones de
organismos.

Los humanos pueden cambiar el ambiente
natural.

Todos los organismos deben ser capaces de
obtener y usar los recursos mientras viven
en un entorno en constante cambio.

Habilidades de Investigacion Cientifica.
Usar un kit de test para medir la alcalinidad.

Identificar preguntas y respuestas
relacionadas con este protocolo.

Disenar y dirigir una investigacion cientifica.

Usar las matemdticas apropiadas para
analizar los datos.

Desarrollar descripciones y

explicaciones usando las evidencias.

Reconocer 'y analizar  explicaciones
alternativas.
Compartir procedimientos y explicaciones.
Tiempo
15 minutos.

Practica de control de calidad: 20 minutos
Nivel: Medio y Avanzado.

Frecuencia
Semanalmente
Control de calidad: Dos veces al afio.

Materiales y Herramientas

Kit de andlisis de Alcalinidad

Hoja de Datos del Protocolo de Alcalinidad
Guia de Laboratorio (opcional) Fabricando el
Estandar de Alcalinidad de Bicarbonato de
Sodio.

Guia de Campo del Protocolo de Alcalinidad.
Frasco lavador (pizeta) con agua

destilada

Guantes de Latex

Gafas de proteccion

Para la practica de control de calidad, todo
lo mencionado arriba més:

- El Estandar de Alcalinidad

-Hoja de Datos de Control del Procedimiento
de Investigacion de la Calidad del Agua.

- Guia de Laboratorio del Procedimiento del
Control de Calidad para Alcalinidad.

Preparacion
Actividades  propuestas:  Practicando  los
Protocolos de Hidrologia : Alcalinidad (solo en
la guia electronica)

Requisitos Previos
Debate sobre la seguridad de los procedimientos
cuando se usan kits de andlisis quimicos.
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Protocolo de Alcalinidad:

Introduccion

La alcalinidad y pH son propiedades del agua que
estan relacionadas pero que no son lo mismo. La
alcalinidad es la medida de la capacidad
amortiguadora o tamp6n del agua. Por otro lado,
el pH indica la acidez del agua (ver protocolo de
pH). El pH es un pardmetro muy importante de la
calidad del agua. Muchas plantas y animales
tienen unos requerimientos de pH muy
especificos y son dafiados por cambios repentinos
de pH o por valores extremos. ;Qué le ocurre al
pH de la muestra de agua si se le aiade un dcido?
La respuesta depende de la alcalinidad del agua y
de cuénto 4cido se afiada.

La alcalinidad se expresa en términos de la
cantidad de carbonato de calcio (CaCOs)
presente en el agua, aunque hay otras sustancias
que pueden contribuir a la alcalinidad también.
La alcalinidad se mide en partes por millén
(ppm) o en mg/l. Estas unidades son equivalentes
1 ppm =1 mg/l.

Diremos que el agua tiene una alta alcalinidad si
al afadirle Aacido, se neutraliza. Parte de la
alcalinidad es utilizada, por lo que disminuira.

Si anadimos mas 4acido, la alcalinidad continuara
disminuyendo. Finalmente, cuando la alcalinidad
es suficientemente baja al afiadir mas 4cido el pH
disminuir4.

Cuando el agua tiene una alcalinidad alta, decimos
que estd bien tamponada (well buffered). Resiste
un descenso de pH cuando se acidifica el agua por
ejemplo con la lluvia o el deshielo. La alcalinidad
proviene de la disolucién de rocas, sobre todo
calizas (CaCQs), y suelos. Se afade de forma
natural al agua por el contacto con las rocas y el
suelo. El agua disuelve el CaCOs, transportdndolo
hasta arroyos y lagos. Los lagos y arroyos en
zonas ricas en calizas tenderdn a tener una
alcalinidad mds alta que aquellos de las regiones
con rocas no carbonatadas.

Si el agua tiene una alcalinidad por debajo de 100
mg/l de CaCOs, estd poco tamponada (poorly
buffered) y el pH es muy sensible a cualquier
variacién. Una lluvia intensa o un periodo de
deshielo puede afiadir suficiente dcido para bajar
el pH en un sistema ‘“sensible”. Esto seria
perjudicial para las plantas y los animales que
viven alli, sobre todo en determinadas épocas del
afio (por ejemplo época de incubacién de huevos
o larvas).

Apoyo al Profesorado

Preparacion Previa

Practicando los Protocolos de Hidrologia:

Actividades de Aprendizaje sobre Alcalinidad, este

material ayudard a los estudiantes a entender las
variables que pueden afectar sus mediciones.

Desarrollar el Protocolo de Control de Calidad si no
se ha hecho en seis meses.
Procedimiento de Medicion.

Este kit estd basado en la técnica de afadir a la
muestra de pH sensible un indicador y después
afiadir una solucién 4cida de valoracién, gota a
gota, hasta que haya un cambio de color
observable.

Hay una serie de procesos que el alumnado debe
seguir para poder tomar datos de calidad:

1. Leer las instrucciones hasta que esté
seguro de que ha entendido el
proceso a seguir.

2. Medir cuidadosamente: Leer el volumen de
la muestra en el frasco de muestras a la
altura de lo ojos, y en la parte baja del
“menisco”.

3. Si se usa un titulador estar seguro de que
se valora correctamente. La mayorfa de
los kits incluyen instrucciones para el uso
adecuado de tituladores. Esté seguro de
que los estudiantes estdn familiarizados
con las unidades del titulador.

4. Si el kit de alcalinidad usa cuentagotas,
colgar la botella verticalmente para que
todas las gotas sean del mismo tamafio.

5. Durante el proceso de Control de Calidad y el
andlisis real de agua, asegurarse de que el cambio
de color indica la alcalinidad de forma correcta. En
algunos kits, es un cambio de color intermedio el
que indica la correcta alcalinidad y no el color final.
Para kits con un color intermedio como indicador
(tales como el kit La Motte), si no se estd seguro de
cuando tiene lugar el cambio de color intermedio,
leer el titulador o escribir el ndimero de gotas
cuando se piense que ha ocurrido el cambio por
primera vez. Para kits con s6lo un cambio de color
durante la titulacién, afiadir una gota mds para ver
si el color sigue cambiando. Si no cambia mds
utilizar el nimero de gotas anterior a la dltima.
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Procedimiento de Control de Calidad
Para este Protocolo se debe tener la propia
solucién de referencia o estandar de Bicarbonato
sodico (Guia de Laboratorio Fabricando el
Estdndar de Alcalinidad de Bicarbonato Sodico).
Independientemente debe adquirir una solucién
estdndar para hacer la lectura de la alcalinidad. Por
favor, asegurese de anotar, en la Hoja de Datos de
Control de Calidad de Hidrologia, cudl es el
estdndar que utiliza.

La alcalinidad de la solucién estindar de
bicarbonato sddico estdndar es aproximadamente
84 mg/l. Es la suma de la alcalinidad real del
bicarbonato sédico afadido (70 mg/l) mdas la
alcalinidad del agua  destilada utilizada
(normalmente 14 mg/l o menos):

70 mg/l + 14 mg/l = 84 mg/l.

La pureza del agua destilada disponible en todo el
mundo varfa significativamente. Por lo tanto su
alcalinidad también varfa. Desafortunadamente la
mayoria de los kits de andlisis de alcalinidad no
son capaces de dar medidas exactas para muestras
de muy baja alcalinidad, (por ejemplo, menos de
30 mg/l). Por eso resulta muy dificil determinar la
alcalinidad exacta del agua destilada que se ha
usado, asi como la alcalinidad de la solucidn
estindar de bicarbonato sddico. Teniendo en
cuenta todo esto, el valor real de la solucidn
estdndar de Bicarbonato sédico que usemos debe
ser 84 mg/l +10 mg/l. Si la alcalinidad de la
solucién es menor de 74 mg/l o mayor de 94
mg/l, debe preparar una nueva solucién
asegurdndose de que las cantidades y disoluciones
son las adecuadas. Si el valor sigue estando por
encima o por debajo mas de 10 mg/l, se necesitard
reemplazar los productos del kit.

Las soluciones estdndar de alcalinidad ya
preparadas tienen una alcalinidad conocida con
precisién. A lo largo de este estudio, las medidas
resultantes deben ser la alcalinidad real de la
estindar mds o menos la diferencia méaxima
aceptable para el equipo de andlisis utilizado.

Precision del kit de Alcalinidad.

Los diferentes kits para medir Alcalinidad tienen
diferente grado de precisién. En la siguiente
tabla estdn los valores de las diferencias
méximas aceptables para los equipos mas
comunes.

La Motte
Hach

+ 8 mg/l

+ 6,8 mg/l
(rango inferior, 0—10 mg/l)

+ 17 mg/l
(rango superior, 0-50 mg/1)

Si su equipo no estd en la tabla y no sabe con
certeza cdmo calcular su precisién, por favor
contacte con la coordinacién nacional de su pais
o con GLOBE Help Desk y mencidneles el
nombre de la empresa y el modelo del kit que
utiliza.

Medidas de Seguridad
* Los estudiantes deben llevar guantes cuando
manejan productos quimicos y agua que

podria tener sustancias potencialmente
peligrosas.
*Los estudiantes deben llevar gafas de

seguridad cuando trabajan con productos
quimicos.

* Hay que consultar a las autoridades locales
sobre la apropiada eliminacién de los
productos quimicos usados.

Protocolos de Apoyo

pH: La alcalinidad estd directamente relacionada
con el pH; aguas con alcalinidad muy alta son
mds resistentes a variar el pH por la llegada de
dcidos. Es, por lo tanto, importante tomar el dato
exacto del pH para compararlo con el dato de
alcalinidad.

Atmosfera: Las medidas de atmdsfera,
especialmente las de temperatura y precipitacion,
son también importantes para interpretar el dato
de alcalinidad. Las lluvias fuertes o el deshielo
producen la entrada de una gran cantidad de agua
dulce al sistema, disminuyendo la alcalinidad del
agua.

Ademéds es importante conocer la geologia y el
tipo de suelo del drea de estudio para poder
interpretar el dato de alcalinidad.
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Consejos Utiles.
¢ Si sus estudiantes estan usando varios Kkits,
marque todos los componentes de cada kit
con un punto del mismo color. Use distintos
colores para cada kit. Asi ayudard a evitar
contaminacién de los kits por intercambio de
reactivos.

Mantenimiento del Instrumental

1. El kit de alcalinidad debe guardarse en un
lugar seco, alejado de fuentes directas de
calor.

2. Todos los productos quimicos deben
guardarse perfectamente tapados.

3. Los productos quimicos de los kits tienen
una duracion de un aflo si no se
contaminan, y son almacenados en lugares
secos y alejados de calor extremo.

4. La disolucién de alcalinidad estdndar debe
guardarse en un refrigerador después de
haber sidoabierta y desecharla después de
un ano.

5. Guardar el titulador con el cuentagotas
Retirado para evitar que la goma se pegue
al tubo.

Preguntas para Investigaciones
Posteriores
(Cuadl es la relacion entre el cambio del pH y el

Cambio de alcalinidad en su lugar de estudio?

(Como deberia influir en el valor de Ila
alcalinidad del agua de su sitio de estudio, el tipo
de roca y de suelo?

(Qué factores de su ambiente piensa que
podrian causar un cambio en la alcalinidad de
su sitio de estudio?
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Guia de Laboratorio

Qué se Necesita

O Bicarbonato de sodio (1,9 g) O Varilla para remover

O Balanza O Probeta de 100 ml

O Probeta de 500 ml O Lapiz o boligrafo

O Agua destilada O Vaso de precipitacion de 500 ml

En el Laboratorio

1. Pesar 1,9 g de bicarbonato de sodio y echarlo a la probeta grande.
2. Afadir agua destilada a la probeta hasta la marca de 500 ml.

3. Poner la solucién en el vaso de precipitacion y moverlo con la varilla para estar seguro de que todo
el bicarbonato se ha disuelto.

4. Lavar la probeta de 500 ml con agua destilada. Medir 15 ml de la solucién de bicarbonato de sodio
con la probeta de 100 ml y ponerla en la probeta limpia de 500 ml.

5. Afiadir agua destilada hasta la marca de 500 ml.

6. Esta solucion es la estdndar y tiene una alcalinidad de aproximadamente 84 mg/1.
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Guia de Laboratorio

Aclividad

Revisar la precision del kit de alcalinidad. Practicar usando el kit de andlisis correctamente.

Qué se Necesita
O Hoja de Datos de Control de Calidad de Hidrologia O Gafas de proteccion

O Kit de andlisis de alcalinidad O Lépiz o boligrafo.

O Soluci6n estandar de alcalinidad (comprada o hecha 5 Guantes de l4tex
por ti)

O Frasco lavador con agua destilada. O Probeta de 100 ml

En el Laboratorio

1. Ponerse los guantes y las gafas protectoras.

2. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de Control de Calidad de Hidrologia. Asegurarse
de anotar el tipo de solucién estdndar que se estd usando, asi como la empresa y el modelo del kit.

3. Medir la alcalinidad de la solucién estdndar siguiendo las instrucciones del kit.
Nota: Usar la solucién estdndar como si fuera la muestra de agua.
4. Anotar los resultados en la Hoja de Datos de Control de Calidad de Hidrologia.
5. Comparar los resultados con el valor de la solucién estdndar:
- Si se usa la propia solucién estdndar, los resultados deben ser de 84 mg/l + 10 mg/1.

- Si se estd usando una solucion estdndar comprada, los resultados deben ser la alcalinidad real
de la solucion estdndar méds/menos el maximo aceptable de diferencia para el kit de analisis

que Se usa.

Diferencias maximas aceptables para los kits mas comunes de analisis de alcalinidad.
LaMotte + 8 mg/l
Hach + 6,8 mg/l

(Rango inferior, 0—10 mg/1)

+ 17 mg/l
(Rango superior, 0-50 mg/1)

6. Si los valores de las medidas no estdn dentro del rango esperado, repetir el proceso usando
solucion estdndar nueva.

7. Si el valor continda fuera del rango, comentarlo con el profesorado.
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Guia de Campo

Actividad

Medir la alcalinidad de la muestra de agua.

Qué se Necesita

O Hoja de Datos de Hidrologia O Frasco lavador con agua destilada
O Kit de andlisis de alcalinidad O Gafas de proteccion

O Guantes O Boligrafo o lapiz

En el Campo

. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de Hidrologia.

. Ponerse los guantes y las gafas de proteccion.

. Seguir las instrucciones del kit para medir la alcalinidad del agua.

. Anotar la medida en la Hoja de Datos de Hidrologia como Observadorl.
. Repetir la medida usando una muestra de agua nueva.

. Anotar el dato como Observador 2 y repetir el proceso como Observador 3

~N QN L AW N =

. Calcular la media de las tres medidas.
8. Cada una de las medidas individuales debe estar dentro del rango aceptable de la media.

Maxima diferencia aceptable para los kits mas comunes de analisis de alcalinidad
La Motte + 8 mg/l

Hach + 6,8 mg/l
(Rango inferior, 0—10 mg/l)

+ 17 mg/l
(Rango superior, 0-50 mg/1)

9. Si una de las medidas esta fuera de este rango, descartarla y hacer la media de las otras dos.
10. Si el resultado estd dentro del rango, anotar sélo esas dos medidas.
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Preguntas Frecuentes.

1. ; Cémo puedo estar seguro de que el cambio
de color ya ha tenido lugar ?

Familiarizdndose con el cambio de color al
practicar el procedimiento de control de
calidad.
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2. ;Deberia preocuparme si el agua de mi
estudio tiene una alcalinidad muy baja?
Algunas zonas tendrdn de forma natural una baja
alcalinidad. Esto deberia ser asi en arroyos de
montafia. Las aguas no han estado en suficiente
contacto, a lo largo de su recorrido, con rocas o
suelos como para haberlos disuelto.

Una baja alcalinidad sélo significa que esas dreas
son mds sensibles a la adicion de 4cidos.
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Protocolo de Alcalinidad.

Interpretando los Datos

cSon razonables los datos?

El rango de los valores de alcalinidad va desde
casi 0,0 ppm a mis de 500 ppm, aunque la
mayorfa de los cuerpos de agua tendrdn valores
entre 40-300 ppm. Descubrir valores inusuales
depende del conocimiento del comportamiento
tipico del lugar de estudio. Si un sitio ha sido
medido casi sin alcalinidad durante varios meses
y de pronto tiene 300 ppm, los estudiantes deben
reconocer una desviaciéon del comportamiento
normal y hacer una investigacion posterior. Otros
lugares pueden tener de forma natural grandes
oscilaciones de alcalinidad en respuesta a las
precipitaciones, deshielos u otras entradas al
sistema.

¢ Qué buscan los cientificos en los
datos?

Los cientificos estdn interesados en saber c6mo
puede un cuerpo de agua compensar la entrada de
dcido. Arroyos con baja alcalinidad son mads
sensibles, el pH puede llegar a ser
peligrosamente bajo con la entrada de una
cantidad, relativamente pequefia, de &4cido. Los
cientificos deberian también estar interesados en
investigar dreas que muestren grandes
oscilaciones de alcalinidad. Estas dreas pueden
estar recibiendo cantidades muy grandes de
dcido, incluso aunque el curso de agua tenga una
alcalinidad que ayude a compensar la entrada de
dcido, ésta seria, eventualmente, neutralizada por
el 4cido resultando un pH mas bajo.

Ejemplo de Proyectos de
Investigacion de los Estudiantes
Formulando una Hipotesis

Una estudiante, observando los datos de

alcalinidad en la tabla SWS-02 de Crescent Elk
School en California, (el cuerpo de agua es un
pequeiio riachuelo de agua dulce, el Elk), se da
cuenta de que, aunque hay mucha dispersién en
los datos, los valores parecen ser mds altos en
verano y bajos en invierno. Ella sabe que la
precipitacion a veces puede afectar a la
alcalinidad, asi que cruza precipitacién y
alcalinidad como gréficas superpuestas, (Figura
HI-AL-1). La precipitacién es claramente mads
alta desde noviembre hasta marzo, y mds baja en
julio y agosto.

Formula una hipétesis: En el riachuelo Elk la
alcalinidad es mds alta cuando las precipitacio-

nes son mds bajas y la alcalinidad es mds baja
cuando las precipitaciones son mds altas.
Tomando datos

La estudiante analiza los datos diariamente. Tres
de los puntos de datos de alcalinidad parecen muy
bajos. El 15 de agosto de 1997 el dato enviado de
alcalinidad fue 1 mg/l y el 15 y 18 de septiembre
de 1998 fue de 9 mg/l. Esos valores parecen muy
bajos comparados con el resto de los valores. Sin
embargo, ella decide ir adelante con su andlisis y
espera que los datos sean correctos.

Ella quiere eliminar algunos de los “ruidos”
dispersion en el grafico para ver la relacién mas
claramente. Representa la media mensual total de
precipitaciones y la media de alcalinidad para los
cinco afios completos del registro 1997-2001.
Figura HI-AL-2. Después descargé los datos
mensuales (total de precipitaciones, nimero de
dias en los que se midid, media de alcalinidad y
nimero de dias en los que se midié la
alcalinidad) y los llevo a la hoja de célculo.
Andlisis de Datos

La estudiante vio que no todos los meses tenian
registro de datos de cada dia. En lugar de mirar el
total de precipitaciones en cada mes decidié que
serfa mds apropiado mirar la media de
precipitaciones por cada dia. Haciendo esto ella
supuso que los dias que faltaban tendrian en torno
a la misma media de precipitaciones que el resto
de los dias del mes. Calcul6 la media dividiendo
el total de precipitaciones (mm) por el nimero de
dias de mediciones que fue enviado el dato. [Por
ejemplo, el total de precipitaciones en abril 1997
fue 113,4 mm, las medidas fueron enviadas los
30 dias, y asf la media de precipitacion era 3,78
mm/dia].

Entonces elimind los meses para los cuales no
habia valor ni del total de precipitaciones ni de la
media de alcalinidad. Seis de los 60 meses no
tienen datos de media de alcalinidad, tres meses
no tienen datos del total de precipitaciones y un
mes, oct de 2001, no tiene ninguno. Después de
hacer esto tiene 50 meses con datos.

Clasifica sus datos para precipitaciones como
muestra la tabla HI-AL-1 y después calcula la
media de precipitaciones y alcalinidad para
bloques de cada 10 meses. Los diez meses con la
media mas alta de precipitaciones incluyen 1
noviembre, 2 diciembres, 3 febreros y 1 marzo
con una media de precipitacién de 12,7 mm/dia.
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El rango de alcalinidad va desde 55 a 72 ppm,
con una media de 66 durante esos meses. Como
las precipitaciones disminuyen para los préximos
tres bloques de meses (desde 5,5 a 3,3 a 1,4
mm/dfa). La media de alcalinidad para los 10
meses estd en torno a los 70s: 74, 79 y 76 mg/l.
Durante los 10 meses con la menor precipitacion
(media de 10-meses de solo 0,1 mm/dia), los
rangos de alcalinidad van desde 66 a 99, con una
media de 6 mg/l. Esos meses incluyen 1 junio, 3
julios, 4 agostos y 2 septiembres. Asi ella estd
satisfecha ya que en la media, la alcalinidad es
mads alta en los meses con muy poca precipitacion
que en los meses con altas precipitaciones.
Siguiente paso, toma los mismos datos y los
ordena, en este caso por alcalinidad en lugar de
por precipitaciones, y de nuevo calcula la media
de 10 meses como muestra la tabla HI-AL-2. La
media de los 10 meses ordenada muestra una
buena tendencia. Para la media de alcalinidad de
94, 81, 75, 70 y 61 mg/l, la media de
precipitaciones es de 1,6; 2,7; 3,5; 6,5 y 8,7
mm/dia, respectivamente. De los 10 valores mds
altos de alcalinidad, la mayorfa tienen lugar
desde junio hasta septiembre, aunque hay 1 en
marzo y 1 en abril. La media mensual de
precipitacién asociada con los 10 valores mds
altos muestra que el rango va desde 0,0 a 4,4
mm/dfa. Ocho de los 10 valores mds bajos fueron
recogidos entre noviembre y marzo, los otros dos
meses fueron mayo y agosto, los cuales tuvieron
bajas precipitaciones. El rango de la media
mensual de precipitaciones va de 0,0 a 16,9
mm/dia (el valor mds bajo y el mds alto) a pesar
de la media alta de 10 meses.
La estudiante pensé que tenia suficientes datos
para apoyar su hipétesis. Dibujé sus graficas y
tablas y escribi6 sus resultados como un informe
y lo present6 en la Web de GLOBE dentro del
apartado Investigaciones de estudiantes.
Preguntas para Investigaciones Posteriores
Hay algunos otros aspectos que ésta estudiante
necesita considerar. ;Qué extensiéon de la
corriente de agua es afectada por el deshielo?
(Cudnta precipitacion en forma de nieve
contribuye al total de la precipitaciéon en esta
cuenca? ;Coémo puede el deshielo, durante la
primavera, afectar a la alcalinidad incluso en
meses con pocas precipitaciones?
Este sitio tiene bastante poca alcalinidad todo el afi
(menos de 100 mg/l de CaCQs). ;Mostraria un
sitio con una alcalinidad mds alta tantos
cambios? ;Qué ocurrirfa en un sitio con mads
precipitaciones estacionales?
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Figura HFAL-1
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Tabla HIFAL-1: 1997-2001 Media Mensual de Precipitaciones y Alcalinidad, Clasificado por Descenso
de la Media de las Precipitaciones

Mes Media Mediade  Media Media | Mes Media Media de Media Media

Diaria Precipitaciones Alcalinidad Alcalinidad Diaria Precipitaciones Alcalinidad  Alcalinidad
Precipitaciones  de 10 meses  (mg/l de 10 meses Precipitaciones  de 10 meses  (mg/l de 10 meses

(mm/day) CaCO3) (mm/day) CaCO03)

Dic-01 16,9 12,7 52 66 May-99 2,3 1,4 62 76

Ene-98 16,0 69 Dic-00 2,2 68

Feb-98 15,8 67 Abr-99 1,9 69

Ene-00 15,2 72 Jun-00 1,8 78

Feb-99 139 59 Oct-99 1,5 79

Feb-00 10,9 61 Jun-98 1,4 91

Nov-98 10,7 71 Jun-97 1,4 84

Mar-00 10,2 69 May-01 0,8 82

Ene-99 9,0 70 May-98 0,4 71

Dic-98 8,8 66 Ene-01 0,4 73

Mar-98 7,7 5,5 59 74 Ago-99 0,4 0,1 99 86

May-00 6,4 69 Ago-00 0,3 75

Nov-97 6,4 63 Jun-99 0,2 90

Abr-00 5,3 80 Sep-99 0,1 98

Nov-99 5,3 77 Jul-00 0,1 75

Dic-99 4.9 76 Jul-99 0,0 84

Oct-00 4,9 82 Ago-97 0,0 66

Dic-97 4,7 68 Jul-98 0,0 98

Feb-01 4,5 82 Ago-98 0,0 99

Mar-01 4.4 86 Sep-98 0,0 76

Mar-99 4,3 3.3 55 79

Abr-01 3.9 90

Abr-97 3,8 73

Nov-00 3,7 71

Oct-97 3,5 83

Oct-98 3,2 74

Abr-98 3,1 78

Sep-00 2,8 89

Sep-01 2.4 98

May-97 2,3 77
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Tabla HI-AL-2: 1997-2001 Media Mensual de Precipitaciones y Alcalinidad, Clasificado por el
Descenso de la Alcalinidad.

Mes Media Media de Media Media | Mes Media Media de Media Media de
Diaria  Precipitaciones Alcalinidad  Alcalinidad Diaria  Precipitaciones Alcalinidad  Alcalinidad
Precipitaciones  de 10 meses (mg/l  de 10 meses Precipitaciones  de 10 meses  (mg/l de 10 meses
(mm/day) CaCOs) (mm/day) CaCOs)
Ago-99 0,4 1,6 99 94 Nov-98 10,7 6,5 71 70
Ago-98 0,0 99 Nov-00 3,7 71
Sep-01 2.4 98 May-98 0,4 71
Sep-99 0,1 98 Ene-99 9,0 70
Jul-98 0,0 98 Ene-98 16,0 69
Jun-98 1,4 91 Mar-00 10,2 69
Abr-01 3.9 90 May-00 6,4 69
Jun-99 0,2 90 Abr-99 1,9 69
Sep-00 2,8 89 Dic-97 4,7 68
Mar-01 4.4 86 Dic-00 2,2 68
Jun-97 1,4 2,7 84 81 Feb-98 15,8 8,7 67 61
Jul-99 0,0 84 Dic-98 8,8 66
Oct-97 3,5 83 Ago-97 0,0 66
Oct-00 4,9 82 Nov-97 6,4 63
Feb-01 4.5 82 May-99 23 62
May-01 0,8 82 Feb-00 10,9 61
Abr-00 5.3 80 Feb-99 139 59
Oct-99 1,5 79 Mar-98 7,7 59
Abr-98 3,1 78 Mar-99 4,3 55
Jun-00 1,8 78 Dic-01 16,9 52
Nov-99 5.3 3,5 77 75
May-97 23 77
Dic-99 4,9 76
Sep-98 0,0 76
Ago-00 0,3 75
Jul-00 0,1 75
Oct-98 32 74
Abr-97 3,8 73
Ene-01 0,4 73
Ene-00 15,2 72
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Objetivo General
Medir el Nitrato - Nitrogeno (NOs- N) del agua

Vision General

Los alumnos utilizardn un kit de nitratos para
medir el nitrégeno en forma de nitratos que se
encuentra en el agua de su sitio de estudio de
Hidrologfa.

El procedimiento exacto depende de las
instrucciones del kit de nitratos utilizado.

Objetivos Didacticos
El alumnado aprender4 a:
- Utilizar el kit de nitratos.
- Examinar las razones de los cambios del
nitrato de los cuerpos de agua.
- Comunicar los resultados del estudio con
otros centros escolares GLOBE.
- Colaborar con otros centros escolares GLOBE
(del mismo pais u otros paises)
-Compartir ~ observaciones  mediante la
presentacion de los datos en el archivo GLOBE.
Conceptos de Ciencias
Ciencias de la tierra y el Espacio
Cada elemento se mueve entre diferentes
reservorios  (biosfera, litosfera, atmosfera,
hidrosfera).
Los materiales que forman la tierra son rocas
solidas, suelos, agua y atmosfera.
El agua es un disolvente.
Ciencias Fisicas
Los objetos tienen propiedades observables.
Ciencias de la Vida
Los organismos sélo pueden sobrevivir en un
entorno en el que sus necesidades estén
cubiertas.
La Tierra tiene diversos entornos que acogen
diferentes combinaciones de organismos.
Los organismos cambian el entorno en el que
viven.
El ser humano puede cambiar el entorno natural.
Todos los organismos deben ser capaces de
obtener y utilizar los recursos viviendo en un
entorno que cambia constantemente.

Habilidades de Investigacion Cientifica
Utilizar un kit quimico de andlisis de nitratos.
Identificar las preguntas y respuestas
relacionadas con el protocolo.

Disefiar y dirigir investigaciones cientificas.
Utilizar cdlculos mateméticos apropiados para
analizar los datos.

Desarrollar  descripciones 'y explicaciones

utilizando pruebas.

Reconocer y analizar explicaciones
alternativas.

Comunicar procedimientos y explicaciones.
Tiempo

20 minutos para el kit de andlisis de nitratos.
Procedimiento de control de calidad: 20 minutos
Nivel

Medio y avanzado

Frecuencia
Semanalmente
Control de calidad cada 6 meses

Materiales y Herramientas

Kit de andlisis de nitratos (hay que asegurarse
de utilizar un kit adecuado si hay agua
salada)
Guia de Campo del Protocolo de Nitratos
Hoja de Control de Calidad de Hidrologia
Hoja de Datos de Investigacion de Hidrologia.
Reloj
Guantes de latex
Gafas de proteccion
Mascarilla (si se utilizan reactivos)
Agua destilada
Para el procedimiento de control de
calidad, se necesitard todo lo mencionado
anteriormente, mas :
- Guia de Campo para el Procedimiento de
Control de Calidad
- Hoja de Datos para el Procedimiento de
Control de Calidad.
- Guia de Laboratorio para la Elaboracion
del Estdndar de 2 ppm de Nitratos.
- Solucién estdndar de nitratos (1000 mg/1
Nitrato - Nitrégeno )
- El equipamiento depende de cdmo se realiza
el estdndar (ver la Guia de Laboratorio
para la Elaboracion del Estandar de 2 ppm
de Nitratos)
Preparacion
Actividad sugerida: Practicando los Protocolos
de Hidrologia:  Nitratos (solo en la guia
electronica)
Requisitos Previos
Discusion de las diferencias entre Nitrato,
Nitrato-Nitrégeno y Nitrito.
Discusion de procedimientos seguros al utilizar
kits de andlisis quimico.
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Protocolo de Nitratos—

Introduccion

El nitrégeno puede tener varias formas quimicas
en los cuerpos de agua. El nitrégeno puede
encontrarse como nitrégeno molecular disuelto
(N3), como un compuesto orgédnico (tanto disuelto
como en particulas), y como numerosas formas
inorgdnicas, tales como el i6n Amonio (NH,"),

Nitrito (NO,") y Nitrato (NOs7). El Nitrato (NOs")
es habitualmente la forma inorgdnica mads
importante del nitrégeno porque es un nutriente
esencial para el crecimiento y reproduccién de
muchas algas y otras plantas acudticas. El Nitrito

(NO;y") habitualmente se encuentra en aguas con
un bajo nivel de oxigeno disuelto, denominadas
aguas subdxicas.

Los cientificos a menudo llaman al Nitrégeno
“nutriente limitante” porque las plantas usan, en
pequeiias cantidades, el nitrgeno disponible en el
agua y no pueden crecer o reproducirse més si
falta. Por lo tanto, limita la cantidad de plantas en
el agua. Muchas plantas que utilizan el Nitrégeno
son algas microscOpicas o fitoplancton.
Cantidades adicionales de Nitrégeno afiadidas al
agua pueden permitir a las plantas crecer y
reproducirse més.

La forma de Nitrato del Nitrégeno, que se
encuentra en aguas naturales, viene de la
atmosfera, en forma de lluvia, nieve o niebla,
también puede ser depositada por el viento, por
la entrada de aguas subterrdneas o superficiales y
por los residuos que fluyen bajo la superficie
desde la cobertura terrestre y los suelos
circundantes. Asimismo, la descomposicién de
restos vegetales o animales en el suelo o los
sedimentos generan nitratos. La actividad humana
puede afectar enormemente a la cantidad de
nitratos en los cuerpos de agua.

Cuando se afiade una cantidad excesiva de un
nutriente limitante, como el Nitrégeno, a un lago
o arroyo, el agua se convierte en altamente
productiva. Esto puede causar un tremendo
crecimiento de algas y otras plantas. Este proceso
de enriquecimiento del agua se denomina
eutrofizaciéon. El resultado del exceso de
crecimiento de plantas puede causar problemas de
olor y sabor en los lagos que se utilizan para el
consumo de agua potable o puede -causar
problemas molestos para aquellos que utilizan esos
cuerpos de agua.

Aunque las plantas y las algas afiaden oxigeno, un
sobrecrecimiento puede llevar a la reduccién de
los niveles de luz en los cuerpos de agua.

Cuando las algas y plantas mueren y se
descomponen, las bacterias se multiplican y utilizan
el oxigeno disuelto del agua. La cantidad de oxigeno
disuelto disponible en el agua puede llegar a ser muy
bajo y resultar perjudicial para los peces y otros
animales acuéticos.

Apoyo al Profesorado

Entender las propiedades de los kits de Nitratos.

Es muy dificil medir directamente el Nitrato (NO3),
mientras que el  nitrito (NO,) es ficil de ser
evaluado . Por lo tanto, para medir el nitrato, los kits
de nitratos convierten el nitrato (NO5) de la muestra
de agua, en nitrito (NO;). Tal y como se explica en
las instrucciones del kit de nitratos, habrd que afiadir
algiin producto (como por ejemplo, el cadmio) a la
muestra de agua, para convertir el nitrato (NO5’) del
agua en nitrito (NO;"). Un segundo producto se afiade
entonces a la muestra de agua, el mismo que
reacciona con el nitrito produciendo un cambio de
color. El cambio de color que resulta de la muestra
de agua, es proporcional a la cantidad de nitrito en la
muestra.

La medida en el kit de nitratos da la concentracién
combinada de nitrito (si estd presente) y nitrato
(recordar que el nitrato se ha convertido en nitrito).
En la guia del profesor de 1997, se pedia tanto la
medida del nitrito, como la combinacién de nitrato y
nitrito (el procedimiento descrito mds arriba). Ahora
solamente se pide registrar la combinacién de nitrito
y nitrato.

Si el agua del sitio de estudio tiene un nivel bajo de
oxigeno disuelto, es recomendable medir la
cantidad de nitritos. Para medir el nitrito no hay que
afiadir el primer producto quimico (como por
ejemplo, el cadmio). En su lugar, solamente se
afiade el segundo producto, que reacciona con el
nitrito y produce un cambio de color. Las
instrucciones del kit de nitratos explicardn cémo
hacerlo. Ver figura HI-N1-1.

La reaccién quimica que provoca el cambio de
nitrato (NOj;") a nitrito (NO,") se llama reaccién de
oxidacion-reduccion. Este tipo de reacciones son
muy comunes Yy suponen el intercambio de
electrones de una molécula a otra. A menudo, los
kits sefialardn que utilizan un método de reduccién
de cadmio. Esto significa que el cadmio ha tomado
los electrones del nitrato (NO;) para formar el
nitrito (NO,).

GLOBEe 2005
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Figura HI-NI-1

Muestra de agua

B Nitrato (NOs -N)
U Nitrito (NOz~-N)

oono
oono
oono

Nitratos
Medida (Nitrato + Nitrito)

Paso 1. El primer reactivo convierte el Nitrato en Nitrito.

+ 1er reactivo

Paso 2. El segundo reactivo reacciona con el Nitrito y produce el color.
Midiendo la intensidad del color, se puede determinar la cantidad de
(Nitrato + Nitrito).

(NO;™-N) + (NO,~ -N)

+ 22 reactivo ‘ \
——

La intensidad de color es proporcional a la
cantidad de nitrito de la muestra. (NOs™ -N) + (NOz~ -N)

Nota: Para medir la cantidad de Nitrito-Nitrdgeno (NO2" -N) s6lo es necesario el Paso 2, saltar el Paso 1.

(Nitrato + Nitrito)

El equipo de investigacién hidrolégica ha probado
kits que utilizan tanto cadmio como zinc, como
elemento reductor. Los kits que utilizan cadmio
proporcionan una mayor resolucién de 0,1 6 0,2
ppm. En otras palabras, el valor de la medida
tendrd una fiabilidad del 0,2. Los kits que utilizan
zinc han sido probados y en general tienen una
resolucién aproximada de 0,25 ppm. No obstante,
el cadmio es cancerigeno y no debe estar
permitido o recomendado en los centros escolares.
Los kits estdn disefiados para minimizar la
exposiciéon al cadmio o al zinc. Es necesario
comprobar la pdliza de seguros del centro
educativo antes de pedir estos kits. Se estdn
buscando nuevos kits que utilicen otros productos.
Para GLOBE, las concentraciones de Nitrato se
expresan como la cantidad de nitrégeno elemental
en forma de Nitrato. Las concentraciones se
expresan como Nitrato - Nitrogeno (NO;™-N) en
miligramos por litro.

Miligramos por litro (mg/l) es 1o mismo que partes
por millén (ppm). Por ejemplo, una concentracion
puede ser medida como 14 g de Nitrégeno por mol
de NO;~ y no como gramos de NO;~ (que serian
62 gramos por mol (NO;™). Puede ser util revisar
la tabla periddica de elementos. El peso del
nitrogeno es de 14 g y el del NO;~ es de 62 g (O=
16 g). Los kits de Nitrato—Nitrogeno estan

disefiados para medir el Nitrato - Nitrégeno y
GLOBE pide datos de los valores de Nitrato-
Nitrégeno también.

Para practicar, puede convertir mg/l de Nitrato -
Nitrégeno a mg/l de nitrato. Simplemente
multiplicando el valor de su medida por 4,4. Este valor
es la ratio de Nitrato - Nitrégeno de los pesos
moleculares (62 g/ 14 g). Por ejemplo, supongamos
que se miden 10 mg/l (NO;~ - N). Multiplicando 10
por 4,4 se obtendran 44 mg/l de NO;~

Procedimiento de Medida

e La mayoria de aguas naturales tienen niveles de
Nitrato menores de 1,0 mg/l de Nitr6geno en forma
de nitratos, pero podemos encontrar concentraciones
mayores de 10 mg/l de Nitrato-Nitrégeno en algunas
areas. Si el kit posee un rango bajo (0-1 ppm) y un
rango alto (1-10 ppm), probablemente sdlo se
necesitard el test de rango bajo. Si no estd seguro de
cudles son los niveles de nitrato, utilice el rango
inferior. El alumnado deberd anotar el rango del test
en su tabla de datos. Los valores por encima de 10
ppm deberdn ser corregidos a menos que un centro
escolar indique que sus resultados son validos por
encima de este nivel.

¢ Si el kit mide Nitrato — Nitrégeno (NO;~ - N) no
hay que multiplicar el valor de la medida por 4.4.
Registre el valor del kit directamente.
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* Si el kit de nitratos requiere agitar la
muestra, es importante agitarlo durante el
tiempo exacto que sefialan las instrucciones.
Utilice un reloj para medir el tiempo. Un
alumno agitard la muestra mientras que otro
controlard el tiempo.

* No registre ningin valor si no se han
analizado los nitratos del agua. Un valor de 0,0
ppm indica que el agua ha sido examinada y
que no se ha detectado Nitrato.

* Si hubiera valores bajos de oxigeno disuelto
(por ejemplo, menos de 3,0 mg/l) y se detectan
cantidades de Nitrato - Nitrégeno (NO; ~ -N)
serd necesario tomar las medidas de Nitrogeno
en forma de Nitrito (NO, ~-N).

* Si el sitio de estudio es de agua salobre o
salada, hay que asegurarse de que el kit pueda
ser utilizado en agua salada. Si ya se dispone
de un kit, mirar las instrucciones para los
nitratos. Algunos kits no se pueden utilizar en
agua salada.

Procedimiento de Control de Calidad

Para llevar a cabo el procedimiento de control de
calidad, se necesita comprar una solucién
estdndar de Nitrato - Nitrégeno. Se puede utilizar
tanto una solucién liquida de Nitrato - Nitrégeno,
asi como una solucién seca. El liquido a comprar
tiene una concentracién alta de NO;~ -N (1000
ppm). La gufa de laboratorio explica cémo diluir
la solucién estdndar a 2 ppm. El alumnado podra
entonces medir la concentraciéon de NOs; -N en la
solucién estdndar y comparar su resultado con el
valor esperado de 2 ppm.

La Realizacion de la Guia de Laboratorio de
Nitratos Estdndar proporciona dos opciones para
realizar 2 ppm de Nitrato—Nitrégeno estdndar. La
segunda opcidén utiliza menor cantidad de
solucién y tiene menor desperdicio, pero requiere
una mayor destreza.

Después de que los alumnos hayan completado el
procedimiento de control calidad utilizando el
estandar de 2 ppm, hay que desechar lo que queda
sin utilizar de los estdndar 2 ppm y 10 ppm. La
solucién estdndar de nitratos debe hacerse de
nuevo cada vez que se realiza el procedimiento de
control de calidad.

Por dltimo, La Guia de Laboratorio para la
Elaboracion de la Solucion Stock Estdndar de
1000 ppm de Nitrato - Nitrégeno muestra cdmo
hacer el estiandar de concentracién de 1000 ppm
a partir del Nitrato de Potasio (KNOs). Este
método es recomendado sélo cuando hay un
laboratorio de quimica disponible.

Protocolos de Apoyo

Hidrologia: El alumnado debe explorar Ilas
relaciones entre transparencia, temperatura y
oxigeno disuelto con la cantidad de nitratos
presentes en el agua.

Cobertura Terrestre: Examinar los tipos de
cobertura terrestre en la cuenca puede ayudar a
explicar las tendencias que se encuentran en los
cuerpos de agua.

Atmosfera: La cantidad de precipitaciones
afectard a la cantidad de residuos y de nutrientes
que llevan estos residuos.

Medidas de Seguridad

1. El alumnado deberd llevar guantes cuando
maneje productos quimicos y las muestras
de agua.

2. El alumnado deberd llevar gafas de
protecciéon cuando trabaje con productos
quimicos. Deberd llevar también mdscaras
cuando abra algiin agente reactivo.

3. Las autoridades del centro escolar deberdn
ser consultadas para eliminar de forma
apropiada los reactivos utilizados.

Mantenimiento de las Herramientas

* Todos los productos deberdn mantenerse
rigurosamente tapados y lejos del calor
directo. Serd necesario reemplazar los
productos después de un afio.

* El material de cristal del kit deberd ser
lavado con agua destilada antes de
guardarlo.

e Realizar el procedimiento de control de
calidad del kit cada 6 meses para
asegurarse de que los productos son todavia
utiles.

Preguntas
Posteriores
(Por qué cree que debe haber muestras de cada
estacion en los datos de Nitrato?

para Investigaciones

(Hay alguna relacién entre la cantidad de Nitrato
de su sitio de estudio y el tipo de cobertura
terrestre en la cuenca?

(Afecta la temperatura a la cantidad de nitrato en
el agua?

(Hay alguna relacién entre los tipos de suelos
presentes en la cuenca y la cantidad de Nitrato en
el cuerpo de agua?
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Opciodn 1
Guia de Laboratorio

Actividad
Realizar la estandar de Nitrato - Nitrégeno para el procedimiento de control de calidad utilizando 5 ml de
la solucién de Nitrato — Nitrégeno .

Qué se Necesita
Solucién estandar de Nitrato - Nitrégeno (1000 ppm) Gafas de proteccion

Vaso de precipitacion de 100 ml (o mds grande) Pipeta

Probeta de 100 ml Varilla para remover (opcional)

Frasco o vaso de precipitacion de 500 ml Agua destilada

Probeta de 500 ml

O O O o o

o
o
o
o
o} Botella o bote con tapa de 250 ml
o

Guantes de latex

En el Laboratorio

1. Ponerse los guantes y las gafas de proteccion.
2. Enjuagar una probeta de 100 ml y un frasco de 100 ml con agua destilada. Secar.

3. Utilizando una pipeta (si es posible), medir 5 ml de la solucién de 1000 ppm de nitratos en la
probeta de 100 ml. Diluir con agua destilada hasta los 50 ml.

4. Echar la solucién en el vaso de precipitacion de 100 ml y mezclarla (agitindo o utilizando una
varilla para remover). Etiquetar la solucién estandar de Nitrato de 100 ppm.

5. Lavar la probeta de 100 ml con agua destilada.

6. Medir 10 ml de la solucién estdndar de Nitrato 100 ppm, utilizando la probeta de 100 ml.
Echar Ia solucién en un matraz o vaso de precipitacion de 500 ml. Medir 490 ml de agua
destilada en la probeta de 500 ml. Afiadir este volumen al matraz o al vaso de precipitacién
de 500 ml.

7. Cuidadosamente, agitar la solucién para que se mezcle. Guardarla en una botella con tap6n y
etiquetarla como Solucion Estdndar de Nitrato - Nitrogeno de 2,0 ppm.

GLOBEs 2005 Protocolo de Nitratos - 5 Hidrologia



Opcidn 2
Guia de Laboratorio

Actividad

Realizar el estdndar de Nitrato - Nitrogeno para el procedimiento de control de calidad utilizando 1 ml de
la solucién stock de Nitrato - Nitrégeno.

Qué se Necesita

O Solucién estdndar de Nitrato - Nitrégeno (1000 ppm) O Pipeta

O Vaso de precipitacion de 100 ml (o més grande) O Aguadestilada

O Frasco o vaso de precipitacion de 500 ml O Balanza

O Guantes de latex (O Botella o bote con tapa de 250 ml
O Gafas de proteccion

En el Laboratorio

1. Ponerse los guantes y las gafas de proteccion.
2. Enjuagar un vaso de precipitacion de 100 ml y una probeta de 500 ml con agua destilada. Secar.

3. Medir la masa del vaso de precipitaciéon de 100 ml con una balanza. Dejar el vaso de precipitacion
sobre la balanza.

4. Utilizando una pipeta, afiadir 1,0 g de la solucién de 1000 ppm de Nitrato - Nitrogeno en el vaso
de precipitaciéon de la balanza.

5. Retirar el vaso de precipitaciéon de la balanza y llenarlo con agua destilada hasta la linea de 100
ml. Remover la solucién. Etiquetarla como Solucién Estandar de 10 ppm de Nitrato.

6. Medir la masa de la probeta de 500 ml. Dejar la probeta sobre la balanza.

7. Medir 40 g de la solucién estdndar de 10 ppm de Nitrato en la probeta de 500 ml. Utilizar una
pipeta limpia para afiadir los dltimos gramos de la solucién para asi no exceder los 40g.

8. Afiadir agua destilada hasta los 200 g (10 ppm de la solucién de nitrato + agua destilada) en la
probeta. Utilizar una pipeta limpia para afiadir los ultimos gramos de agua, y asi no exceder los
200 g.

9. Mover la solucién para que se mezcle. Guardarla en una botella con tapén y etiquetarla como
Solucion Estdndar de Nitrato - Nitrogeno de 2,0 ppm.

10. Lavar todos los instrumentos de cristal y pipetas con agua destilada y guardarlos.
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Guia de Laboratorio

Actividad
Elaborar la solucién estdndar de Nitrato - Nitrégeno de 1000 ppm para el procedimiento de control de
calidad utilizando KNOs (Nitrato de Potasio).

Qué se Necesita
O KNO:s (Nitrato de Potasio)

O Agua destilada

Botella o frasco con tapa de 250 ml
Balanza

O Horno para secar Cloroformo (opcional)

O Probeta de 500 ml

O Guantes de latex

O O O O

Gafas de proteccion

En el Laboratorio

1. Ponerse los guantes y las gafas de proteccidon.

2. Secar el KNOs (Nitrato de Potasio) en un horno durante 24 horas a 105 °C
3. Medir 3,6 g de KNO:s.
4. Disolver 3,6 g de KNOs en 100 ml de agua destilada.

5. Echar la solucién en una probeta de 500 ml. Afiadir agua destilada en la probeta hasta la linea de 500
ml.

6. Mover cuidadosamente la solucidn (no agitar).

7. Guardarla en una botella o frasco y etiquetarlo como solucién estindar de 1000 mg/l de Nitrato -
Nitrégeno. Poner la fecha en la etiqueta.

8. La solucién de nitrato puede conservarse hasta 6 meses utilizando cloroformo (CHCIs). Para conservar
la solucidn, afiadir 1 ml de cloroformo a 500 ml de la solucidn de nitratos guardada.

NOTA: Para calcular el Nitrato - Nitrégeno, tener en cuenta la composicién molecular del KNO3 (la
proporcién del peso molecular del nitrégeno sobre el nitrato es 0,138): 7200 mg/l KNO3 x 0,138 = 1000
mg/1 de solucién de Nitrato - Nitrégeno.
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Actividad

Controlar la precision del kit de andlisis de nitratos.

Qué se Necesita
O Kit de comprobacién de nitratos

O Hoja de Datos Control de Calidad de Hidrologia
O Estandar 2 ppm de Nitrato
O Guantes de latex

O Reloj

En el Laboratorio

O O O O

Gafas
Agua destilada

Mascarilla (si se usa reactivos en polvo)

Botella de residuos quimicos

1. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de Control de Calidad de Hidrologia. En la seccién
de Nitratos, rellenar el nombre del fabricante del kit y del modelo.

2. Ponerse los guantes y las gafas de proteccidn.

3. Seguir las instrucciones del kit de comprobacidn de nitratos para medir el Nitrato — N itrégeno
de la solucién estdndar de 2 ppm. Si el kit de comprobacion de nitratos tiene instrucciones
tanto para un rango bajo (0-1) como para un rango alto (0-10), utilizar las instrucciones del
rango bajo para la calibracidn. Utilizar el estandar donde dice “muestra de agua”. Si se utilizan
polvos reactivos, usar la mascarilla al abrir esos productos. Utilizar un reloj para medir el

tiempo si el kit requiere que se agite la muestra.

4. Buscar el color de la muestra tratada que corresponde con el color del kit de comprobacion.
Grabar el valor como ppm de Nitrato - Nitrogeno para el color que corresponde en la Hoja de

Datos de Control de Calidad de Hidrologia.

Nota: Si no estd seguro del color que mejor corresponde pida la opinién de otros compaifieros.

5. Repetir los pasos 3 y 4 con muestras de agua fresca. Habra un total de tres medidas de Nitrato -

Nitrégeno.

6. Calcular 1a media de estas tres medidas.

7. Si la medida no estd dentro de +/- 1 ppm (rango alto) con respecto al valor de la solucién
estdndar, repita la medida. Si la medida no estd todavia dentro de los limites, hablar con el
profesor o profesora porque puede haber algiin problema.

8. Poner las sustancias utilizadas en un contenedor de residuos. Lavar los instrumentos de cristal
con agua destilada. Tapar todos los productos rigurosamente.
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Guia de Campo

Actividad

Medir el Nitrato de la muestra de agua.

Qué se Necesita

O Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia O Gafas de proteccion

O Kit de comprobacién de Nitratos 0 Aguadestilada

O Guantes de latex 0 Mascarilla (si se usan reactivos en polvo)
O Reloj o Botella de residuos quimicos

En el Campo

1. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia. En la seccién
de Nitratos, rellene el nombre del fabricante del kit y el modelo.

2. Ponerse los guantes y las gafas.

3. Seguir las instrucciones del kit para medir el Nitrato - Nitrgeno. Se deberd utilizar el “Test de
rango bajo” (0-1 mg/l) a menos que los resultados previos indiquen que el sitio de estudio
habitual tiene mas de 1 mg/l de Nitrato - Nitrégeno. Si se utilizan reactivos en polvo, usar la
mascarilla al abrir esos productos. Utilizar un reloj para medir el tiempo si el kit requiere que se
agite la muestra.

4. Comparar el color de la muestra tratada con los del kit de andlisis. Anotar el valor como ppm de
Nitrato - Nitrégeno para el color que corresponde. Tiene que haber otros dos alumnos que
comprueben el color de la muestra de agua tratada, para tener un total de 3 observaciones.
Anotar estos tres valores en la hoja de datos.

5. Calcular la media de estas tres medidas.

6. Comprobar si cada una de las tres medidas estd dentro de la media (o dentro de la media de 1,0
ppm si se utiliza el test de rango superior). Si es asi, anotar la media en la hoja de datos. Si no es
asi, leer las medidas de los colores de nuevo (Nota: no se puede leer de nuevo si han pasado mas
de 5 minutos). Calcular una nueva media. Si la medida no estd todavia dentro de los limites,
analizar con el profesor los posibles problemas.
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Preguntas Frecuentes

1. (Es logico tener una medida de nitratos de 0
en el agua?

Si, un valor de O ppm indica que la cantidad de
nitratos (si hay) en el agua estd por debajo del
limite de deteccién (normalmente 0,1 ppm de N-
NOs) del kit de nitratos que estd utilizando.
Muchos cuerpos de agua deberian tener 0 ppm la
mayor parte del afio.

2. (Qué ocurre si el agua cambia a un color
diferente del rosa durante el proceso de
analisis?

Es probable que no se deba utilizar el kit que se
esta utilizando en ese momento. Por favor,
contactar con el equipo de hidrologia de la
Universidad de Arizona para ver si les interesaria
una muestra de agua.

3. (Es correcto que los valores de nitratos ——=5
fluctiien mucho en un corto periodo de \ ?
tiempo? \ 6

Si, después de unas precipitaciones los residuos
procedentes de la cubierta terrestre y de los
suelos de los alrededores, que contienen nitratos,
pueden llegar a un arroyo, a un lago o estuario y
pueden causar un aumento de los niveles de
nitratos. Después de tormentas o cuando la nieve
se derrite, los niveles pueden disminuir.

4. (Es correcto utilizar un kit de nitratos con
una base de zinc?

Si. Mientras que los kits con base de cadmio dan
valores mds exactos en aguas con bajo nivel de
nitratos, nos hemos dado cuenta de que el
reglamento de los centros educativos no permite a
algunos centros GLOBE utilizar los kits con base
de cadmio. Si esa es la situacién de su centro
educativo, utilice los kits con base de zinc. Por
favor, sefiale en la pagina que corresponde el tipo
de kit que esta utilizando.

GLOBEe 2005
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Protocolo de Nitratos —
Interpretando los Datos

¢;Son razonables los datos?

El rango de los valores de Nitrato generalmente
estd entre 0,0 y 10 ppm. Un valor de 0,0 es
posible y debe informarse de ello. Valores
repetidos de 0,0 ppm (ver Figura HI-NI-2) son
habituales. Es posible tener valores por encima
de 10 ppm, sin embargo la Web rechazard esos
valores como parte de las caracteristicas del
control de calidad. Por favor, hay que revisar los
valores por encima de 10,0 ppm para asegurarse
de que son correctos. Si son correctos, pongase
en contacto con el equipo de hidrologia.

¢ Qué buscan los cientificos en los datos?
Los niveles de nitratos pueden afectar a la
ecologia de los cuerpos de agua asi como afectar
al uso que hace el ser humano de ésta . Los
cientificos controlan el nitrato en el agua potable
para la seguridad publica. Cada pais tiene
distintos niveles de nitratos permitidos para el
agua potable. Los cientificos y administradores
de recursos también controlan los sitios de
estudio con niveles altos de Nitrato porque
pueden llevar a la eutrofizacién de los cuerpos de
agua. Los niveles altos de nitratos pueden,
ocasionalmente, desembocar en niveles bajos de
oxigeno, lo que a su vez puede llevar a dafar a
los animales acuéticos como los peces. El fosfato
puede ser una causa comun de eutrofizacién en
los cuerpos de agua, especialmente en lagos y
lagunas de agua dulce.

Los sitio de estudios a menudo tienen
fluctuaciones estacionales (ver Figura HI-NI-3).
Los cientificos generalmente observan la
atmosfera, la cobertura terrestre, los datos del
suelo y la actividad humana para encontrar
relaciones con las cantidades estacionales de
nitratos.

Figura HI-NI-2
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Figura HI-NI-3
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Ejemplos de Investigaciones de Ios
Estudiantes

Investigacion n° 1

Formulando una Hipdtesis

Los alumnos llevan examinando los datos de
nitratos recogidos en el rio Warta, por un
conjunto de centros escolares de C. K. Norwida
en Czestochowa, Polonia, durante mas de tres
afios. (Figura HI-NI-4, grifico de arriba).
Algunos de los alumnos creen que hay un ciclo
anual, con mayores valores a mitad del afio, y
valores mds bajos en invierno. No todos los
alumnos estdn convencidos porque hay mucha
dispersion en los datos. No obstante, todos
coinciden en la hipétesis de que los niveles de
nitrato en el Rio Warta siguen un ciclo anual.

Recopilando Datos

Los alumnos comienzan determinando la media
mensual de Nitrato - Nitrégeno en el servidor de
GLOBE (Figura 3, grifico de abajo). Esto hace
que la muestra anual sea mds evidente. Crean
entonces una tabla de datos que se muestra en la
Web y descargan la media mensual de cada de
los datos de Nitrato - Nitrégeno. Después, pasan
los datos a una hoja de célculo y crean una tabla
con los datos con una fila para cada mes y una
columna para cada afio (ver Tabla HI-NI-1).

Después de esto, calculan la media de todos los
afios, que se encuentra en la ultima columna de la
derecha.

Los alumnos utilizan un programa de hoja de
cdlculo para marcar los datos de cada mes
utilizando simbolos distintos para cada afo y una
linea para mostrar la media de los datos (Figura
HI-NI-5). Asi, es mucho més fécil ver el ciclo
anual. La media de Nitrato - Nitrégeno es menor
(~2 ppm) desde enero a marzo y es mds alta (~7
ppm) de mayo a agosto. Se encontraron valores
intermedios (~4 ppm) entre septiembre y
diciembre. La mayoria de los meses, el Nitrato de
cualquier afio estd entre +2 ppm de NO;5 -N de la
media, excepto en junio y noviembre.

Comunicacion de los Resultados
Los alumnos escriben un informe y presentan sus
resultados a la clase.

Investigaciones Posteriores

Los alumnos no estin seguros de por qué se
produce un ciclo anual de Nitrato - Nitrégeno. As{
que van a tomar datos de las precipitaciones para
ver cudles son los meses mas lluviosos;
(Coincidirdn estos con los meses de niveles mas
altos de Nitrato?

GLOBEe 2005
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Investigacion n°2

Formulando una Hipdtesis

Un equipo de investigacion de alumnos ha estado
observando los niveles de Nitrato — Nitrégeno en
el rio Warta, en Czestochowa, Polonia, utilizando
los datos recogidos por el complejo de escuelas
de C. K. Norwida. Ya han determinado que las
observaciones llevan a pensar que los niveles de
Nitrato-Nitrogeno tienen un ciclo anual con una
media mds alta entre mayo y agosto, y una mas
baja entre enero y marzo.

Creen que los niveles de Nitrato - Nitrégeno
deben estar relacionados con la cantidad de
residuos después de las precipitaciones.

Realizan la siguiente hipdtesis: la media de
nitrato es mayor durante los meses con mayores
precipitaciones.

Recogiendo y Analizando Datos

La primera tarea es encontrar datos de
precipitaciones de la regién. El centro educativo
que recogié datos de nitratos tiene un excelente
conjunto de datos de agua superficial de varios
afios pero no recogieron datos de la atmosfera.
Los alumnos primero buscaron, en el servidor de
GLOBE, centros educativos cercanos. No hay
otros centros GLOBE en Czestochowa, pero si en
ciudades cercanas con datos de precipitaciones,
como el Liceo XI y Gimnazjum N° 9 en
Rzeszow. Representaron los datos con el total de
precipitaciones mensuales de los tres centros (ver
Figura HI-NI-5). No han encontrado ningin
patrén comiin para los tres lugares. A pesar de
que los datos de Rzeszow muestran la tendencia
que esperaban (altas precipitaciones durante el
verano), no todos los meses tienen datos. Los
datos de Wroclaw muestran que las
precipitaciones sumamente altas tienen lugar
durante los meses de invierno de 2000 y 2001
mientras que los datos de Katrovice no muestran
una tendencia clara y hay meses de verano que
faltan.

Después, los alumnos decidieron buscar datos de
Czestochowa en internet. Encontraron un sitio de
estudio que contenia las medias del tiempo de
varias ciudades y tomaron la media mensual de
precipitaciones de Czestochowa. Estos datos no
son del mismo periodo que los datos de nitratos
(1997-2001), pero en cambio son la media de los

valores de las precipitaciones mensuales de un
gran periodo de tiempo. Se introducen los valores
en la tabla con los datos de Nitrato-Nitrégeno.

Nitrato Precipitaciones

(ppm) (mm)
Ene 2,2 33,0
Feb 1,7 30,5
Mar 2,6 30,5
Abr 5,6 38,1
May 7,1 68,6
Jun 6.8 81,3
Jul 7,1 86,4
Ago 6,6 76,2
Sep 3,9 48,3
Oct 3,9 40,6
Nov 3,7 40,6
Dic 43 38,1

Los cuatro meses entre mayo y agosto tienen la
media mas alta de nitratos y las mayores
precipitaciones. Los tres meses con los valores
m4s bajos de Nitrato - Nitrégeno (enero-marzo)
tienen las medias mds bajas de precipitaciones.
Concluyeron que la hipdtesis era correcta, las
medias de Nitrato - Nitrégeno- son mayores
durante los meses mas 1luviosos.

Debate e Investigaciones Posteriores

El alumnado realiza una gréfica final mostrando
la media de las precipitaciones a largo plazo y la
media de tres afios de Nitrato - Nitrégeno frente
al tiempo en la misma gréfica (Ver Figura HI-NI-
6). Un alumno se pregunta por qué los niveles de
Nitrato comienzan a subir en abril antes del
aumento de las precipitaciones.

Se presentan posibles ideas, y se discute qué
informacién necesitan para probarlas.

Quiza el deshielo ocurrido en abril es el
responsable del arrastre de nitratos hasta el agua.

GLOBEe 2005
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(Necesitaran buscar un banco de nieve mas
arriba de donde se encuentran y mirar el registro
de temperatura para determinar cudndo ha
debido empezar a derretirse).

Quizd se produjeron mds lluvias en abril de
1998-2000 que en otros meses de abril. Podria
calcularse la media de las precipitaciones (se
necesitaria encontrar datos de 1998-2000 para
comprobar esto).

Quizd los agricultores comienzan a usar
fertilizantes en exceso en abril (necesitarian
determinar cuando comienzan a fertilizar aguas
arriba y cudles son los fertilizantes).

Comunicacion de los Resultados

Los estudiantes escriben un informe y presentan
sus resultados a la clase. Asimismo, envian su
informe a la web de GLOBE en el apartado de
Investigaciones de los Estudiantes.
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Figura HI-NI-4
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Tabla HI-NI-1

Media mensual de Nitratos en el Rio Warta (ppm)

Mes 1998 1999 2000 2001 Media
Ene 0,1 32 33 2,2
Feb 0 33 1,8 1,7
Mar 1,5 2.4 39 2,6
Abr 6 5,8 5 5,6
May 6,3 8,4 6,5 7,1
Jun 10 4,7 5,6 6,8
Jul 6,8 7,3 7,1
Ago 6,5 6,6 6,6
Sep 4,3 35 39
Oct 4 33 4,5 39
Nov 1,4 35 6,3 3,7
Dic 39 33 5,8 4,3
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Figura HI-NI-5
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Figura HI-NI-7

Precipitaciones en Czestochova, Polonia y Niveles de Nitrato en el Rio Warta
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Sbietivo-General e fmeiones—de] . ,

Mostrar, identificar y contar los
macroinvertebrados en el Sitio de Estudio de
Hidrologia

Vision General

El alumnado recopilard, clasificard, identificard y
contara los macroinvertebrados de los habitats
del Sitio de Estudio.

Objetivos Didacticos
El alumnado aprender4 a:
- Identificar macroinvertebrados en su Sitio

de Estudio.

- Entender la importancia de las muestras
representativas.

- Utilizar la biodiversidad y otras medidas en
la investigacion (avanzada) de
macroinvertebrados.

- Revisar las razones de los cambios en la
colonia de macroinvertebrados en el Sitio
de Estudio (avanzado)

Compartir los resultados del proyecto con
otros centros GLOBE;

- Colaborar con otros centros GLOBE (del

propio pafs o de otros).

- Compartir observaciones mediante la

presentaciéon de datos en el archivo de
GLOBE.

Conceptos de Ciencias
Ciencias de la Tierra y del Espacio
Los suelos tienen propiedades de color, textura y
composicion; también sustentan el
crecimiento de muchos tipos de plantas.
Los suelos estan formados por rocas erosionadas
y materia organica descompuesta.
Ciencias de la Vida
Los organismos tienen necesidades basicas
Los organismos s6lo pueden sobrevivir en
medios donde sus necesidades estdn cubiertas.
La tierra tiene diversos tipos de ambientes que

relacionadas con su ambiente.

Los organismos cambian el medio ambiente en
el que viven.

El ser humano puede cambiar el entorno
natural.

Los ecosistemas demuestran la naturaleza
complementaria de estructura y funcidn.

Todos los organismos deben ser capaces de
obtener y utilizar los recursos mientras viven
en un entorno en cambio constante.

Todas las poblaciones que viven conjuntamente
y los factores fisicos con los que interactdan,
constituyen un ecosistema.

Las poblaciones de organismos pueden ser
clasificadas por la funcién que realizan en el
ecosistema.

Los sistemas vivos requieren una entrada
continua de energfa para mantener su
organizacién quimica y fisica.

La interaccion de los organismos ha

evolucionado conjuntamente a lo largo del
tiempo.

Habilidades de Investigacion Cientifica

Identificar preguntas y respuestas relacionadas

con este protocolo.

Disefiar y conducir investigaciones cientificas

Utilizar las matemdticas apropiadas para analizar
los datos.

Desarrollar ~ descripciones y
adecuadas utilizando evidencias.

Reconocer y analizar explicaciones alternativas

Comunicar los procedimientos y explicaciones.

explicaciones

Tiempo
De 3 a 6 horas para recoger muestras, contar,
identificar y conservar los ejemplares.

El tiempo puede variar segin la abundancia y
la diversidad de los organismos.

mantienen diferentes combinaciones de
0rganismos.
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Nivel
Medio y Avanzado

Frecuencia
2 veces al afo

Materiales y Herramientas

Hoja de Datos de Identificacion de
Macroinvertebrados

El equipamiento utilizado para recoger agua
para las medidas quimicas en el Sitio de
Estudio de Hidrologia (opcional).

Guantes de latex

Varios tarros de plastico (0,5 a3 1)

Varios frascos pequeiios de plastico

De uno a cuatro frascos lavadores o
pulverizadores (1 a 2 1)

Muchas jeringuillas de 20 ml (el extremo
debe ser de aproximadamente 5 mm de
diametro).

Varios cuentagotas (el extremo deber ser de
aproximadamente 2 mm de didmetro)

Pinzas pequefias y grandes, de plastico o de
metal.

Varias lupas.

De 2 a 6 cubos blancos de 5 1.

Bandejas blancas

Bandeja de muestras (opcional)

2 cedazos: uno de 0,5 mm (o mds pequefio), y
otro entre 2-5 mm.

Claves de identificacion de
macroinvertebrados aplicable en la zona.

Calzado apropiado

Botes para los ejemplares con una solucién de
conservacién (70% etanol) y tapas bien ajustadas
(opcional).

Cuadrante de 1x1 m. (opcional)

Para sustratos rocosos en el Protocolo de
Agua Corrientes:

- Red de retroceso (0,5 mm de

malla)

- Crondémetro o reloj

- Un cuadrado de tejido

resistente blanco (de 110 cm por 110

cm)
Para el habitat de agua dulce del
Protocolo de Macroinvertebrados:

- Red en forma de D (0,5 mm de
malla)

- Pala

Preparacion

Practicar la identificacion de macroinvertebrados
utilizando claves.

Fabricar o comprar una red adecuada para el Sitio
de Estudio de Hidrologia.
Recoger dibujos o libros
macroinvertebrados locales.

que ilustren los

Requisitos Previos
Ninguno
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Protocolo de Descubrimiento
de Macroinvertebrados -
Introduccion

Los Macroinvertebrados son pequefios animales
sin columna vertebral que pueden ser vistos sin
necesidad del microscopio. Viven alrededor de la
vegetacion viva o muerta, en la superficie o en
los sedimentos de los cuerpos de agua. Incluyen a
muchas larvas e insectos, como mosquitos,
libélulas, etc que comienzan su vida en el agua
antes de convertirse en insectos de tierra cuando
maduran. Otros ejemplos de macroinvertebrados
comunes serian los crusticeos (como el
cangrejo), los  caracoles, lombrices 'y
sanguijuelas. Los macroinvertebrados pueblan
estanques y arroyos en enormes cantidades —
siendo a veces miles en un metro cuadrado. Son
una parte importante de la cadena alimenticia.
Los macroinvertebrados nos dicen cosas sobre las
condiciones dentro de un cuerpo de agua.
Muchos macroinvertebrados son sensibles a los
cambios de pH, de oxigeno disuelto, de
temperatura, salinidad, turbidez y otros cambios
en su hdbitat. El hébitat es el lugar que cuenta con
todo lo que el animal necesita para vivir y crecer.
Esto incluye recursos alimenticios, caracteristicas
fisicas del  ambiente, asi como lugares y
materiales para construir nidos, cuidar a las crias
y mantenerlas a salvo de los predadores. El
hibitat incluye rocas, ramas, vegetacion en
descomposicién y otros organismos vivos como
las plantas.

Para el Protocolo de Macroinvertebrados de agua
dulce queremos medir la biodiversidad, examinar
la ecologia de los cuerpos de agua y explorar las
relaciones entre la composicién quimica del agua
y los organismos del Sitio de Estudio de
Hidrologia. La mayoria de las veces es imposible

contar todos los individuos de cada especie
presente en un habitat. Por ello se toman muestras
de organismos en el hdbitat, y se calcula la
diversidad encontrada en estas muestras para
estimar la verdadera biodiversidad en el habitat.
La biodiversidad es el nimero de especies
diferentes de organismos en un ecosistema y el
nimero de individuos de cada especie. A menudo
la biodiversidad se obtiene de los datos de las
especies, pero puede ser también el nimero de
categorfas mds amplias, como por ejemplo los
diferentes tipos de artrépodos.

Los cientificos a menudo utilizan las mediciones
para aprender sobre la ecologia del cuerpo de
agua. Las medidas derivan del recuento de
organismos en las muestras de los diferentes
Sitios de Estudio. Una simple medida es el
nimero de organismos. Los organismos pueden
colocarse en grupos por porcentajes segin las
estrategias de alimentacién (fitéfagos, filtradores
y predadores), o por el porcentaje de los que
tienen una vida mas larga o més corta.

Tomar medidas quimicas de un cuerpo de agua es
como mirar una fotografia de lo que estd pasando
en el agua en este momento. Tomar medidas
bioldgicas es como ver una pelicula de cosas que
pasan a lo largo del tiempo en el agua, en una sola
visita. Los macroinvertebrados dejan constancia
de la historia de los cuerpos de agua porque
muchos son sésiles o permanecen en un drea
reducida y viven uno o més afos mientras el agua
fluye alrededor. Los cambios en el habitat
(incluyendo la composicién quimica del agua)
muy probablemente causardn cambios en el
conjunto de los macroinvertebrados.
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Apoyo al Profesorado

Preparacion Previa

Muchos profesores y alumnos tienen poca
formacion en el estudio e identificacion de los
macroinvertebrados, y pueden ser reacios a
comenzar un proyecto como éste. Esto no es un
problema, en cuanto los alumnos encuentran
estos “bichos” tan fascinantes comienzan a
aprender ellos mismos y a ensefiarse unos a otros.
Ademads, hay muchos expertos a los que se puede
consultar. A menudo, los monitores de grupos
estdn deseando trabajar con los alumnos. Esta
gente puede, por ejemplo, ayudar con la
identificacion de las familias de especies (que es
recomendable, pero opcional) y con la discusién
de los indicadores de especie, asi como las
especies propias de una zona. Las claves de
identificacion de macroinvertebrados estin
disponibles en Internet o en libros y manuales.
Hay que seleccionar una clave de identificacién
que sea aplicable en la localidad.

Contacte con expertos en esta drea para
asegurarse de que no estd tomando muestras en
un Sitio de Estudio donde otra gente ha realizado
investigaciones o donde hay especies en peligro
de extincion.

Para que el alumnado se familiarice con los
macroinvertebrados, antes de ir al campo pueden
traer macroinvertebrados de su entorno para
identificarlos en clase.

Delimitacion del Sitio de Estudio y
Trazado del Mapa

Es necesario seleccionar una seccién de 50
metros del rio, estanque o lago donde se tomaran
muestras de macroinvertebrados de agua dulce.
Hay que seleccionar los Sitios de Estudio que
pueden ser accesibles y donde se pueda tomar
muestras sin peligro.

Es importante realizar un mapa de la seccién de
50 metros que incluya todas las caracteristicas
importantes de los alrededores y dentro de los
cuerpos de agua en particular, los tipos de habitats
donde se han tomado las muestras de
macroinvertebrados (ver Protocolo de
Delimitacion del Sitio de Estudio y Trazado del
Mapa de Hidrologia). Hay que representar todos
los hébitats en el mapa aunque algunos hdbitats no
sean accesibles. La descripcion del habitat y la
realizacion del mapa son importantes para
entender e interpretar los datos.

Cada vez que se visite el Sitio de Estudio y se
recojan  macroinvertebrados, es  necesario
describir los hébitats en el Sitio de Estudio a la
vez que se toma la muestra. Tiempo después, el
habitat puede cambiar en el Sitio de Estudio y
esto puede afectar a cudles son los
macroinvertebrados que se encuentran. Ademds,
si se utiliza el Protocolo de Macroinvertebrados
la cantidad y tipo de hdabitats en el Sitio de
Estudio, determinard la estrategia para tomar
muestras. Un mapa actualizado permitira calcular
cudntas muestras se deben recoger en cada
habitat en proporcién para cubrir todos los
hébitats accesibles.

Aqui hay algunas preguntas para reflexionar y
ayudar a identificar los hébitats donde viven los
invertebrados.

1. ;Fluye el agua o estd estancada? Si tienen
lugar ambas opciones, hay que identificar
dénde.

2. Si el agua fluye, ;donde consideras que lo
hard de una manera mas rdpida y dénde mas
lenta (al menos en relacién con otros lugares
dentro del Sitio de Estudio)?

3. {Qué son y dénde estdn los sustratos — rocas
erosionadas, cantos rodados, guijarros, arena
o lodo?

. (Crecen las plantas en el cuerpo de agua?

. ¢ Tienen vegetacion las orillas?

. (Qué dreas han sido erosionadas?

. (Doénde estan los troncos, ramas y raices?

. (Proporciona sombra la vegetacion de los
alrededores al agua?

0 3O\ N A~

Si tu Sitio de Estudio tiene agua que se mueve y
piedras, se indica hdébitats de rdpidos, habitats de
corriente, hébitats de poza y su sustrato: rocas,
cantos rodados o grava. Otros posibles habitats en
aguas corrientes o aguas estancadas y pantanos
son: bancos de vegetacidn, vegetacion sumergida,
ramas, troncos, raices, lodo, arena y grava.

Zona de aguas tranquilas (Poza): una region
profunda con aguas de movimiento lento y
sedimentos pequefios.

Zona de aguas rapidas (Ripples): area poco
profunda con agua de rdpida afluencia y
sedimentos de gran tamafio.

Zona de aguas corrientes: una categoria
intermedia entre la poza y los rdpidos. El agua no
tiene las turbulencias del drea de rdpidos, pero
fluye con mas velocidad que en la poza.
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Figura HI-MA-1
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Protocolo a Utilizar: Sustratos de Roca en el
Agua Corriente o Multi-Habitat

Si el Sitio de Estudio de Hidrologia es un cuerpo de
agua  visiblemente corriente, con  menos
profundidad de 90 cm, con un sustrato rocoso, hay
que utilizar el Protocolo de Sustrato Rocoso en
Agua Corriente para Macroinvertebrados de Agua
Dulce.

Si el agua es mas profunda de 90 cm o si hay
muchos hdébitats distintos, hay que utilizar el
Protocolo de Multi-Hdbitat para
Macroinvertebrados. Al realizar el mapa, hay que
prestar especial atencién para identificar todos los
hibitats acudticos presentes y estimar el &rea
cubierta por cada hébitat. La proporcién que cubre
cada hdébitat accesible determinard el nimero de
muestras tomadas en cada uno de ellos en el
Protocolo de Multi-Hdbitat de
Macroinvertebrados.

Cuando Tomar las Muestras
Se deberan tomar muestras dos veces al aflo en
diferentes estaciones.

Estacion Cdlida/Fria: Si tienen lugar estaciones
calidas/frias, hay que tomar muestras en
Primavera y Otofio. Las muestras en Primavera
deberdn darse alrededor del tiempo en que se
echan los brotes. Las muestras de Otofio deben
ser tomadas alrededor del comienzo de la caida de
las hojas, y antes de las heladas. El florecimiento
y la caida de las hojas estdn explicadas en la
Investigacion de Fenologia. Si se espera hasta ver
muchos insectos volando en primavera, muchos
de los insectos habrdn pasado su etapa acudtica y
habrdn dejado el agua, asi que no estardn en la
muestra. Si se toma la muestra muy pronto, los
organismos

Area de depoésitos
superficiales tales

»\.como lodo o arena.
—

Répido,

. area poco
Vegetacion profunda
Poza, méas profunda,

mas lenta que en un—™
rapido.
-- Escollo

pueden ser demasiado pequefios y pasar a través
de la malla de la red o ser dificiles de identificar.

Estaciones hiimedas/secas: Si las estaciones se
alternan entre himeda y seca, elija una fecha en
la segunda parte de la estaciéon himeda y otra
fecha en la estacion seca, seis meses después de
la primera muestra, a ser posible (o antes de que
los cuerpos de agua se sequen completamente).
Si no hay cambios ciclicos marcados, hay que
preguntar a los expertos para averiguar cuando
se debe tomar muestras para encontrar la
mixima abundancia 'y  diversidad de
macroinvertebrados en el agua. Habrd que tomar
la muestra en este momento y seis meses
después.
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Tomar muestras mds de dos veces al afio no es
recomendable ya que puede perturbar o dafar el
habitat de los macroinvertebrados y otros
organismos que viven en el agua.

Protocolos de Apoyo

Hidrologia: El alumnado puede explorar las
relaciones entre las medidas de agua y los tipos de
macroinvertebrados que se encuentran en su Sitio
de Estudio.

Cobertura Terrestre/ Biologia: El alumnado
puede examinar las relaciones entre los tipos de
macroinvertebrados que encuentre y los tipos de
cobertura terrestre alrededor del Sitio de
Hidrologia y en las cuencas.

Preparacion para el Campo

Hay dos métodos para tomar muestras. Puede ser
una buena idea seleccionar un sitio antes del dia
de la muestra y determinar qué método se va a
utilizar para tomar muestras. El método de
muestreo determinard qué tipo de red a utilizar.
Algunos o todos los alumnos estardn en el agua.
Aquellos que lo hagan, necesitardn una vestimenta
apropiada, especialmente el calzado. Los alumnos
necesitardn botas de agua. Si llevan calzados
deportivos o algo parecido, deberdn llevar otro par
de zapatos para ponérselos después de tomar la
muestra. Los alumnos también pueden necesitar
cambiarse de ropa.

Si es posible, se pueden coger mesas plegables o
pupitres para los alumnos, de modo que éstos
puedan tener mayores facilidades para contar las
muestras en el campo.

Llevar a los Alumnos al Campo

Si la clase es grande, los estudiantes trabajardn en
grupos. Los alumnos y alumnas de un grupo
pueden ser responsables de diferentes tareas. Por
ejemplo, dos alumnos pueden manejar la red, un
alumno puede sostener el cubo, otro puede leer las
instrucciones en alto, etc.

Las tareas que conllevan m4s tiempo son clasificar
e identificar los organismos. Para ahorrar tiempo,
un grupo puede recoger la muestra y comenzar la
clasificacién e identificaciéon de los organismos
utilizando El Protocolo de la Guia de Laboratorio
de Identificacion de  Macroinvertebrados.
Mientras este grupo estd clasificando e
identificando, otro equipo puede estar recogiendo
una segunda muestra.

Un tercer grupo puede tomar una tercera muestra.
Si se estdn recogiendo en zonas de aguas rapidas o
muy rdpidas, solamente se necesitan tres muestras.
Para ambientes con multi-hdbitats, habrd que
recoger mas muestras. Cuantos mds grupos haya,
mdas cubos y mas equipamientos serdn necesarios.
Mientras el alumnado trabaja, hay que mirar los
tarros con los distintos organismos clasificados
para verificar que todos los alumnos identifican
los organismos de la misma forma. Si no es asi,
hay que juntar a los alumnos, comentar estas
diferencias y determinar un sistema correcto
comun.

Después de que todos los organismos han sido
clasificados por los grupos, en distintas frascos,
para cada clase, se forma una comisién de
alumnos para asegurarse de que la identificacién
es correcta. Después, se procede a contar los
organismos de cada clase y se registran los datos
en una de las hojas de datos. Se recogerdn tres
especimenes de referencia de cada clase, y el resto
de organismos se devolveran al agua.

Procedimiento de Medida

No se deben tomar muestras en hébitats a los que
no se acceda de manera segura. Si los alumnos
estdn tomando muestras con el método utilizado
en los multi-hdbitats, hay que determinar en qué
habitats se pueden tomar muestras de forma
segura y evaluar el porcentaje de cobertura de
cada hébitat. Hay que anotar en los metadatos en
qué habitats no se pueden tomar muestras.
Cuando se vierte agua que contiene
macroinvertebrados en un cedazo o en cubos, hay
que hacerlo lentamente para que los
macroinvertebrados no resulten dafados ni
mueran. Hay que sostenerlos cuidadosamente con
pinzas, con los dedos o con jeringuillas.

Los alumnos sélo deben clasificar y contar los
macroinvertebrados. Peces pequefios, renacuajos
y otros organismos deber ser devueltos al agua.
Sélo hay que contar los macroinvertebrados que
estén vivos. Para averiguar si los bivalvos y
gasterépodos estdn vivos, hay que fijarse en el
tejido blando del cuerpo o si la concha estd
firmemente cerrada (un signo de que el animal
estd y se protege). Si hay muchas conchas de
animales muertos, se puede informar en Ila
seccidon de observaciones y en la Web. No hay
que contar los exoesqueletos de los artrépodos. Si
hay muchos y parece como si los animales
acabaran de salir del agua o muchos estuvieran
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muertos, informe de esto en la seccidon de
observaciones y en la Web.

Los organismos se pueden romper mientras se
estdn procesando. Hay que contar primero todos
los organismos, descartar aquellos que parezcan
parcialmente descompuestos. Con los fragmentos
restantes emparejar las mitades de gusanos o
contar sélo, por ejemplo, las cabezas de los
insectos. Siendo cuidadoso con el cedazo saque
los sustratos mds pesados, y a la vez que se echa
un chorro de agua cuidadosamente se irdn
encontrando la mayoria de los organismos
intactos.

Para todos las taxones, se utiliza la Hoja de Datos
de lIdentificacion de Macroinvertebrados para
informar del nimero de individuos desde O hasta
100. En el caso de que haya muchos animales para
contar en el tiempo del que se dispone, se puede
anotar > 100 o se puede tomar una sub-muestra
para contar. Sobre como tomar sub-muestras,
consulte en la seccién de Protocolos. Si se tiene
suficiente tiempo, se pueden contar todos los
individuos de la muestra. Un recuento mas preciso
del ndmero de individuos en cada clase, permite
una mejor estimacion de la biodiversidad y otros
andlisis del alumnado y de los cientificos.

En el  Protocolo Multi-hdbitat  de
Macroinvertebrados, los  alumnos  pueden
combinar las muestras recogidas de todos los
hébitats y registrar el total de las cuentas para cada
clase, o pueden examinar los macroinvertebrados
que se encuentran en cada hdbitat por separado.
Mediante el examen de los tipos de hébitat de
forma separada, los alumnos pueden comparar la
recopilacién de invertebrados entre los tipos de
hébitats. Se pueden introducir los datos en la Web
GLOBE, como las cantidades totales de cada
taxon para todos los hébitats juntos, o el total de
cada taxén por cada tipo de hébitat.

Los especimenes de referencia no son
obligatorios, pero pueden ayudar a ensefiar a los
alumnos c6mo identificar debidamente los

macroinvertebrados antes de ir al campo, también,
mediante la recogida de ejemplares de referencia
cada vez, estos pueden ser comparados para
asegurarse de que las identificaciones se estdn
haciendo correctamente. Los especimenes se
conservan en soluciones de 70% de etanol.

Uso del Equipo y Mantenimiento
Todos los materiales para tomar muestras, estin
disponibles en los comercios, pero el alumnado

puede entretenerse fabricdndolos siguiendo las

instrucciones que se muestran en la seccidén de
Construccion de Instrumentos. También se puede
comprar algunas partes y fabricar otras, por ejemplo
se puede comprar una malla de 0,5 mm de repuesto
para la red y fabricar el palo. Esto es mds barato que
comprar todo el dispositivo.

Los cedazos son muy dtiles para quitar restos y
limpiar los organismos para concentrarlos de una gran
cantidad de agua a una cantidad pequefia de agua, en
el cubo. Estos organismos pueden ser transferidos
después a una bandeja o tarro para clasificarlos e
identificarlos. Los cedazos estdn disponibles en los
comercios, pero uno mismo puede construirlo
facilmente (ver seccidon de Construccion de
Instrumentos). Si no puede encontrar una pequefia
cantidad de malla de 0,5 mm para los cedazos, se
puede utilizar un trozo de tela que tenga una malla
mdas pequefia que la muestra de la red (que tiene 0,5
mm). Um tamafio menor de la malla puede causar un
mayor atasco, por lo que habrd que verter agua
lentamente y controlarlo mds a menudo para
asegurarse de que el agua no cae por encima del
cedazo. Los atascos pueden ocurrir con mds
frecuencia si la muestra tiene arena o barro.

No es necesario utilizar el cuadrante y ademais se
puede hacer con materiales distintos de tuberias de
PVC. Las instrucciones para realizar un cuadrante se
encuentran en la seccion de Construccion de
Instrumentos. El cuadrante asegura que se recogen
muestras en un drea de 1 m”.

Después de cada uso, las redes y cedazos se lavan y
se secan al aire. Hay que asegurarse de que todos los
restos se han quitado y no queda nada atrapado. Es
importante examinar las redes y cedazos antes de
cada uso para asegurarse de que la malla estd intacta.
Las piezas que van apretadas hay que aflojarlas. Hay
que reparar o reemplazar cualquier pieza del equipo
que se rompa o se pierda.

No hay que utilizar lejia para limpiar las redes, cubos,
cedazos ni nada con lo que los macroinvertebrados
puedan tener contacto. La lejia, ain en pequefias
cantidades, puede dafiar o matar a los
macroinvertebrados.

Consejos Utiles

Como los cientificos, el alumnado debe tomar notas
de los procedimientos para informar de todo lo que se
hace y de si hay desviaciones del plan. También es
interesante hacer un diario fotogrifico del viaje, e
invitar a los padres o alumnos mayores de GLOBE
como mentores. Es divertido aprender acerca de la
diversidad de los animales en el mundo que nos
rodea.
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El alumnado debe trabajar en grupos para tomar
las muestras, clasificar e identificar mas
rdpidamente. Para trabajar en grupos, hay que
tener en cuenta que hace falta un mayor
equipamiento, como cubos, pulverizadores, botes,
bandejas y lupas.

Las bandejas de hielo se pueden utilizar para
clasificar macroinvertebrados en lugar de los
frascos.

Los alumnos pueden utilizar palos para marcar
los limites del 4rea de un metro cuadrado cuando
se toman muestras en suelos con barro. Llevar un
metro de madera para medir las distancias de 1
metro.

Preguntas para Investigaciones
Posteriores

(Pueden las plantas de los alrededores influir en
cudles son los macroinvertebrados que se
encuentran en el Sitio de Estudio de Hidrologia?
(Hay alguna relacién entre las muestras de
macroinvertebrados y las medidas de hidrologia?
(Cémo pueden afectar los suelos de los
alrededores al hdbitat de los macroinvertebrados
en el agua?

(Hay variaciones estacionales que afectan a la
abundancia 'y a la  diversidad de
macroinvertebrados en el Sitio de Estudio? Si es
asi, comente cudles pueden ser las razones.

(A qué temperatura, oxigeno disuelto y rangos de
pH se encuentra un mayor porcentaje del tax6n
Insectos?

(Hay tipos de cuerpos de agua que tienen mayor
diversidad de macroinvertebrados que otros?
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Guia de Campo
Actividad

Hay que recoger tres muestras de macroinvertebrados. El lugar de muestreo depende de la disponibilidad del Sitio
de Estudio.

Seleccionar las dreas de muestreo en el siguiente orden:
1. 3 zonas de répidos diferentes

2.2 zonas de rapidos diferentes, 1 zona de corriente.
3.2 zonas de corriente diferentes, 1 rapido

Si no hay combinaciones posibles entre los tres diferentes rdpidos y corrientes, se incluye un hdbitat que tenga
pozas que contengan sustratos rocosos. Si las pozas y otros habitats estdn presentes, se utiliza el Protocolo de
Multi- Hdbitat de Macroinvertebrados.

Qué se Necesita

O Hoja de Datos de Identificacion de Macro- O Pinzas
Invertebrados

O Protocolo de la Guia de Laboratorio para Clasificar, O Cronémetro o reloj
Identificar y contar Macroinvertebrados

O Mapa del Sitio de Hidrologia O Guantes de latex
O Equipamiento y Hoja de Datos de Hidrologia O Red de retroceso
para recoger medidas quimicas del agua
(opcional) O Cedazo (0,5 mm o menor)
O Cuadrado de tela blanca resistente (por lo menos de
110 cm por 110 cm) O Cuadrante de 1 x 1 metro
O Cubos blancosde2a51 O De 1 a4 pulverizadores (de 1 a2 1)
En el Campo

1. Hay que localizar las 4reas donde se recopilardn las tres muestras en el mapa y en el agua.

2. Si se toman medidas quimicas del agua, hay que realizarlas antes de recoger los macroinvertebrados.
Hay que tener cuidado de no alterar las dreas donde después se recogerdn macroinvertebrados.

3. Llenar un cubo con agua del Sitio de Estudio.

4. Mientras se sostiene el cedazo sobre un segundo cubo, hay que verter agua a través de él. El agua que
se filtra se utiliza para rellenar las bandejas de plastico o los pulverizadores. Hay que mantener el
agua filtrada a la sombra.

5. Hay que lavar la parte de abajo del cedazo donde se ha tomado la muestra

6. Se comienza tomando muestras del drea mds lejana. Los grupos de trabajo son de 3 6 4. Se sitda el
cuadrado de 1x1 en el fondo del rio para que ambas partes sean perpendiculares a la corriente de
agua.
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Sustrato rocoso en el Protocolo de Macroinvertebrados de Agua Corriente — Pag 2

7.

10.

11.
12.
13.

14.

15.

16.

17.

Entre dos sujetardn la Red de retroceso verticalmente en la columna de agua, perpendicular a la
corriente de agua. Se presiona la red firmemente contra el fondo del lecho de la corriente, alineado
con el cuadrante y a un metro aguas abajo del cuadrante. El agua no debe pasar por encima o por
debajo de la red.

. Se comienza a trabajar en la parte del cuadrante mds alejada de la red. Otros dos alumnos dan la

vuelta y raspan la parte inferior de las rocas y madera encontradas en el cuadrado. Las rocas y la
madera deben situarse fuera del cuadrado hasta que la muestra se ha recogido. Los crusticeos y
moluscos grandes se sitian directamente en el cubo. Si algin organismo grande escapa fuera del
cuadrante, toma nota mentalmente de su identificacién y nimero para anotarlo en la Hoja de
Datos de Identificacion de Macroinvertebrados mas tarde.

. Después de apartar las rocas y madera, utilizar los pies, las manos o palos para agitar la parte del

fondo debajo del cuadrado durante exactamente 3 minutos. Un estudiante controla el tiempo
mientras un alumno o més golpean o dan patadas.

Se levanta la red del agua moviendo la parte del fondo de la montura hacia delante como si fuera
una pala, para que no escape nada de la red.

Se vuelve a la orilla con la red
Sitde la red encima del cuadrado de tela blanca.

Cuidadosamente, se quitan los organismos grandes y los restos con las manos o con pinzas y se
ponen en una bandeja que se llena por la mitad con el agua filtrada del sitio de estudio.

Dos alumnos levantan la red, mientras que otros echan un chorro de agua para concentrar todos los
organismos y pequefios restos en una esquina de la red.

Se coloca la esquina de la red con la muestra en un cubo. Se inclina la red y se echa un chorro de
agua para que todo el contenido caiga dentro del cubo.

Se enjuaga el cuadrado de tela blanca en el cubo para asegurarse de que todos los
macroinvertebrados se encuentran en la muestra.

Se sitda el cubo a la sombra hasta que se comienza a clasificar, identificar y contar los

organismos.

18.
19.

Repetir los pasos 6 al 17 para las otras dos muestras.

Utilizar el Protocolo de Guia de Laboratorio de Clasificacion, Ildentificacion y Recuento de
Macroinvertebrados para clasificar, identificar y contar los macroinvertebrados que se han
recogido.
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Guia de Campo
Actividad

Recoger muestras de macroinvertebrados de uno o més tipos de hébitats: bancos vegetales, vegetacion
sumergida, ramas, troncos, raices, barro, arena o grava. El niimero de muestras para cada tipo de habitat es
proporcional al drea que cubre el tipo de habitat en el Sitio de Hidrologia. Se recoge un total de 20
muestras.

Qué se Necesita

O Hoja de Datos de Identificacion de Macro- O Cedazo (0,5 mm o mds pequefios)
Invertebrados

O Mapa del Sitio de Hidrologia O Guantes de latex

O Equipamiento y Hoja de Datos de Hidrologia
para recoger medidas quimicas del agua O Pala o paleta
(opcional)

O De 1 a4 pulverizadores (1 a 21) O Reden formade D

O De 2 a6 cubos blancos de 51 O Calculadora (opcional)

O Un cuadrante de 1 x 1 metro (para los
hébitats de barro, arena o grava)

En el Campo

1. Localizar las dreas donde se recogerdn las muestras en el mapa y en el agua.

2. Estimar la proporcion de cada habitat accesible dentro del sitio de estudio.

3. Utilizar la Hoja de Datos de Identificacion de Macroinvertebrados para calcular el nimero de
muestras recogidas en cada tipo de hdbitat para un total de 20 muestras.

4. Si se recogen medidas de la composicién quimica del agua, hay que hacerlo antes de recoger
macroinvertebrados. Tener cuidado de no perturbar las 4reas donde se van a recoger los
macroinvertebrados.

5. Llenar un cubo con agua del Sitio de Estudio.

6. Mientras se sostiene el cedazo sobre un segundo cubo, se vierte agua a través del cedazo. Se utiliza el
agua filtrada para rellenar los pulverizadores. Es necesario mantener el agua filtrada a la sombra.

7. Lavar el cedazo aguas abajo del sitio de muestreo (o en otro sitio alejado donde no corra el agua)

8. Se comienza tomando muestras aguas abajo y se va subiendo mientras se van recogiendo muestras de
diferentes tipos de habitats. Si el agua no se mueve de forma visible, se recogen las muestras en el
orden que minimice las consecuencias de sacar una muestra sobre la recogida de las demas.
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9. Se utiliza la Guia de Campo para recoger muestras en:
* Vegetacién sumergida
» Bancos de vegetacion o bancos alrededor de escollos, troncos y raices.
* El fondo embarrado y
* Gravay arena

10. Anotar el nimero de muestras, tomadas en cada habitat, en la Hoja de Datos de Identificacion
de Macroinvertebrados. El total debe ser de 20 muestras. Si el nimero de muestras de cada
habitat es diferente de lo que estaba planificado, hay que explicar por qué, en la seccién de
observaciones.
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Tecnicas de Muestreo de
Macroinvertebrados

Para Vegetacion Sumergida
Guia de Campo

En el Campo

1. Poner la red en forma de D en el agua hasta que casi alcance la parte mds baja en frente de la
vegetacion. Hay que asegurarse de que la red se desdobla hacia fuera desde la abertura y esta lista
para tomar muestras.

2. Empujar la red en D, horizontalmente en la vegetacion rebotando dos veces en los sedimentos.

3. Sacar verticalmente la red a través de la vegetacion a una velocidad constante hasta que alcance la
superficie del agua.

4. Levantar lentamente la red fuera del agua. Segtin el agua fluya a través, hay que asegurarse de que
los organismos no escapan escalando por la red. Esta es una muestra.

5. El agua filtrada que estd en la botella se utiliza para concentrar a todos los organismos y restos, al
fondo de la red.

6. La parte de abajo de la red se sostiene y se le da la vuelta cuidadosamente para echar todo su
contenido en el cubo. Asegurarse de que todos los organismos y demas restos caen al cubo echando
chorros del agua con la botella.

7. Se sitia el cubo o cubos a la sombra hasta que se comienza a clasificar, contar e identificar los
organismos.

8. Se repiten los pasos 1 al 7 hasta que se han recogido el nimero de muestras necesarias para este
tipo de habitat.
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Tecnicas de Muestreo de
Macroinvertebrados

Para Bancos de Vegetacion, Troncos, Lefia o Raices Alrededor
Guia de Campo

En el Campo
1. Hay que sostener la red en el aire hasta que se extienda y esté preparada para recoger la muestra.

2. En un movimiento constante, hay que sumergir la red en el agua, y moverla en el banco de
vegetales, o alrededor de los troncos, lefios y raices en direccién al fondo.

3. Rebotar la red en los sedimentos dos veces.
4. Sacar la red del agua.

5. Levantar lentamente la red fuera del agua. Segun el agua fluya a través, hay que asegurarse de que
los organismos no escapan escalando por la red. Esta es una muestra.

6. El agua filtrada de la botella se utiliza para concentrar a todos los organismos y restos en el fondo
de la red.

7. La parte de abajo de la red se sostiene y se le da la vuelta cuidadosamente para echar todo su
contenido en un cubo. Asegurarse de que todos los organismos y demds restos caen al cubo
echando chorros del agua con la botella.

8. Se sitia el cubo/s a la sombra hasta que se comienza a clasificar, contar e identificar los
organismos.

9. Se repiten los pasos 1-8 hasta que se han recogido el nimero de muestras necesarias para este tipo
de hébitat.
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Tecnicas de Muestreo de
Macroinvertebrados

Para los Fondos de Lodo
Guia de Campo

En el Campo

1. Utilizar un cuadrante para calcular un cuadradode 1 x 1 m.

2. Situar la boca de la red en D dentro de uno de los lados del cuadrado (aguas abajo si el agua estd en
movimiento) y por debajo de 4 cm dentro de los sedimentos.

3. Mover la red sobre el cuadrado de 1x 1 y después, lentamente levantar la red parcialmente fuera del
agua.

4. Mover la parte de abajo de la red hacia atrds y hacia delante en el agua para lavar algunos de los
sedimentos.

5. Levantar la red fuera del agua. Segun el agua fluya a través, hay que asegurarse de que los
organismos no escapan escalando por la red. Un alumno deberd sujetar la red por abajo ya que
puede pesar mucho. Esta es una muestra.

6. El agua filtrada de la botella se utiliza para concentrar a todos los organismos y restos al fondo de la
red.

7. La parte de abajo de la red se sostiene y se le da la vuelta cuidadosamente para echar el contenido
en un cubo. Asegurarse de que todos los organismos y demds restos caen al cubo echando chorros
del agua con la botella.

8. Colocar el cubo a la sombra hasta que se comienza a clasificar, contar e identificar los organismos.

9. Se repiten los pasos del 1 al 8 hasta que se han recogido el nimero de muestras necesarias para este
tipo de héabitat

GLOBEs 2005 Protocolo de Macroinvertebrados de Agua Dulce - 15 Hidrologia



Tecnicas de Muestreo de
Macroinvertebrados

Para Fondos de Grava y Arena
Guia de Campo

En el Campo

1. Colocar el cuadrante sobre la arena o la grava y situar la red en forma de D aguas abajo (si el agua
estd en movimiento) dentro y a lo largo de uno de los lados del cuadrante.

2. Un alumno sostendra la red mientras que otro utilizar una pala o una paleta para levantar los 4 cm
de la parte superior y colocar la red. Después hay que mover la red cerca de donde el alumno va a
cavar hasta que se han tomado muestras del total del cuadrante.

3. Lentamente se levanta una parte de la red fuera del agua. Se mueve la parte de debajo de la red
hacia atrds y hacia delante para eliminar los sedimentos més finos.

4. Sacar la red fuera del agua. Segun el agua fluya a través, hay que asegurarse de que los organismos
no escapan escalando por la red. Un alumno deberd sujetar la red por abajo para evitar que se
rompa, ya que puede pesar mucho. Esta es una muestra.

5. El agua filtrada de la botella se utiliza para concentrar a todos los organismos y restos en el fondo
de la red.

6. La parte de abajo de la red se sostiene y se le da la vuelta cuidadosamente para echar todo el
contenido en el cubo. Asegurarse de que todos los organismos y demds restos caen al cubo echando
chorros del agua con la botella.

7. Se coloca el cubo a la sombra hasta que se comienza a clasificar, contar e identificar los
organismos.

8. Se repiten los pasos 1 al 7 hasta que se han recogido el nimero de muestras necesarias para este
tipo de hébitat
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Guia de Laboratorio

Actividad

Clasificar macroinvertebrados en grupos taxondmicos.

Contar o estimar el nimero de individuos en cada taxon.

Conservar tres especimenes de referencia de macroinvertebrados para cada taxén (opcional)

Qué se Necesita
o Varias jeringuillas (20 ml y el extremo de

aproximadamente 5 mm de didmetro)

o Pinzas grandes de plastico
o Pinzas pequenas

o Varias lupas

o Botes transparentes de pléstico (0,5 a 3 1)
etiquetados con el nombre de cada taxén.

o Varios cuentagotas (3 ml y el extremo de
aproximadamente 2 mm de didmetro)

o De 1 a4 pulverizadores (1 —21)

0 Como minimo dos bandejas blancas

En el Laboratorio

0 Dos cedazos (0,5 mm, o més pequefio, y otro entre 2 'y
5 mm) (opcional)

0 De 2 a6 cubos

o Varios frascos pequefios de plastico

o Botes pequefios para los especimenes etiquetados, y
llenos con etanol 70% con tapas selladas o cubiertas
con parafina.

O Rotuladores permanents

O Guantes de latex
0 Lapices

o Claves de identificacién de Macroinvertebrados

0 Hoja de Datos de Identificacion de Macro
Invertebrados.

1. Rellenar la parte superior de La Hoja de Datos de Identificacion de Macroinvertebrados.

2. Ponerse los guantes.

3. Utilizar una jeringuilla o una pinza para sacar los organismos grandes de los cubos. Poner estos

organismos en una bandeja.

Nota: Existe la opcién de juntar todas las muestras para clasificar, identificar o mantener las

muestras separadas por tipo de hébitat.

4. Si hay rocas en la muestra, sacarlas del cubo y utilizar el pulverizador para lavarlas sobre la muestra

antes de deshacerse de ellas.
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5.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Si el agua de los cubos estd limpia, no tiene restos, y hay una cantidad bastante pequeiia, se vierten
las muestras en una bandeja para clasificarla. Ir al paso 13.

. Si hay mucha agua, sedimentos o restos, se vierte la muestra a través del cedazo. Se sitda el cedazo

con el tamafo més fino de la malla debajo del otro cedazo. Se sostienen los cedazos en la parte de
arriba de un cubo limpio.

. Lenta y cuidadosamente, se vierte el agua del cubo que contiene los organismos en los cedazos. Si

uno de los cedazos se obstruye, suavemente golpear en la parte de abajo del cedazo atascado para
permitir que el agua pase.

. Con cierta frecuencia, se transfiere y se lava el contenido de los cedazos en las bandejas utilizando

un pulverizador. Otros alumnos pueden comenzar a clasificar organismos en las bandejas.

. Quitar las ramitas de los cedazos.

Poner las ramitas en una bandeja con agua y examinar si hay macroinvertebrados.
Lavar el cubo varias veces con el pulverizador y verter agua en los cedazos.

Dar la vuelta a cada cedazo sobre una bandeja y echar un chorro de agua en la parte de atrds del
cedazo para que caiga el contenido.

Se trabaja en grupos. Se utilizan claves de identificacion para identificar los especimenes con el
mayor grado de detalle posible (Filum, Clase, u Orden requerido, Familia, Género o Especie, si es
posible). Hay que tener en cuenta que apéndices como patas o antenas se pueden perder porque se
pueden romper en lared o en los cedazos.

Se utilizan los frascos para clasificar organismos en los diferentes taxones. Si no se conoce el
taxén de un organismo, se deja en un frasco separado para examinarlo mds tarde mediante una
diseccion o con la ayuda de un experto.

Si los organismos son grandes y estan pegados a los restos, hay que utilizar las pinzas para dejarlos
libres cuidadosamente. Si flotan o nadan, se puede utilizar una jeringa o un cuentagotas para
capturarlos.

Si hay diferentes grupos que estan clasificando e identificando organismos, se pueden juntar los
frascos del mismo taxdn. Se realiza esto mismo para todos los taxones.

Para contar el nimero de individuos en cada taxén, se afslan los organismos durante un tiempo,
utilizando pinzas, un cuentagotas o una jeringuilla y se llevan a otro tarro. Hay que llevar la cuenta
en un papel.

Contar los macroinvertebrados de cada taxén hasta los cien individuos. Si hay mas de 100
individuos, se puede hacer una de estas tres cosas:

1. Anotar > 100,

2. Continuar contando,

3. Utilizar la Guia de Campo de Muestreo de Macroinvertebrados para estimar el nimero total de
organismos en esta categoria.

Nota: Si es posible, se cuentan todos los individuos ya que es mds preciso que tomar sub-
muestras, aunque hacer sub-muestras es mdas informativo que anotar > 100.
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19. Segtin se va contando, hay que mirar rigurosamente a los individuos para asegurarse de que no
hay fallas en la identificacién. Si hay algitin individuo que pertenece a un taxén distinto, hay
que informar de esto al alumno que estd contando ese grupo y pasarle el organismo.

20. Anotar el nimero total de organismos encontrados para cada taxén en la Hoja de Datos de
Identificacion de Macroinvertebrados. Hay que incluir los organismos contados en el Sitio de
estudio pero que no fueron recogidos porque escaparon.

21. Opcional: Por cada taxén que se identifica, hay que conservar tres individuos de la muestra
como futura referencia. Poner los tres organismos en un frasco de especimenes que contenga

una solucién de etanol al 70%.

22. Se etiqueta la botella con:

Nombre del Sitio de la Muestra
Fecha
Filum, Clase, Orden (Familia, Género y Especie, si se conoce)

70% etanol

23. Devolver los macroinvertebrados que quedan al agua.
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Guia de Campo

Actividad

Recoger el 20% de la muestra original para cada taxén.

Qué se Necesita

O Cuadricula de sub-muestreo con nivel.

O Sombrero o bolsa

En
1

0 Trozos de papel con los nimeros de
la cuadricula

0 Vaso de Precipitacion de 500 ml

el Campo

. Anotar el volumen de la cuadricula en la Hoja de Datos.

2. Anotar el numero total de cuadrados de la cuadricula en la Hoja de Datos.

3.

Multiplicar el nimero total de cuadrados por 0,2 para calcular en cuantos hay que contar la
muestra. (p.e. si hay 20 cuadrados, al multiplicar por 0,2 obtenemos que hay que contar los
organismos de la muestra en 4 cuadrados de la cuadricula)

. Escribir los nimeros de la cuadricula en trozos de papel y ponerlos en la bolsa o en el sombrero.
Elegir suficientes para que constituyan el 20%. Los macroinvertebrados se tomardn de esos
cuadrados de la cuadricula.

. Poner todos los organismos del taxén para hacer el sub-muestreo en el vaso de precipitacion. El
volumen de agua mds los organismos debe ser igual que el de la cuadricula.

. Ajustar la cuadricula de sub-muestreo para que esté perfectamente nivelada.

. Preparar la muestra y verterla sobre la cuadricula, extendiendo la muestra sobre ella. Si estd
nivelada y el volumen es correcto, los organismos estardn contenidos en su propia “poza” formada
por las lineas en relieve de la cuadricula.

8. Si la cuadricula es estable y el nimero de organismos en cada “pozita” es pequeflo, los
organismos en los cuadrados seleccionados al azar pueden ser contados en la cuadricula. Si no, se
puede utilizar una jeringuilla para sacarlos de los cuadrados seleccionados y pasarlos a un bote y
contarlos después.

Calcular el numero total de individuos en cada categoria. Si se cuenta el 20% de los cuadrados, se
multiplica el nimero de organismos que se han contado por 5 para calcular el nimero total de
individuos para esta categoria.

10. Anotar el porcentaje de cuadrados de los que se ha tomado muestra y el niimero total estimado de

individuos que se han muestreado para esta categoria en la Hoja de Datos de Identificacion de
Macroinvertebrados.

GLOBEe 2005 Protocolo de Macroinvertebrados de Agua Dulce - 20 Hidrologia



Preguntas Frecuentes

1. ;Hay que utilizar una red de 0,5 mm de
malla?

Si. Si se utiliza una malla mds grande, los
macroinvertebrados pequeiios pueden perderse de
la muestra. Todo el mundo tiene que utilizar el
mismo tamafo de la malla para las redes, para
que los datos sean comparables entre todos los
sitios de estudio.

2. (Por qué hay que tomar muestras del mayor
nimero de habitats posible?

Para conseguir todos los organismos presentes
que sea posible. La variabilidad de los
organismos encontrados puede ser mayor entre
hébitats que entre afios. Mediante el muestreo de
muchos hébitats, nos hacemos una mejor idea de
la biodiversidad y salud de un ecosistema.

3. (Qué haremos si queremos identificar
macroinvertebrados a nivel de Familia,
Género o Especie?

Se recomienda hacerlo utilizando libros, claves,
guias de campo, y expertos que puedan ayudar.
Se puede escribir la informacién en la Hoja de
Datos de Identificacion de Macroinvertebrados, y
en hojas adicionales si hace falta més espacio. Se
pueden registrar estos datos en la pédgina de
entrada de datos de la Web de GLOBE.

4. ;Por qué no contamos protistas y otros
grupos como los pertenecientes al Filo
Gastrotricos?

Estos organismos también juegan un importante
papel en el ecosistema acudtico. Sin embargo, la
mayoria de las especies son muy pequeiias. S6lo
unas pocas estdn ligeramente por encima de los
0,5 mm; no se consideran macroinvertebrados.

5. ¢Por qué hay diferentes niveles de
identificacion para los diferentes grupos de
animales?

Las clasificaciones son muy titiles para organizar
los objetos, los pensamientos y el mundo. Sin
embargo, no todos los organismos encajan
claramente en un grupo. Estd identificando
muchos organismos al nivel taxondémico de
Orden. Para algunos grupos, ese nivel de
identificacién requeriria un amplio conocimiento
de caracteristicas externas e internas que son poco
claras, o la utilizacién de un microscopio de gran
resolucidn para observar la forma de rasgos como
pelos diminutos. El nivel taxondémico que
sugerimos es mds facilmente accesible con una
potencia baja de aumento.

Si disfruta de esta parte, y quiere \
identificar organismos en los niveles:Zde
Familia, Género o Especie, hagalo y registre
los datos en la web.

6. ;Qué deberiamos hacer si el cuadrante se
hunde en el barro y no lo podemos ver?

Se pueden sujetar flotadores al cuadrante o
calcular sélo un areade 1 x 1 m.

Lecturas y Webs sugeridas:

A Guide to Common Freshwater Invertebrates
of North America. J. Reese Voshell, Jr. The
McDonald & Woodward Publishing Company.
Blacksburg, Virginia. 2002

An Introduction to the Aquatic Insects of
North America. R. M. Merritt and K. W.
Cummins (eds). Kendall/Hunt Publishing
Company. Dubuque, Iowa 1996.

Aquatic Entomology: The Fishermen’s and
Ecologistis” lllustrated Guide to Insects and
Their Relatives. W. P. McCafferty. Jones and
Bartlett Publishers. Sudbury, Massachusetts.
1998.

Fresh-Water Invertebrates of the United States:
Protozoa to Mollusca. R-W. Pennak. John Wiley&
Sons, Inc. New York. 1989

Save Our Stream (SOS). http://www.sosva.com/
download_the_field_sheets_for_th.htm

ECOSTRIMED protocol: Bioassessment to define
river’s ecological status:
http://geographyfieldwork.com/ECOSTRIMED
%20Protocol%20Procedure.htm

Dos buenas guias para macroinvertebrados de
Norte América se pueden conseguir en la
Universidad de Wisconsin, en el Departamento de
Recursos Naturales, y se puede reproducir con
fines educativos y sin dnimo de lucro. Una de ellas
es “Key to Macroinvertebrate Life in the River” y
la otra, es “Key to Life in the Pond”.

http://clean-water.uwex.edu/wav/otherwav/

http://clean-water.uwex.edu/wav/other wav/
riverkey.pdf

http://clean-water.uwex.edu/wav/other wav/
pondkey.pdf (contiene algunos vertebrados)
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Protocolo de
Macroinvertebrados—
Interpretando los Datos

cSon razonables los datos?

Cuando se observan los tipos de taxones
registrados, hay que asegurarse de que esas
categorias se encuentran en esa regién. Por
ejemplo, si quien viva en latitudes altas, donde la
temperatura del agua es relativamente fifa,
registra un taxén que sélo vive en aguas cdlidas,
habrd de revisar si se ha identificado
correctamente. Para verificar la identificacidn, se
revisa el especimen de referencia.

Revisar si el tipo de macroinvertebrados que se ha
recogido se encuentra en los sustratos en los que
se han tomado muestras. Si se toman muestras en
un lago con un fondo embarrado y se encuentran
principalmente plecopteros que suelen vivir en
sustratos rocosos, habria que revisar los
especimenes de referencia para asegurarse.
También, si se encuentra una gran abundancia de
un taxén poco comun, habrd que revisar de nuevo
los especimenes de referencia. Si se estd
convencido de que el tax6n ha sido identificado
correctamente, habrd que ponerse en contacto con
algin experto del gobierno o de la universidad
porque puede ser una informacién muy valiosa.

cQué buscan los cientificos en los
datos?

Los cientificos buscan en los datos de
macroinvertebrados  diferentes  tipos  de
organismos (biodiversidad). Hay muchos tipos de
macroinvertebrados. Ciertos tipos de
macroinvertebrados ~ se  encuentran = mds
cominmente en un tipo de hdbitat que en otro.
Por ejemplo los Oligoquetos  (gusanos
segmentados) suelen ser mds abundantes en un
medio como una laguna embarrada que en un
arroyo pedregoso mientras que la abundancia de
Plecopteros serd menor.

Los cientificos pueden comparar los datos
quimicos del agua 'y los datos de
macroinvertebrados para ver qué tipos de pautas
se encuentran y relacionarlo con las condiciones
del habitat, tales como las propiedades del agua
medidas en GLOBE. Los cientificos comparan
diferentes sitios de estudio para ver tendencias
entre los sitios de estudio, y observar el mismo
sitio de estudio para ver qué cambios tienen lugar

durante las estaciones y a lo largo de los afios.

Estimacion de la Biodiversidad

Para estimar la biodiversidad, los cientificos
observan tanto el nimero de organismos como el
numero de taxones. El numero de taxones
diferentes se denomina rigueza. El nimero de
organismos se denomina abundancia. Los
cientificos también observan la abundancia
relativa de las categorias; a esta lo
denominaremos regularidad. Una riqueza alta y

una regularidad alta son generalmente
consideradas por los cientificos como
indicadores de wuna alta biodiversidad. El

ejemplo siguiente ilustra por qué tanto el nimero
de categorias diferentes como el ndmero de
individuos de cada categoria son necesarios para

estimar la  biodiversidad. Los alumnos
recogieron datos de tres arroyos:
Arroyo 1 Arroyo 2 Arroyo 3

50 lombrices 25 lombrices 45 lombrices

50 sanguijuelas
100 en total

25 sanguijuelas 50 sanguijuelas

25 larvas de libélula 2 larvas de libélula

15 larvas de frigdnea 2 larvas de friganea

10 larvas de 1 larva de
escarabajo escarabajo
100 en total 100 en total
Los tres arroyos tienen un total de 100

organismos, pero su diversidad es diferente. La
biodiversidad es mayor en los arroyos 2 y 3
porque hay 5 tipos diferentes de organismos
(categorias), mientras que sélo hay dos categorias
en el Arroyo 1. Sin embargo, el Arroyo 3 tiene
mds lombrices y sanguijuelas y s6lo unas pocas
larvas de libélulas, frigdneas y escarabajos. El
Arroyo 2 tiene incluso una mayor distribucién de
las cantidades encontradas de cada categoria. En
este ejemplo, el Arroyo 2 tiene la mayor
biodiversidad ya que tiene una mayor regularidad
que el Arroyo 3.

La dnica forma que tenemos de conocer la
biodiversidad exacta de un arroyo, un lago o una
laguna es contar todos los organismos.
Generalmente, esto es imposible, por lo tanto,
los cientificos toman muestras, identifican y
cuentan las diferentes categorias dentro de la
muestra, tal y como se ha hecho, y utilizan
ecuaciones matemdticas para calcular la
biodiversidad en la muestra. El valor de la
biodiversidad de la muestra se usa como una
estimacion total de la biodiversidad en los
cuerpos de agua.
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Hay diferentes férmulas matemadticas para hallar la biodiversidad de una muestra de organismos. El
indice de Shannon-Weiner (que se muestra abajo) es una férmula utilizada habitualmente. Combina la
regularidad y la riqueza y alcanza su mdximo valor cuando todas las especies estin uniformemente
distribuidas. Los valores del indice de Shannon-Weiner, asi como otros indices de biodiversidad, se
pueden comparar entre diferentes cuerpos de agua para evaluar cudl tiene la mayor diversidad de
organismos. En general, una mayor diversidad indica un ecosistema mds robusto cuando se comparan
sitios de estudio parecidos. Por ejemplo, una comparaciéon de dos pequefios arroyos en la misma
cuenca de agua.

Indice de biodiversidad de Shannon-Weiner:

k
Bl = -Txilogax;
i=1
Donde:

k = nimero de taxones encontrados,
X; = el porcentaje del taxén i
log, = logaritmo en base 2

Comparemos, entonces, la biodiversidad de los tres arroyos.

Arroyo 1
Categoria Cantidad x = Porcentaje log2 x xlog2 x
(Cantidad/total)
Lombrices 50 50/100=0,5 -1 -0,5
Sanguijuelas 50 50/100 = 0,5 -1 -0,5
K
Bl = -zxjlogzx; =
i=1
=-(-0,5+-0,9) =1
Arroyo 2
Categoria Cantidad x = Porcentaje logz x xlog2 x
(Cantidad/total)
Lombrices 25 0,25 -2 -0,5
Escarabajos 25 0,25 -2 -0,5
Larvas de libélula 25 0,25 -2 -0,5
Larvas de frigdnea 15 0,15 -2,74 -0,41
Larvas de escarabajo 10 0,1 -3,32 -0,33

GLOBEe 2005 Protocolo de Macroinvertebrados de Agua Dulce - 23 Hidrologia



k
Bl = -Zxjlogox; =
i=1

=-(-0,5+-0,5+-0,5+-0,41+-0,33)=2,24

Arroyo 3
Categoria Cantidad x = Porcentaje logz x xlogz x
(Cantidad/total)

Lombrices 45 0,45 -1,15 -0,52
Sanguijuelas 50 0,5 -1,00 -0,50
Larvas de libélula 2 0,02 -5,64 -0,11
Larvas de frigdnea 2 0,02 -5,64 -0,11
Larvas de escarabajo 1 0,01 -6,64 -0,07

k

Bl = —Exiloggxi =
i=1

=-(-0,52 +-0,53 +-0,11 + -0,11 + -0,07) = 1,31

Por lo tanto, el indice de biodiversidad del Arroyo 2 es el mayor, 2,24; seguido del Arroyo 3 con un
valor de 1,31 y después el Arroyo 1 con un valor de 1, lo que confirma nuestra hipétesis inicial.

Utilizando los Macroinvertebrados para Indicar el Estrés de los Cuerpos de Agua:

Los cientificos que estudian los sistemas ecoldgicos a menudo estdn interesados en qué le ocurre a los
organismos cuando estdn expuestos a diferentes tipos de estrés. El estrés puede estar causado por
acontecimientos naturales o por la actividad del ser humano.

Un ejemplo de estrés natural en un sistema acudtico es una gran tormenta que causa grandes
inundaciones. Muchos macroinvertebrados pueden morir o ser arrasados. La inundacién puede formar
barro al depositarse en dreas con grava. Esto provocard un cambio en el tipo de macroinvertebrados que
pueden vivir alli.

Las medidas de macroinvertebrados se utilizan a menudo para examinar los tipos de estrés que afectan
a los cuerpos de agua. Las medidas definen caracteristicas facilmente calculables de los datos de
macroinvertebrados que responden al estrés de una forma predecible. Las medidas son designadas para
evaluar las respuestas de la comunidad de macroinvertebrados hacia los factores que afectan su habitat.
Mediante la combinacion de datos de abundancia de diferentes taxones, con caracteristicas como el
papel ecoldgico de ese taxon en el ecosistema, y la tolerancia al estrés, se puede aprender mucho sobre
el ecosistema acudtico.
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Para describir el cuerpo de agua y ver en que
medida los macroinvertebrados pueden vivir en
un hébitat que ha sufrido algin tipo de estrés, los
cientificos analizan los datos de
macroinvertebrados para obtener medidas de
diferentes categorias.
Estas incluyen:

* Medidas de la riqueza.

* Medidas de la composicion.

* Medidas de tolerancia o intolerancia al estrés.

* Medidas de la alimentacién.

* Medidas del hébito.

* Medidas del ciclo vital.
Mis abajo hay explicaciones del uso de estas
medidas. Hay muchas mds que se pueden
encontrar en libros y revistas.

Medidas de la Riqueza

Una medida cominmente utilizada para evaluar
la riqueza de los rios o arroyos es el nimero de
Ephemeroptera, Trichoptera o Plecoptera que
se encuentran en un sitio de estudio. En los
pantanos, a menudo, los cientificos observan el
nimero de Hemiptera (mosca de agua),
Coleoptera (escarabajos de agua), y Odonata
(odonatos y libélulas). Se espera que la
abundancia de esos taxones disminuya al
aumentar el estrés.

Medidas de Composicion

En rios y arroyos, se utiliza el porcentaje de
macroinvertebrados presentes en las muestras
que son Ephemeroptera+Trichoptera+
Plecoptera (%EPT). En los pantanos, los
cientificos  observan el  porcentaje  de
Ephemeroptera, Trichoptera, Sphaeriidae 'y
Odonata (%ETSD). Los porcentajes mds bajos
indicardn un medio ambiente estresado. Seria
interesante ver qué les ocurre a estos porcentajes
durante y después de un afio seco.

Los cientificos también miden el % de Diptera
(mosquitos, moscas) o el % Chironomida. Los
estudios han mostrado que ambos tienden a
incrementarse con el aumento del estrés, por
ejemplo, si aumentan los depdsitos de barro o
disminuye el contenido de oxigeno disuelto.

El % del tax6n Dominante (%TD) es el nimero de
organismos del tax6n mds abundante en relacidén al
nimero total de organismos en la muestra. Los
valores més altos pueden indicar un ambiente mds
estresado donde s6lo una categoria puede prosperar.

Medida de la Tolerancia / Intolerancia

Se puede comparar el porcentaje de taxones que
se consideran tolerantes a la perturbacidn con el
porcentaje de taxones que son intolerantes. Un
ratio muy alto de % tolerancia / % intolerancia
indica un ambiente mds estresado.

Medidas de la Alimentacion

Podemos aprender mucho sobre los ecosistemas
observando cémo se alimentan los organismos.
En aguas de movimiento rdpido, el porcentaje de
recolectores, filtradores, omnivoros o carrofieros
a menudo se incrementa con el estrés, como la
sequia, que puede dar como resultado aguas de
movimiento lento y descenso de los niveles de
oxigeno disuelto, pero pueden representar
totalmente la diversidad de la comunidad de los
pantanos. Un cambio de los herbivoros y
filtradores a carrofieros, tales como las
lombrices, puede indicar que estd teniendo lugar
un proceso de sedimentacidn.

Medida del Habito

La medida del hdbito que se utiliza a menudo es
el porcentaje de organismos que viven pegados al
sustrato. Los ejemplares de estos taxones tienen
un repliegue o accesorio que permite que
permanezca en su sitio en aguas corrientes. Su
nimero disminuye con el estrés.

Medida del Ciclo Vital

La medida del ciclo vital se refiere a los
organismos que se desarrollan rdpidamente y
viven un corto tiempo o aquellos que tienen una
larga vida. Algunos taxones de corta vida se
incrementan cuando aumenta el estrés mientras
que los organismos de larga vida disminuyen.
Algunos de los taxones de vida corta, tienen un
comportamiento altamente estacional.

Como se puede ver, los datos permiten explorar y
aprender mucho sobre el medio acuético.
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Un Ejemplo de Investigacion de los
Estudiantes.

Dos centros educativos en la misma cuenca
decidieron realizar un proyecto de colaboracidn.
Querian aprender acerca de los tipos de
macroinvertebrados en los arroyos cercanos y ver
como varfan los tipos y abundancia de
macroinvertebrados entre dos sitios de estudio
dentro de la misma cuenca. Predijeron que los
datos de macroinvertebrados debfan ser similares
entre los sitios de estudio. Los alumnos estaban a
la expectativa de ver las diferencias que se
encontrarian entre las muestras de otofio y
primavera en el mismo sitio de estudio.
Predijeron que los tipos de taxones de
macroinvertebrados serfan diferentes entre las
muestras de otoflo y las de primavera, pero que el
valor de la biodiversidad deberia ser similar.

Se eligieron los sitios de estudio, dentro de la
cuenca, que pudieran ser accesibles al alumnado
de cada centro. Los alumnos coordinaron la
obtencién de datos, de tal forma que ambos
centros recogieron macroinvertebrados el mismo
dia y aproximadamente a la misma hora del dia.

Las muestras se recogieron tanto en otoflo como
en primavera, y los estudiantes compartieron
sus datos. Cada centro analiz6 los datos
separadamente y compararon los resultados.
Aqui estd lo que hicieron los alumnos del centro
educativo 1.

En el centro educativo 1, los alumnos recogieron
270 organismos de 13 taxones diferentes en
otoflo y 225 organismos de 10 taxones diferentes
en primavera (tabla 1). En otofio, la muestra
contenia muchos Tricoptera, Chironomidae y
Oligochaeta, y muchas otras categorias que s6lo
tenfan 1 o 2 individuos en cada una. La muestra
de primavera, sin embargo, contenia una gran
cantidad de Chironomidae y muchos Plecoptera,
Ephemeroptera 'y Tricoptera. La muestra de
otofio contenia mds organismos en total.

Tabla HI-MA-1: Abundancia de Macroinvertebrados, Numero Total de Taxones y Numero Total de Organismos
que Recogieron los Alumnos en Otofio y Primavera en Ambos Centros Educativos.

Centro Educativo 1 Centro Educativo 2
Otoiio Primavera Otofio Primavera
Plecoptera (plecopteras) 4 37
Odonata (libélulas) 0 1
Ephemeroptera (efimeras) 2 36
Psephenidae (peniques de agua) 2 0
Tricoptera (friganea) 51 31
Chironomidae (mosquitos) 126 96 29 100
Oligochaeta (gusanos segmentados 80 20 80 74
Turbellaria (planaria) 1 1
Hirudinea (sanguijuelas) 1 0
Gastropoda (caracoles) 1 1 200 356
Pelecypoda (almejas) 1 1
Nematomorpha (gusano de la crin) 1 0
Amphipoda (camarén de agua dulce) 0 1
Total n° organismos 270 225 309 530
N° taxones 13 10 3 3
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Cuando los alumnos del centro 1 observaron los
datos del centro 2, rdpidamente vieron grandes
diferencias con los suyos. A pesar de que el
nimero total de organismos recogidos en otofio y
primavera eran mayores en el centro 2, la muestra
tenfa s6lo 3 categorfas. Ademds, se encontraron
las mismas categorias: Oligochaeta,
Chironomidae y Gastropoda, en las muestras
tanto de otofio como de primavera. Por
ello,decidieron comparar la biodiversidad.

Utilizando la ecuaciéon de biodiversidad de
Shannon-Weiner, los alumnos calcularon una
estimacion de la biodiversidad de 1.83 en otofio y
una biodiversidad de 2.25 en primavera para el
centro 1. Ver tabla HI-MA-2. Metieron los datos

en una hoja de célculo y realizaron los cdlculos.
Los valores de —1.83 y —2.25 son los totales en
esas columnas. Multiplicando esos valores por —1
obtenemos los valores de la biodiversidad.

Se quedaron muy sorprendidos de haber recogido
unos pocos mds individuos de mds taxones en
otofio que en las muestras que tomaron en
primavera, y mas sorprendidos ain de obtener
una mayor estimaciéon de biodiversidad en
primavera. Volvieron a revisar los célculos para
asegurarse de que no se habian cometido fallos.

Tabla HI-MA-2: Calculo de la Biodiversidad de los Datos Recogidos en el Centro Educativo 1.

Centro 1 Otono Primavera
Taxén Cantidad [PorcentajelLog2(%) [%logx(%) [Cantidad [PorcentajelLog2(%) |%ologa(%)
Plecoptera
4 0,01 -6,08 -0,09 37 0,16 -2,60 -0,42
Odonata
1 0,004 -7,81 -0,03
Ephemeroptera
2 0,01 -7,08 -0,05 36 0,16 -2,64 -0,42
Psephenidae
2 0,01 -7,08 -0,05
Tricoptera
5 0,19 -2,40 -0,45 31 0,14 -2,86 -0,39
Chironomidae
126 0,47 -1,10 -0,51 96 0,43 -1,23 -0,52
Oligochaeta
8 0,30 -1,75 -0,52 20 0,09 -3,49 -0,31
Turbellaria
1 0,004 -8,08 -0,03 1 0,004 -7,81 -0,03
Hirudinea
1 0,004 -8,08 -0,03
Gastropoda
1 0,004 -8,08 -0,03 1 0,004 -7,81 -0,03
Bivalva
1 0,004 -8,08 -0,03 1 0,004 -7,81 -0,03
Nematomorpha
1 0,004 -8,08 -0,03
Amphipoda
1 0,004 -7,81 -0,03
Total -1,83 -2,25
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Los alumnos observaron los datos del centro
educativo 2 para ver si tenfan un patrén similar.
Se sorprendieron al encontrar un mayor nimero
de individuos recogidos en primavera que en
otofio (una tendencia contraria a la que
esperaban), y sélo se encontraron 3 taxones
diferentes en ambas ocasiones (Tabla HI-MA-3).
El valor de la biodiversidad del centro educativo
2 no varfa significativamente entre primavera y

otofio (1,23 y 1,24) y el valor de la biodiversidad
de 1,24 es mucho menor que 1,83 o que 2,01, que
son la biodiversidad calculada por el centro
educativo 1 para cada estacion. Estos resultados
hicieron que se preguntaran por qué habia tanta
diferencia entre ambos sitios de estudio dentro de
una misma cuenca.

Tabla HI-MA-3: Calculos Biodiversidad para los Datos Recogidos por la Escuela 2

Centro educativo 2 Otoiio Primavera
Taxén Cantidad Porcentaje [Log2(%) | %log2(%) |Cantidad | Porcentaje |Log2(%) | %log2(%)
Chronomidae

29 0,09 -3,41 -0,32 100 0,19 2,41 -0,45
Oligochaeta

80 0,26 -1,95 -0,50 74 0,14 -2,84 -0,40
Bivalve

200 0,65 -0,63 -0,41 356 0,67 -0,57 -0,39
Total -1,23 -1,24

Para ver qué factores podian explicar las diferencias entre los sitios de estudio y las estaciones, los
alumnos observaron las mediciones quimicas del agua tomadas a la vez que realizaron el muestreo de
macroinvertebrados. La tabla HI-MA-4 muestra los datos de pH, temperatura, y oxigeno disuelto.

Tabla HI-MA-4: Datos de pH, OD, y Temperatura Recogidos Cuando se Tomaron las Muestras de

Macroinvertebrados

Centro educativo 1 Centro educativo 2
Otono Primavera Otono Primavera
Ph 6,8 7 8,7 9,6
Temperatura 11° C 14° C 10°C 16°C
Oxigeno Disuelto 8,5 ppm 8 ppm 7 ppm 5,7 ppm

Los valores del pH en el centro educativo 2
fueron mayores que los del centro 1. El valor del
pH del centro 1 estaba cerca del valor neutro 7,
mientras que los valores del centro 2 eran
bésicos. Los valores de la temperatura de otofio y
primavera eran similares en ambos sitios de
estudio. Sin embargo, un alumno observé que la
diferencia de temperatura entre primavera Yy
otofio era mayor en el centro 2. El rango de
temperatura en el centro 1 era de 3° C y en el
centro 2, era de 6° C. Otro alumno se pregunt? si
la diferencia de temperatura se debia a que las
muestras eran recogidas a diferentes horas del
dia, pero entonces recordé que ambos centros

habfan tenido cuidado en tomar la muestra al
mismo tiempo. Para el oxigeno disuelto, los
alumnos se dieron cuenta de que el OD contenido
era menor en el centro 2, tanto en otofio como en
primavera.

Para ayudar en la interpretaciéon de los datos
quimicos, observaron el registro de pH,
temperatura y oxigeno disuelto necesario para la
supervivencia de los macroinvertebrados (ver
Tabla HI-MA-5, 6 y 7). Decidieron también
observar dos medidas, % Ephemeroptera,
Plecoptera y Tricoptera (EPT) y % del taxén
dominante (TD).
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Tabla HI-MA-5: Rango de pH Requerido para los Macroinvertebrados Seleccionados

TAXON 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14
Efimera XXXXX

Mosca de la piedra XXXXX

Frigdnea XXXXX

Caracoles XXXXXXXXXX

Almejas XXXXXXXXXX

Mejillones XXXXXXXXXX

* Los registros de pH 1-6 y 10-14 son poco apropiados para la mayoria de macroinvertebrados Tabla HI-
MA-6: Rango de Temperatura Requerida para los Macroinvertebrados Seleccionados

TAXON Rango Frio < 12,8° C |Rango Medio 12,8 - 20°C | Rango Calido > 20° C
Frigénea X X X

Mosca de la piedra X X

Efimera X X

Penique de agua X

Escarabajos X

Zapateros X

Libélulas X X

Tabla HI-MA-7: Rango de Oxigeno Disuelto para los Macroinvertebrados Seleccionados.

TAXON

Rango alto 8 - 10 ppm | Rango medio 4 - 8 ppm

Rango bajo 0 - 4 ppm

Mosca de la piedra

X

Penique de agua

Frigénea

Algunas efimeras

X
X
X

Caballitodel diablo

Chinches

Libélulas

<R ] X X

Mosquitos

Mosquito enano

Lombrices

Caracoles
pulmonados

<o <] X

Gusano cola de ratg

(rattailed maggot)

>
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Compararon los valores de pH de los
macroinvertebrados que se muestran en la Tabla
HI-MA-4 con los datos recogidos por los dos
centros educativos. El pH es mayor que el pH
requerido por efimeras, frigdneas y moscas de la
piedra en el arroyo del que tom6 muestras el
centro 2. Ademds, observaron que el pH del
arroyo que muestred el centro 1 estd en el
extremo mds bajo que necesitan las almejas para
vivir y se preguntaron si esa era la razén de que
hubiera pocas almejas alli y por el contrario, el
otro arroyo tuviera muchas almejas y también un
alto pH.

Cuando se comparan los datos de temperatura
con los rangos requeridos para ciertos
macroinvertebrados, los alumnos no pueden
encontrar muchas razones que ayuden a explicar
por qué hay tanta diferencia en la recopilacién de
macroinvertebrados. Quiza las altas temperaturas
en los arroyos explican por qué los alumnos sélo
encontraron una libélula en primavera en el

centro educativo 1.
Tabla HI-MA-8: Calculo del Porcentaje de TD y EPT.

Los alumnos entonces, examinaron el contenido de
oxigeno disuelto. Se dieron cuenta de que los bajos
valores de OD que se encontraron en el centro
educativo 2 podian explicar por qué no se
encontraron plecopteros ni peniques de agua (larva
de coledptero). Estos dos taxones requieren
concentraciones de OD de 8 ppm o mayores y los
valores del OD en el arroyo eran de 7 ppm y 5,7

Por iltimo, los alumnos observaron dos medidas,
% taxén dominante (%TD) y % Ephemeroptera+
Plecoptera+Tricoptera (%EPT). La Tabla 7
muestra el resultado de los calculos. El arroyo en
el que tom6 muestras el centro educativo 2 tenia
un 0% EPT y un mayor % de TD de 65% y 67%.
En la muestra tomada en primavera, el centro
educativo 1 tenfa un valor del 47% TD y el centro
educativo 2 tenfa un valor del 43%.

Centro educativo 1 Centro educativo 2
Otoiio Primavera Otoiio Primavera
Tax6n dominante Chironomidae Chironomidae Gastropoda Gastropoda
N° taxén dominante 126 96 200 356
Nuamero Total 270 225 309 530
% TD (126/270) x 100 (96/225) x 100 (200/309) x 100 (356/530) x 100
=47% =43% =65% =67%
E+P+T 56 74 0 0
% EPT (56/270) x 100 (74/225) x 100 0 0
=21% =32%

Basédndose en lo que les dijo un experto local, los
valores bajos de %EPT y los valores altos de
%TD son indicativos de hdébitats que estdn
sufriendo algun tipo de estrés, por lo que se
preguntaron si el arroyo del que tomé muestras el
centro educativo 2 estaba sometido a estrés. Esto
también se sostiene por la baja diversidad
encontrada alli. De los datos quimicos, pensaron
que el alto valor de pH, en concreto, era la
principal razén de que sélo unos pocos
organismos se hubieran encontrado alli. Tenian
curiosidad por saber por qué los valores de pH
eran tan bdsicos y si la gran diferencia entre los
valores de pH entre los arroyos se debia a causas
naturales o a la actividad humana.

Estaban impacientes por preguntar a los alumnos
del centro educativo 2.

Decidieron examinar los datos quimicos del agua
recogidos a lo largo del afio para buscar cualquier
patrén o tendencia. Asimismo, tenfan curiosidad
por ver qué pautas, si es que alguna lo hacia,
apareceria con las muestras recogidas en el
siguiente otoflo y primavera.
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PROTOCOLO OPCIONAL
TITULACION DE SALINIDAD

Objetivo General
Medir la salinidad del agua utilizando un kit de
titulacion.

Vision General
El alumnado usard un kit de titulacion para medir la
salinidad del agua en el sitio de Hidrologia.

Objetivos Didacticos

El alumnado serd capaz de medir la salinidad
utilizando un kit de reactivos, hacer hipdtesis sobre
las razones para el cambio en la salinidad y
proporcionar pardmetros para la interpretacion de los
datos de salinidad.

Conceptos de Ciencias
Ciencias de la Tierra y del Espacio
El agua es un disolvente.
Las mareas son causadas por la gravedad.

Ciencias Fisicas
El agua tiene propiedades caracteristicas, tales
como la densidad y la solubilidad.
Ciencias de la Vida
Los organismos pueden sobrevivir sélo en el
ambiente donde pueden satisfacer sus
necesidades.
Habilidades de Investigacion Cientifica
Usar un kit de productos quimicos para medir la
salinidad.
Identificar preguntas y respuestas relacionadas con
este protocolo.
Disefiar y dirigir investigaciones cientificas.
Usar las matematicas apropiadas para analizar los
datos.
Desarrollar ~ descripciones  y
utilizando evidencias.
Reconocer y analizar explicaciones alternativas.
Transmitir procedimientos y explicaciones

explicaciones

Tiempo
10 minutos
Control de calidad — 10 minutos

Nivel
Todos

Frecuencia
Semanalmente
El control de calidad cada 6 meses.

Materiales y Herramientas
Kit de Titulacion de Salinidad
Hoja de Datos de la Investigacion de
Hidrologia
Hoja de Datos del Procedimiento de
Control de Calidad.
Guantes de Latex
Para el Control de Calidad
Sal (NaCl)
Agua destilada
Balanza
Probeta de 500 ml

Preparacion

Sugerencias de actividades de aprendizaje:
Practicando los Protocolos de
Hidrologia: Salinidad

Detectives del Agua

Requisitos Previos
Prictica en la interpretacion de datos de
una tabla de mareas.
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GLQBE® 2005

Protocolo Opcional de
Titulacion de Salinidad

Aunque muchos iones diferentes contribuyen a la
salinidad del agua de los océanos, seis iones
suman el 99% del material disuelto. En el océano
esos seis iones estin muy bien mezclados y se
encuentran en proporciones casi constantes:

Cloro (Cl), 55,0%; sodio (Na*), 30,6%; sulfato
(SO4?), 7,7%; magnesio (Mg™), 3,7%; calcio
(Ca*), 1,2%; y potasio (K*), 1,2%.

Debido a que estos iones estdn en proporciones
casi constantes, podemos medir la concentracion
de uno de los mds abundantes constituyentes y
después estimar el total de la salinidad. Ya que el
cloro es el ién mas abundante es el més facil de
medir con precisién. La concentracién de cloruro
o clorinidad, se expresa en gramos de cloro por
kilogramo de agua de mar. La salinidad se puede
determinar a partir de la clorinidad aplicando la
siguiente férmula:

Salinidad (ppmil)= Clorinidad (ppmil) x 1,80655

Procedimiento de Titulacion de

Salinidad

La clorinidad se mide por titulacién con un
procedimiento bastante sencillo. Primero un
indicador, el cromato de potasio, se afiade a un
volumen cuidadosamente medido de muestra.
Este reactivo produce un color amarillo. Después,
se aflade como titulador una solucién de nitrato de
plata de una concentraciéon estdndar. La plata
reacciona con el cloro de la muestra y forma un
precipitado blanco, cloruro de plata. Cuando todo
el cloro ha precipitado, la cantidad restante de
plata afiadida forma cromato de plata de color
rojo, tirando a naranja-rosiceo.

La concentracién de cloro se calcula a partir del
tamafio de la muestra y la concentracién y
cantidad de nitrato de plata usado. Algunos kits de
andlisis incorporan la férmula de conversién en su
disefio, de tal manera que la salinidad puede leerse
directamente. Estos kits tendrdn ‘“tituladores de
lectura directa”. Debido a los altos niveles de cloro
en la mayoria de las muestras, a menudo se diluye
con agua destilada o desionizada para hacer mds
sencilla la titulacién.

Algunos tipos de kits de andlisis (diferentes
indicadores, diferentes solucién de titulacion)

puede producir diferentes cambios de color, pero
el principio es el mismo.

Apoyo al Profesorado

Por favor, revise el método del hidrometro en
el protocolo de salinidad para consultas sobre
salinidad y mareas.

Notas sobre los Kits de Titulacion de
Salinidad

* Use un kit de andlisis de titulacién de
salinidad que se encuentra en las
especificaciones de instrumentos GLOBE en
el Juego (Kit) de Herramientas. Los Kkits
estdn basados en la técnica de adicién de un
indicador de color a la muestra, y después se
afiade un 4cido titulador, una gota cada vez
hasta que se observa el cambio de color.

* Como siempre que se utilizan productos
quimicos y muestras de agua, hay que
utilizar guantes y gafas de proteccion.

* Es necesario leer y seguir las instrucciones
que vienen en el kit de titulacion de
salinidad. Los residuos quimicos que se
producen en el método de titulacién de
salinidad son peligrosos y es necesario
eliminarlos  apropiadamente. Se  debe
consultar a las autoridades escolares para que
informen del procedimiento a seguir.

Consejos Utiles
¢ Qué instrumentos se deberia usar?
Hidrometro
Ventajas
Fécil y rapido de usar.
No hay productos derivados del Cromo.
Desventajas
Se puede romper

Titulacion de Salinidad

Ventajas
Menos implicacién matemadtica
Pricticas de quimica

Desventajas

Productos derivados del

Cromo

Se necesita mds tiempo para hacer las
mediciones.

Protacolo Opcional de Salinidad - 2
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Preguntas Frecuentes =
1. ;Por qué el estandar para el método \\\
de titulacién indica 38,6 ppmil mientras '\
que el estandar para el método del -
hidrémetro indica 35 ppmil ? Los

estandares estin elaborados exactamente
igual.

El hidrémetro mide basindose en la densidad real del
agua del océano. En la medida por titulacidn,
solamente se mide el cloro. En el agua de mar hay un
constante intercambio entre el cloro y otros aniones,
los cuales estdn dentro de los valores que se toman al
medir la salinidad de agua de mar. Estos otros aniones
no estdn presentes en la solucion estdndar. Para
calcular la salinidad del agua de mar de 17,5 g de
NaCl en 500 ml (35ppmil de NaCl), se necesita tener
en cuenta la composicion molecular del NaCl. La
relacion del peso molecular del Cl en el NaCl es de
0,61. Asi pues, 35 ppmil x 0,61 = 21,35 ppmil de
clorinidad de la muestra. Los kits han sido disefiados
para usar una ratio constante de cloro y otros iones y
convertir el valor de clorinidad en valores de
salinidad. Para hacer eso, las ppmil del valor de
clorinidad (aqui es de 21,35) se multiplica por una
constante de conversién: 1,80655. 21,35 ppmil x
1,80655 = 38,6 ppmil.
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Protocolo del Procedimeinto de
Control de Calidad para Ia
Titulacion Opcional de 1a Salinidad

Guia de Laboratorio

Actividad

Revisar las habilidades de titulacién quimica.

Qué se Necesita

O Kit de andlisis de titulacién de salinidad
(ver Juego de Herramientas)

O Hoja de Datos del Procedimiento de
Control de Calidad

O Guantes de latex
O Ibotella de pléstico de 1 litro

O Sal de mesa

En el Laboratorio
Preparar el estandar de 38,6 ppmil

O Agua destilada

O Cinta adhesiva

O Probeta de plastico transparente de 500 ml

O Balanza

1. Pesar 17,5 g de sal de mesa (NaCl) con la balanza.

2. Echar la sal dentro de la probeta de 500 ml.

3. Llenar la probeta hasta la marca de 500 ml con agua destilada.

4. Mezclar suavemente la sal y el agua hasta que toda la sal esté disuelta. Esta es la solucién de

referencia o estdndar de 38,6 ppmil.

Nota: Este estandar puede guardarse un afio en una botella herméticamente cerrada.

Revisar el kit de analisis y la técnica.

1. Seguir las instrucciones del kit de andlisis de titulacion de salinidad, utilizar la solucién estandar
de 38,6 ppmil en lugar de una muestra de agua.

2. Anotar el valor del estdndar, después de analizarlo, en la Hoja de Datos del Procedimiento de

Control de Calidad.

3. Si la salinidad del estdndar estd fuera de rango mas de 0,4 ppmil, preparar un nuevo estandar y

repetir la medicion.
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Protocolo de Salinidad (Titulacion
Oncional)

Guia de Campo

Aclividad

Medir la salinidad de la muestra de agua.

Qué se Necesita

O Tabla de Mareas del drea O Guantes de l4tex
O Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia O Boligrafo o ldpiz

O Kit de titulacidn de salinidad

En el Campo
1. Rellenar la parte superior de la Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia.

2. En la seccién de Salinidad de la Hoja de Datos, anotar las horas a las que tienen lugar las mareas
altas y bajas antes y después de tomar la medida de salinidad. También anotar el lugar donde estdn
calculados los tiempos en la Tabla de Mareas.

3. Ponerse los guantes.

4. Seguir las instrucciones del fabricante del kit. Para titular agua salina, con mds de 20 partes por mil
(ppmil), se necesitard rellenar el titulador de dcido. Anotar la cantidad de 4cido utilizado (20 ppmil
+ cantidad utilizada en rellenar el titulador).

5. Anotar la salinidad en ppmil en la Hoja de Datos de Trabajo de la Investigacion de Hidrologia.

6. Otros dos estudiantes deben repetir los pasos 3 al 6, anotando sus medidas de salinidad como
Observador 2 y Observador 3.

7. Calcular la media de las tres medidas.

8. Cada una de las tres medidas debe estar en un intervalo de 1 ppmil de la media. Si una o mds de las
observaciones no estdn en ese rango, repetir la medida y calcular la media de nuevo. Si las medidas
siguen fuera de ese rango respecto a la nueva media, hablar con la persona responsable sobre los
posibles problemas.

9. Echar todos los liquidos en una botella de desechos y tirarla al lugar apropiado.
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ACTIVIDADES
DE
APRENDIZAJE _

oo
L ]

El Camino del Agua*

Los estudiantes comienzan a familiarizarse con su Sitio de Estudio de
Hidrologia

Modelando una Cuenca de Captacion

Los estudiantes haran una maqueta tridimensional de un modelo de cuenca
de captacién para entender como el agua se mueve a través de la cuenca y
explorar cdmo el agua es afectada cuando hay cambios en la cuenca.

Practicando los Protocolos de Hidrologia*

En la clase, los estudiantes practican usando los instrumentos o kits para
los protocolos, explorando el rango de medidas y fuentes de variacion y
error.

Detectives del Agua*

Los estudiantes investigaran cémo ellos usan sus sentidos para la
observacién y por qué nosotros usamos instrumentos para la toma de datos.

El Juego del pH

Los estudiantes crearan mezclas de muestras de agua, muestras de suelo,
plantas y otros materiales naturales para entender mejor la importancia de
los niveles de pH

Modelo de Balance Hidrico
Los estudiantes podran simular los cambios en el agua almacenada en el

suelo a lo largo de un afno.

Modelo de Divisoria de Aguas

* Ver la version completa de la Guia-Electrénica de la Guiadel Profesor disponible en la Web de GLOBE y en
el CD-ROM.
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Objetivo General
Familiarizarse con la hidrologia de la localidad

Vision General

El alumnado visitard y estudiard el Sitio de
Estudio de Hidrologia, realizando un
reconocimiento  visual =~ para  recopilar
informacion sobre la cobertura terrestre local,
la calidad del agua, y documentar sus
descubrimientos. Utilizardn esta investigacion

inicial para plantear cuestiones sobre la
cobertura terrestre local y/o cuestiones
quimicas que puedan requerir mas
investigaciones.

Objetivos Didacticos

Aprenderan distintos métodos para descubrir
aspectos de su sitio de estudio, tales como
investigaciones  bibliograficas, visitas de
campo y entrevistas.

Conceptos de Ciencias
Ciencias de la Tierra y del Espacio
Los suelos tienen propiedades de color,
textura y composicion; son el soporte del
crecimiento de muchos tipos de plantas.
La forma del paisaje es el resultado de las

fuerzas  geoldgicas  destructivas y
constructivas.
Los suelos estdn formados de rocas
erosionadas y materia orgdnica en
descomposicion.

El agua circula a través de la biosfera,
litosfera, atmosfera e hidrosfera (ciclo del
agua)

El agua es un disolvente.

Cada elemento se mueve entre diferentes
reservorios (biosfera, litosfera, atmdsfera,
hidrosfera).

Ciencias de la Vida

Los organismos s6o pueden sobrevivir en
entornos donde puedan cubrir sus
necesidades.

La Tierra tiene diferentes entornos que
sostienen diferentes combinaciones de

Los organismos transforman el medio en
el que viven.

Los humanos pueden cambiar los entornos
naturales.

Todos los organismos deben ser capaces
de obtener y usar los recursos mientras
viven en un entorno en cambio
constante.

Habilidades de Investigacion Cientifica
Identificar ~ preguntas y  respuestas
relacionadas con este protocolo.
Desarrollar descripciones y explicaciones

utilizando evidencias.

Reconocer y analizar explicaciones
alternativas.

Transmitir procedimientos y
explicaciones.

Tiempo

El tiempo del viaje al campo y 2 6 3 periodos
de clase.

Nivel
Todos

Materiales y Herramientas
Materiales de dibujo para hacer bocetos del

sitio.

Brdjula

Cinta métrica

Otros materiales sugeridos: cdmara
fotografica o de video, guias de

animales 'y plantas, asi
prismaticos (binoculares).

como

Preparacion
Recopilar materiales relacionados con el
sitio de hidrologia, tales como:
Mapas topograficos y de otro tipo
Imagen satelital del sitio de estudio
Articulos de prensa y otros sobre
eventos locales relacionados con el
agua.
Guias de plantas y animales locales
Invitar a un experto local en temas de agua a

organismos visitar la clase (opcional).
Requisitos Previos
Ninguno
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Antecedentes

Un cuerpo de agua es parte de una cuenca
hidrolégica. La divisoria de aguas delimita el 4rea
drenada por un rio y sus afluentes o por otro
cuerpo de agua. El 4rea en el interior de la
divisoria se denomina cuenca de captacion. La
topografia del 4rea determina la forma de la
divisoria y de la cuenca. La cobertura terrestre
circundante y su terreno, tal como ciudades,
autopistas, agricultura, pastizales y bosques
influyen en la quimica del agua de los cuerpos de
agua en la divisoria.

Muchos  factores pueden afectar las
caracteristicas del agua en un sistema fluvial, en
un lago o en un embalse. Las caracteristicas de un
sistema de agua incluyen: la forma, la
profundidad y el édrea del cuerpo de agua, la
cobertura terrestre proxima, el tipo de rocas y
suelos cercanos al cuerpo de agua, asi como la
forma y el drea de la cuenca. Las caracteristicas
del agua de estudio incluyen: temperatura,
quimica, color, etc. En este protocolo se tomarian
datos sobre la calidad del agua con medidas como
el oxigeno disuelto, pH, alcalinidad y
conductividad eléctrica. Investigaciones
anteriores y observaciones de campo aumentan la
capacidad del alumnado de establecer relaciones
entre las caracteristicas de la tierra y las
caracteristicas del agua. Esta actividad es una
introduccion al Sitio de Estudio de Hidrologfa.

Qué Hacer y Como Hacerlo

Preguntar a los estudiantes sobre sus

conocimientos en relacién a los cuerpos de agua

locales. Empiece con preguntas como:

(Hay un lago, rio, estanque o arroyo al que suele

ir?

(Cudl es su pasatiempo favorito en ese lugar?

(Por qué un cuerpo de agua determinado es

importante para ti?

Los estudiantes empiezan a investigar los sitios

de agua locales y los asuntos relacionados con el

agua en la comunidad. Esto puede incluir:

Mirar mapas de la zona para identificar
puntos de agua,
Investigar el agua en la comunidad a través de

articulos de prensa, libros, informes locales
o de ambito nacional, asi como otras
fuentes escritas, preguntar a las personas
que llevan viviendo tiempo en ese lugar
sobre lo que recuerdan en relacién al Sitio

Debatir con expertos locales de agencias
medioambientales o universidades sobre el agua.

Hacer un Viaje al Sitio de Hidrologia
Para Niveles de Principiante:

Para los estudiantes mds jovenes, el objetivo es
dar un paseo por el entorno, observando y
haciendo preguntas sobre el agua en el sitio de
estudio. Esto incluye anotar la direccién de la
corriente de los rios o arroyos, la presencia de
pozas o lagos, restos de agua procedentes de
precipitaciones, manantiales y humedad del
suelo. Anime a los estudiantes a fijarse en el
agua, en todas sus formas mientras caminan
alrededor del sitio de estudio. En un frasco
conviene recoger una muestra del agua. Pida a
los estudiantes que observen el color del agua, lo
que ellos ven en el ella, si se mueve o no y a qué
velocidad lo hace , lo que hay cerca del agua, si
pueden oir el agua mientras estdn en silencio, si
tiene olor, si esta clara o turbia, etc.

Los estudiantes deben hacer dibujos y/o tomar
notas sobre la localizacién y el tamafio del sitio
de estudio. Comparen la localizacién del agua y
otras caracteristicas del sitio de estudio tales
como drboles, colinas, etc. Pregunte a los
alumnos y alumnas de dénde creen que viene el
agua.

Para Niveles Intermedios y Avanzados:

Asigne equipos de estudiantes para inspeccionar
diferentes secciones del Sitio de Hidrologia. En la
composicién de los equipos habrd un periodista,
un dibujante y un fotégrafo. Los estudiantes
deberdn empezar a documentar lo que observan
en su drea. ;Cudl es la apariencia, el olor y la
naturaleza del agua en esa seccién? Los terrenos
circundantes deberian ser anotados como: urbano,
agricola, residencial, bosque, pantano, etc.
Deberén dibujar, en un mapa, el contorno general
y las caracteristicas de sus secciones y anotar la
vida silvestre y las plantas en el agua y alrededor
de ella. ;Cudl es la pendiente del terrero cercano
a la seccién de agua que estdn estudiando?

De vuelta en clase, los estudiantes deberan reunir
todos los mapas y bosquejos de las secciones.
Deben buscar diferencias y semejanzas,
observando patrones. Basdndose en las
observaciones que han realizado, anime a los

de Hidrologfa. estudiantes a que piensen cOmo el agua estd en
ese lugar, cémo
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fluye a través del sitio de estudio, hacia dénde va
desde alli, como el drea que rodea al agua influye
en sus propiedades, en especial durante periodos
de [lluvia, deshielo e inundaciones. ;Qué
preguntas se plantean ellos? Andtelas en un
poster en la pared del aula.

Ademas, invite al alumnado a debatir sobre
alguna de las cuestiones siguientes:

(Hay alguna entrada externa en el cuerpo de
agua que estamos estudiando?

(Qué uso del terreno circundante se observd?
Hacer una lista.

(Como piensan  que esas actividades pueden
alterar las caracteristicas del agua?

(Influirfan estds actividades en las propiedades
del agua?

(Cudl fue la apariencia del agua anotada con mas
frecuencia y que indicaria esto con respecto al
agua?

(Habia evidencias de uso humano del agua?

(Hay evidencias de uso del agua por parte de
animales silvestres o de otro tipo?

Ampliacion de Ila Actividad de
Aprendizaje Basica.

Como el alumnado visita el sitio de estudio
semanalmente para tomar datos, hay que
recordarle lo importante de sus observaciones
durante la actividad y animarle a que tome notas

de los cambios en su cuaderno de Ciencias de
GLOBE.

La informacién que los alumnos retnen puede
empezar a ser un archivo importante para la
comunidad. Los estudiantes deben usar la
informacién, dibujos y otras cosas que hayan
recopilado para crear un archivo permanente para
el centro escolar sobre el agua de su zona.

Los estudiantes pueden crear un “museo de
historia natural” para una exposicién con toda la
informacién que han recopilado.

Evaluacion de los Estudiantes

Los estudiantes deben crear una exposicion visual
de lo que ellos saben sobre el cuerpo de agua
estudiado, incluyendo la cobertura terrestre
circundante y su impacto sobre el agua, en
relacién a lo que afecta a las plantas, peces y
otros animales que dependen del agua.
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Objetivo General

Conocer qué es y como funciona una cuenca de
captacion.

Vision General

Los estudiantes construirdn una maqueta
tridimensional de una cuenca de captacion.
Usardn el modelo para experimentar con la
cuenca, los flujos del agua, y manipular las
condiciones para ilustrar cémo una cuenca
puede cambiar.

Objetivos Didacticos

Los estudiantes serdn capaces de:

- Definir el concepto de cuenca de
captacion y de divisoria de aguas.

- Ejemplificar con su maqueta procesos
reales a escala.

- Ejemplificar conceptos relacionados
con una cuenca y la divisoria de aguas,
tales como: El discurrir del agua en la
cuenca, los accidentes geogréficos que
forman las divisorias, el embalse de
agua en dreas bajas, y el efecto de lo
existente aguas arriba sobre la calidad
del agua.

Conceptos de Ciencias

Ciencias de la Tierra y del Espacio.

Los suelos tienen propiedades de color,
textura y composicion; son el soporte del
crecimiento de muchos tipos de plantas.

La forma del paisaje es el resultado de la
interaccion de fuerzas geoldgicas
constructivas y destructivas.

Los suelos estdn formados por el resultado
de la erosién de las rocas y por materia
orgdnica en descomposicion.

El agua circula a través de la biosfera,
litosfera, atmosfera e hidrosfera (ciclo
del agua).

El agua es un disolvente.

Cada elemento se mueve entre diferentes
reservorios (biosfera, litosfera, atmosfera,
hidrosfera).

Habilidades de Investigacion Cientifica
Desarrollar descripciones y explicaciones
usando evidencias.

Comunicaciéon  de
explicaciones.

procedimientos y

Tiempo
Periodo de clase

Nivel
Todos.

Materiales y Herramientas

Variados objetos pueden ser usados para
crear la infraestructura del modelo.

El modelo en el exterior puede usar: arena,
madera, rocas, etc.

El modelo en el interior puede usar cosas
de la clase tales como baldes, cuencos
(tazones, contenedores), rollo de toallas
de papel, etc.

Laminas de pldstico (2x 2 metros)

Pulverizador con agua.

Esponjas

Colorante alimentario.

Rotulador permanente que escriba sobre

pléstico o cinta aislante negra

Regla

Mapa Topogréfico.

Preparacion

Ninguna

Requisitos Previos
Ninguno
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Apoyo al Profesorado
Introduccion

Entender la cuenca de captacién (también
llamada cuenca del rio o cuenca hidrolégica) es
vital para analizar los datos del sitio de
hidrologia. La quimica del agua es una sintesis
de todo lo que ha pasado en el agua antes de
alcanzar el punto en el que se toma la medida.
Esto incluiria todo lo que el agua recoge de la
interaccién fisica y quimica con rocas,
minerales, suelo y vegetacion, y también se ve
afectado por las contribuciones de la vida
acudtica. Muchas actividades naturales y
humanas que ocurren en el terreno pueden
afectar a la quimica del agua. Por lo tanto hay
muchas cosas que pueden afectar la muestra de
agua, pero antes de investigarlas debe encontrar
de donde viene el agua. Esa 4rea es la cuenca de
captacién. La frontera entre dos cuencas
adyacentes se llama divisoria de aguas.

Para los estudiantes es, a menudo, dificil
imaginar que esos rios fluyen en cualquier
direccidn a pesar de lo que su propia experiencia

les ha indicado. Incluso estudiantes de
secundaria, cuando les preguntan en qué
direccion fluye el rio, con frecuencia,

responderdn con una direcciéon cardinal, sur o
este, por ejemplo. La idea de que el agua
responde a la fuerza de la gravedad y es
encauzado por los materiales a través de los
cuales pasa, es un concepto importante.

Con el manejo de la maqueta de la cuenca los
estudiantes adquirirdn un entendimiento de las
restricciones de la cuenca. También serdn
capaces de predecir lo que ocurrird cuando haya
cambios en la cuenca y analizardn  sus
predicciones.

Es una excelente actividad de exterior, aunque
puede ser también hecha facilmente en la clase.
En el exterior, en una caja de arena o sobre la
hierba, los estudiantes pueden manipular su
maqueta sin miedo a organizar un gran
desorden. En el interior el profesor deberd cubrir
la zona con un pldstico para evitar que se moje
todo, en caso de que el agua se desborde. Los
estudiantes pueden querer, con el tiempo, crear

una maqueta de su propia cuenca.
Esta puede ser construida de forma permanente con
escayola o arcilla antes de ser cubierta con el plastico

Como Fabricar el Modelo

1.

Encontrar un drea de alrededor de 1 metro
cuadrado para construir el modelo de cuenca de
captacion.

Podria ser el tablero de una mesa o un tablén de
contrachapado si estd trabajando dentro del
aula, o en una zona de hierba o arena, si estd en
el exterior.

Entre todos retinan los objetos para construir el
modelo, tales como una ldmina de pléstico,
rocas, cubos, esponjas, pulverizador con agua y
colorante de comida.

Los objetos mds altos serdn las montafias y los
mas bajitos o los cuencos y demds serdncolinas,
lagos o llanuras.

Cubrir toda el drea entera y los objetos con un
plastico; con las manos, sin apretar, se adapta el
plastico al contorno de los objetos. Este es un
modelo de un paisaje con colinas, valles y
conexiones entre ellos.

Los estudiantes tienen que predecir que ocurrird
si llueve sobre esa maqueta. ;Dénde ird el agua?
(Ird mas deprisa en alguna zona? ;Se formarédn
charcos en algtn lugar? ;Cémo lo saben?

Usar el pulverizador para simular la lluvia en la
montafia mas alta, continuar hacer “lloviendo”
hasta que pueda ver dénde se forman, lagos, rios
y riachuelos.

Los estudiantes deben elegir un lugar en su
magqueta que serd el sitio GLOBE de Hidrologia.
Sefializar el lugar con un rotulador, una piedra o
cualquier objeto.

Invite a los estudiantes a que simulen la lluvia
usando el pulverizador. Pregunte a los
estudiantes lo siguiente: ;De ddénde viene el
agua que llega a su Sitio de Estudio de
Hidrologia? ;A donde va el agua desde su sitio?
(Qué partes del paisaje determinan lo que serd
parte de la cuenca? ;Qué determina la divisoria
de aguas? Explique a los estudiantes que los
lugares donde el agua llega y fluye dentro de su
lugar de hidrologia son la cuenca de captacién
para su sitio de estudio, y la divisoria de aguas
es la frontera de la cuenca.
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9. Pregunte a los estudiantes: ;Ddénde seria un
buen lugar en la maqueta para el centro
escolar? ;Doénde le gustaria que estuviera
su casa? Deben marcar estos lugares en la
maqueta.

10. Deben investigar las consecuencias de los
cambios en su cuenca. Aqui hay algunas
cosas que se pueden hacer:

a. ({Qué ocurre si construye un dique en el
rio que fluye al sitio de estudio? (Use
una esponja para crear el dique)

b. {Qué ocurre si planta un bosque encima
de su sitio de estudio? (Use una esponja
plana grande para el bosque, que
absorberd el agua por un tiempo al igual
que el suelo y la vegetacion)

(,Qué ocurre si quita el bosque?

c. (Qué ocurre si alguien construye una
industria que contamine? (Use una esponja
pequefia empapada en colorante donde
estard su industria 'y observe la
contaminacién a medida que “llueve” )

d. (Qué ocurre si alguien decide usar
agua de este arroyo para regar o para uso
urbano? (Haga canales que lleven el agua
del arroyo hacia otros lugares)

Ampliaciones de Ilas Actividades
Basicas de Aprendizaje

Explorando Mapas Topograficos

Esta actividad ayudard a los estudiantes a que
comprendan mejor los mapas topograficos. Se
necesita un marcador, una cinta, una regla y un
mapa topogréfico.

Los estudiantes deberdn:

Usar un marcador permanente o pequefios
trozos de cinta aislante para marcar los puntos
en la maqueta que estd a 10 cm sobre la
superficie de la tabla o del terreno.

Utilizar el marcador para conectar todos esos
puntos, alrededor de la maqueta, que estén a
10 cm.

Medir puntos que estén a 20 cm. Usar un
marcador y conectarlos con una linea
alrededor de la maqueta.

Continuar midiendo puntos a 30, 40, 50 cm,

etc. y conectarlos hasta alcanzar el pico més alto;

5. Mirar esos circulos desde arriba. Preguntar a los
estudiantes que observan ellos. ;Son concéntricos (el
mds alto dentro del mds bajo)? ;Estin todos los
circulos separados la misma distancia?

6. Dibujar las lineas circulares en una hoja de papel
como si los viera desde arriba; y observar un mapa
topogréafico. Preguntar a los estudiantes si sus
circulos se parecen a las lineas topogréficas?

Definir una Divisoria de Aguas a Partir de un Mapa
Topografico

Los estudiantes deben:

1. Identificar su sitio de hidrologia en un mapa
topogréfico. Calcular la elevacién de su sitio de
estudio en el mapa.

2. Usar las lineas topogrificas y los puntos de
referencia en el mapa para identificar dreas que
estan en elevacion desde el sitio de estudio;

3. Buscar crestas o divisorias, son lo alto de las
montafias o los lugares donde la elevacion
empieza a disminuir. Pregunta a los estudiantes
qué piensan sobre si el agua caida en ese lugar
deberfa discurrir hacia el sitio de estudio o hacia
fuera.

Evaluacion de los Estudiantes

Después de que los estudiantes hayan completado su
maqueta, plantear preguntas sobre qué ocurriria en el
Sitio de Hidrologia si se hiciera un cambio del paisaje.

(Qué ocurrirfa si vertiera un montén de sal en las
montafias que estdn encima del sitio de estudio?

(Qué ocurriria si echara ese montén de sal en el otro lado
de la montafia?

Indique a los estudiantes que, con un marcador, seialen
la vertiente de aguas de su sitio de hidrologia.

Los estudiantes han de explicar tres cosas, que deberian
pasar en su propia cuenca, que afectarian a la temperatura
de su agua, a la transparencia o a otras medidas GLOBE.

Dibuje un conjunto sencillo de lineas concéntricas. Pida a
los estudiantes que hagan con arcilla una maqueta basada
en el dibujo. Pidales que etiqueten el punto de méaxima
elevacién del dibujo topogrifico y que encuentren la
ladera de méxima pendiente.
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Practicando los Protocolos n |

Objetivo General

Que los estudiantes aprendan a utilizar los
instrumentos de hidrologia y a recoger datos de
hidrologia de forma precisa.

Vision General

Los estudiantes alternardn entre diferentes
procedimientos de toma de medidas existentes
en cada uno de los protocolos a realizar por la
clase. Practicardn con la guia de campo y con
el instrumento o grupo de instrumentos para
esa mediciébn en particular, estudiando las
causas de variacion y error.

Objetivo Didactico

Los estudiantes deberan realizar cada una de
las mediciones quimicas de forma precisa,
relacionar las unidades de cada medicion,
identificar los dmbitos aproximados de cada
protocolo, comprender la importancia del
control de calidad, e identificar datos
anomalos.

Conceptos de Ciencias

Ciencias de la Tierra y del Espacio

El agua es un disolvente.

Cada elemento se mueve entre diferentes
reservorios (biosfera, litosfera,
atmosfera, hidrosfera).

Ciencias de la Vida.

Los organismos s6lo pueden sobrevivir en
aquellos  entornos donde puedan
satisfacer sus necesidades.

La Tierra posee diversos entornos que
mantienen diferentes combinaciones de

Los humanos pueden variar el entorno
natural en el que viven y actian.

Todos los organismos vivos deben ser
capaces de obtener y usar recursos mientras
viven en un entorno en constante cambio.

Habilidades de Investigacion Cientifica
Elaborar explicaciones por medio de
observaciones.
Reconocer y
alternativas.
Comunicar procedimientos y explicaciones.
Usar instrumentos para la toma de datos de
forma precisa.

analizar  explicaciones

Tiempo
De uno a cuatro periodos de clase, dependiendo
de cuantos protocolos se realicen.

Nivel

Varia con el protocolo

Materiales y Herramientas
Hojas de Actividades de Practicando los
Protocolos de Hidrologia.
Guias de Campo de los Protocolos
El equipo necesario para la realizacion de
protocolos especificos se enumera en
las hojas de actividades.

Preparacion
Pedir que los estudiantes traigan muestras de
agua para su andlisis.

Requisitos Previos

Seria de gran ayuda para la clase que se
pudiera ver la demostracién de las mediciones.
Los profesores pueden utilizar los videos de
Hidrologia GLOBE para demostrar los puntos

0rganismos. clave.
Los organismos modifican el entorno en el
que viven.
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Antecedentes

Un plan de control calidad es necesario para
garantizar que los resultados de las pruebas sean
lo mds preciso y exacto posible. La exactitud
hace referencia a lo cerca que se estd de un valor
real de medida, mientras que la precisién hace
referencia a la habilidad de obtener resultados
constantes. La exactitud, precisiéon y fiabilidad
deseadas se aseguran por medio de una cuidadosa
calibracién, utilizacién y mantenimiento del
equipo de comprobacién que siga las
instrucciones especificas del protocolo tal y como
se describen, repitiendo las mediciones para
asegurarse de que se encuentran dentro de unos
limites aceptables, minimizando la contaminacién
de las muestras, de los elementos quimicos que
se usan y del equipo de comprobacién; asi como
llevando un adecuado registro de las muestras.
Todas estas pautas ayudardn a que los datos
recogidos sean validos, valiosos y significativos.

Para poder examinar los datos, los estudiantes
necesitan algin conocimiento base de los datos
que se van a reunir y de lo que se espera de los
pardmetros y fuentes de error. Estas actividades
proporcionan a los estudiantes un conocimiento
de los datos recogidos en los Protocolos de
Hidrologia GLOBE, animdndoles a introducir
variables en los procedimientos de toma de datos
para determinar los registros de datos erréneos,
cuando no se controlan esas variables.

Preparacion

Seguridad: Hojas de informacién sobre el
material cientifico que documenta los Kkits
empleados. También se pueden consultar las
directrices de procedimiento de seguridad locales
para los centros escolares. Asimismo, es
importante analizar la seguridad del laboratorio
con los estudiantes.

Establecer las mediciones oportunas para cada
uno de los protocolos que los estudiantes van a
realizar. Los materiales necesarios para cada
medicion se enumeran en las Hojas de Actividad.

Qué Hacer y Como Hacerlo

Dividir a los estudiantes, preferiblemente en
grupos reducidos de tres o cuatro alumnos. Al
tiempo que comprueban el trabajo de los demas,
los estudiantes deberian hacer turnos para leer
instrucciones, realizar mediciones, y anotar los
datos.

Los estudiantes se alternan en cada fase, para
practicar con los instrumentos y los protocolos,
asi como para rellenar las Hojas de Actividades.
El tiempo necesario para todos estos pasos
dependerd de la familiarizacion de los estudiantes
con el equipo y cudntos pasos se establezcan.

Después de que se hayan alternado las fases:

Recoger todas las Hojas de Actividad. Pedir a
cada grupo de estudiantes que reuna los datos de
su grupo para un protocolo en particular y que
preparen un informe. Deberan:

Preparar los datos de manera que demuestren
el concepto de precision. Cuando las
mediciones son precisas, los datos presentan
pocas variaciones. Debatir el abanico de
mediciones halladas y las variaciones entre
las mediciones;

Dirigir los debates sobre los temas del por qué
existen discrepancias;

Relacionar las explicaciones con razonamientos
correspondientes a los pasos especificos de
los protocolos; y

Si las muestras comprobadas eran de sitios
distintos  (véase  Extensiones de las
Actividades de Aprendizaje Bdsicas), ayudar
a la clase a que sus resultados tengan
sentido, situando los datos en un mapa que
muestre las fuentes de agua, teniendo en
cuenta la historia de cada muestra.

Extensiones de las Actividades de
Aprendizaje Basicas

Que los estudiantes traigan muestras de agua de
donde ellos viven para su andlisis.

Que los estudiantes disefien pruebas para el
andlisis de otras variables que puedan afectar la
calidad del agua que se va a evaluar.
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Evaluacion del Estudiante

Proporcione a los estudiantes la siguiente tabla de datos hidrolégicos. (Tenga en cuenta que estos datos no
son todos del mismo cuerpo de agua). En la columna 3, pida a los estudiantes que decidan si los datos son
razonables (si 0 no).

En la columna 4, pida a los estudiantes que comenten la forma en la que ellos podrian interpretar los
datos o las potenciales fuentes de error de cualquier dato que encuentren discutible en la Columna 3.

Tabla de Andlisis

Tipo de Datos Medidas (Razonable? | Comentarios
Sio No
Tubo de 4 cm
Transparencia

Temperatura del agua| 67 grados

Oxigeno Disuelto | 2 ppm(o 2 mg/l)

pH 7,5
Conductividad 140 uS/cm
Salinidad 35 ppm
Alcalinidad 350 ppm
Nitratos >10 ppm

Tabla de Analisis (Respuestas a las Muestras)

Tipo de Datos Medidas ;Razonable? | Comentarios
Tubo de 4 cm Si El agua debe contener muchas particulas
Transparencia Puede que el suelo haya sido removido
recientemente o haya una proliferacion de algas
Temperatura del agua| 67 grados No Demasiado alta! Quiza se haya leido mal la escala
(°F en lugar de °C)
Oxigeno Disuelto | 2 ppm Si Es muy bajo. Deberiamos medirlo de nuevo
(0 2 mg/l) y tratar de determinar después por qué el nivel
de oxigeno es tan bajo si atin marca sélo 2
pH 7,5 Si Esta medida es 6ptima para muchos animales.
Vigilaremos los cambios con el tiempo.
Conductividad 140 puS/cm Si Es una conductividad bastante baja. No hay
muchos sélidos disueltos en esta muestra de agua.
Salinidad 35 ppm No Deberia ser ppmil
Alcalinidad 280 ppm Si Sistema que amortigua bien cambios de pH.
Nitrato >10 ppm No Es posible, pero hay que comprobar si es correcto

Porque estd por encima de los niveles de seguridad
Comprobar las instrucciones por si se han
utilizado pruebas de bajo o alto espectro.
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Estacion de Transparencia

Hoja de Actividad

La transparencia es la medicion de la claridad del agua. La claridad del agua determina cuanta luz puede
penetrar. La transparencia del agua en el sitio dependerd de la cantidad de particulas suspendidas en el
agua. Las particulas suspendidas mds tipicas son arcillas (de la erosidon del suelo) y algas. La
transparencia puede cambiar estacionalmente con los cambios del ritmo de crecimiento de las algas, por
respuesta a los residuos de la precipitacion, o por otras causas. Puesto que las plantas necesitan luz, la
transparencia es una medida importante para determinar la productividad del sitio .

Materiales

O Cuaderno de ciencias de GLOBE O Un cubo limpio de repuesto

O Lépiz o boligrafo O Cucharilla para remover

O Guia de Campo de Transparencia O Limo o arcilla (3 montones de 2 gramos)
O Tubo de transparencia O Colorante alimentario verde

O Taza de plastico O Pipeta

O Muestra de agua en un cubo O Papel milimetrado

Qué Hacer

1. Revisar la Guia de Campo de Transparencia. Seguir los pasos segtn el esquema para determinar la
transparencia de la muestra de agua.

2. Situarse en un lugar de la habitacién con suficiente luz. Repetir las medidas.

3. Verter la mitad del agua en el cubo limpio. Afiadir 2 gramos de limo o arcilla al agua y remover.
Repetir la medicién con esta muestra de agua. Afadir 2 gramos mds y repetir la medicion.

4. Desechar el agua sucia. Afiadir en el agua limpia restante 2 gotas de colorante alimentario verde.
Repetir la medicién. Afadir después 4 gotas, y luego 6 gotas.

5. Realizar un grafico con las Transparencias; (cm) sobre el eje Y- y gramos de arcilla/limo en el eje X.

6. Realizar un grafico con las Transparencias; (cm) sobre el eje Y- y las gotas del colorante alimentario
sobre el eje X-.

Muestra Alumno n°1 Alumno n°2 Alumno n°3

Agua en el cubo

Tubo situado en lugar con luz

Agua con arcilla/limo (2 gramos)

Agua con arcilla/limo (4 gramos)

Agua con arcilla/limo (6 gramos)

Agua verde (2 gotas)

Agua verde (6 gotas)
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Estacion de Temperatura
Hoja de Actividad

La temperatura del agua mide la temperatura de la superficie de los cuerpos de agua, los mismos que variab
su temperatura acorde con la latitud, altitud, hora del dia, estacion, profundidad del agua y muchas otras
variables. La temperatura del agua es importante para los procesos quimicos, biolégicos y fisicos, y puede
ayudarnos a entender lo que estd sucediendo en el cuerpo de agua sin medir de forma directa centenares de
otras variables.

Materiales

O Cuaderno de ciencias GLOBE O| Termdémetro(s)

O La4piz o boligrafo O| Hielo picado

O Guia de Laboratorio de Calibracion de O| Reloj para medir el tiempo
termometro

0 Guia de Campo de Temperatura del agua O] Sal

O Muestra de agua en un cubo 0| Vaso de precipitacién de500 ml

O Agua destilada

Qué Hacer

1. Calibrar el term6metro utilizando la Guia de Laboratorio de Calibracion.

2. Seguir los pasos de la Guia de Campo de Temperatura del Agua.

3. Verter 500 ml de hielo picado en la muestra de agua. Remover hasta que el hielo se haya fundido.

4. Colocar el termdémetro en el agua fria durante 5 segundos. Anotar la temperatura.

5. Esperar 10 segundos mds. Anotar la temperatura.

6. Anotar la temperatura después de 3 minutos.

7. Sacar el termOmetro del agua. Leer la temperatura. Anotar los segundos que pasan antes de que se
observen cambios en la lectura de la temperatura.

8. Colocar el termémetro en el agua durante 30 segundos. Sacarlo de nuevo del agua. Leer la

temperatura. Situar el termdémetro frente a un ventilador o soplar sobre él. Anotar los segundos que

transcurren antes de que haya un cambio en la lectura de la temperatura.

9. Preparar un bafio de hielo con 250 ml de agua, 250 ml de hielo picado y una cucharada de sal.
Medir la temperatura del bafio de agua con sal.

Muestra Estudiante n°1 | Estudiante n°2 | Estudiante n°3

Temperatura de muestra de agua

Temperatura del agua con hielo en 5 seg.

Temperatura del agua con hielo en 15 seg.

Temperatura del agua con hielo en 3 m.

Tiempo transcurrido para que cambie la

temperatura
Tiempo transcurrido para que cambie la

temperatura (con ventilador)

Temperatura del agua con hielo y sal
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Hoja de Actividad

La mayoria de los seres vivos dependen del oxigeno molecular para sobrevivir. Estas moléculas se
disuelven en el agua. Los animales acudticos pueden usar este oxigeno disuelto (OD) para la respiracion.
En el aire, alrededor del 20% de las moléculas son de oxigeno. En el agua, el porcentaje de oxigeno es
menor de 20 en un millén de moléculas. Esta es la razén por la que el oxigeno disuelto se mide en partes
por millén (ppm). Diferentes tipos de organismos necesitan cantidades distintas de oxigeno, pero en
general los organismos acudticos requieren por lo menos 6 ppm para un crecimiento y desarrollo
normales.

La temperatura y la presion del agua afecta a la cantidad de oxigeno existente en el agua. El agua que
contiene tanto oxigeno como sea necesario para su presion y temperatura (funcién de la altitud) se dice
que estd en equilibrio. El agua célida no puede contener tanto oxigeno como el agua fria. En grandes
altitudes, donde hay menos presion, el agua no puede contener tanto oxigeno como en las zonas mds
bajas. Observar estos patrones en las Tablas de Temperatura y Altitud, en la hoja de control de calidad
del Oxigeno Disuelto (OD).

La cantidad actual de OD en el agua puede ser mayor o menor que el valor de equilibrio. Las bacterias
en el agua utilizan el oxigeno al digerir plantas o animales en descomposicidn. Este hecho puede reducir
los niveles de OD en el agua. Las plantas en el agua producen oxigeno durante la fotosintesis. Esto da
como resultado, en algunas ocasiones, que los niveles de OD sean mayores.

Materiales
O Cuaderno de ciencias de GLOBE O Cubo de agua dejado instalado varias horas
O L4piz o boligrafo 0 Kitde Oxigeno Disuelto

O Guia de Laboratorio de Control de Calidad de O  Agua destilada
Oxigeno Disuelto

O Guia de Campo de Oxigeno Disuelto O Botella de muestra de 250 ml con tapa
O Cubo con agua del grifo 0 Termémetro

O Muestra fijada de agua (deberia ser
fijada inmediatamente después de que
se recoge la muestra de agua)

Qué Hacer
1. Realizar el procedimiento de calidad de control para el equipo de OD como se describe en la Guia de
Laboratorio de Control de Calidad del Oxigeno Disuelto
2. Una vez que se estd seguro de que los procedimientos y el equipo son correctos, analizar una
muestra de agua del grifo.
3. Analizar la muestra del agua que se ha mantenido a la intemperie durante varias horas.
4. Valorar la muestra fijada que se preparé de una muestra similar a la anterior. Anotar el nivel de OD.

Muestra Estudiante n°l | Estudiante n°2 Estudiante n°3

Muestra de agua del grifo

Muestra de agua del cubo en reposo

Muestra de agua fijada
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Hoja de Actividad

El pH indica el contenido 4cido del agua. La escala del pH comprende desde los valores de 1,0 (4cido) a
14,0 (bésico). El Neutro tiene un valor de 7,0. La escala es logaritmica. Una variacién en 1 unidad de pH
significa 10 veces una concentracién 4cida o basica. Por ejemplo, una variacién de 7,0 a 6,0 indica que el

agua es 10 veces mds 4cida; una variacion de 7,0 a 5,0 indica que el agua es 100 veces mds 4cida.

El pH de un cuerpo de agua ayuda a determinar qué puede vivir en ella. Muchos anfibios, larvas de insectos

y otros tipos de vida acudtica son muy sensibles a un pH bésico o 4cido.

Materiales
O Cuadernos de ciencias de GLOBE 0 pH-metro
0 Lépiz o boligrafo 0 Agua destilada
O Guia de Campo del Protocolo de pH O Soluciones tampodn (buffer) para calibrar pH
O Muestra de agua O Toallas de papel
0 Caja de papel de pH O Hielo
0 Recipientes o vasos de precipitacion de 0 sal
100 ml para los tampones y las
muestras de agua
Qué Hacer

1. Analizar la muestra de agua para el pH utilizando la Guia de Campo del Protocolo de pH (papel pH)

2. No calibrar el pH-metro. Seguir los pasos de la Guia de Campo del Protocolo de pH (pH-
metro) para medir el pH de la muestra de agua.

3. Calibrar el medidor de pH segtin las instrucciones que acompaifian al instrumento.

4. Seguir los pasos de la Guia de Campo del Protocolo de pH (pH-metro) y medir el pH de la
muestra de agua.

5. Verter 50 ml de la muestra de agua en un vaso, y colocar éste en un recipiente de agua con hielo
para enfriar la muestra. Analizar el pH de la muestra enfriada utilizando tanto el papel pH como
el pH-metro.

6. Verter 50 ml de agua destilada en un vaso limpio y analizar el pH usando tanto el papel como el
medidor.

7. Afiadir unos gramos de sal al agua destilada, y analizar de nuevo la muestra.

8. Afadir unos gramos de sal a la muestra de agua del grifo, y analizarla de nuevo.

Muestra Estudiante n°1| Estudiante n’2| Estudiante n°3

Muestra de agua — papel pH

Muestra de agua — sin calibrar

Muestra de agua — después de calibrado

Muestra de agua fria — papel pH

Muestra de agua fria — medidor de pH

Agua destilada — papel pH

Agua destilada — medidor de pH

Agua salada (destilada — papel pH)

Agua salada (destilada — medidor de pH)

Agua salada (del grifo — papel pH)

Agua salada (del grifo — medidor de pH)
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Hoja de Actividad

La conductividad eléctrica mide la capacidad de una muestra de agua para conducir una corriente
eléctrica. El agua pura es débil conductora de la electricidad. Son las impurezas del agua, tales como las
sales disueltas, las que permiten al agua conducir la electricidad (transportar). La conductividad se utiliza
para calcular la cantidad de sélidos disueltos en el agua.

La conductividad se mide en unidades denominadas microSiemens/cm (uS/cm). Las plantas sensibles
pueden sufrir dafios si se riegan con agua cuyos niveles de conductividad eléctrica se sitien por encima de
2200-2600 pS/cm. Para uso casero, es preferible el agua con una conductividad por debajo de 1100
uS/cm.

Materiales

O Cuaderno de ciencias de GLOBE O Agua destilada

O Lapiz o boligrafo O Toallas de papel

O Conductimetro O Papel de grificos

O Guia de Campo del Protocolo de O Sal(dosmontonesdel g)
Conductividad Eléctrica

O Muestra de Agua O Recipiente graduado de 100 ml

O Vasos de precipitado de 100 ml con soluciéon O Calibrado estdndar

tampon y muestras de agua (vinagre, leche,
soda, café, agua azucarada, edulcorante
artificial, agua con hielo, agua con sal)

Qué Hacer
1. No calibrar el conductimetro. Analizar la conductividad de la muestra de agua utilizando la Guia de
Campo de Protocolo de Conductividad Eléctrica
2. Calibrar el medidor.
3. Analizar la conductividad de la muestra de agua utilizando la Guia de Campo de Protocolo de
Conductividad Eléctrica
4. Afiadir 1 gramo de sal a 100 ml de agua destilada. Medir la conductividad.
5. Afiadir dos gramos de sal a 100 ml de agua destilada. Medir la conductividad.
6. Medir la conductividad de las otras muestras: Vinagre, leche, soda, agua azucarada, agua con
edulcorante artificial, agua con hielo, café.

Muestra Estudiante n°’1| Estudiante n®2| Estudiante n°3

Muestra de agua dulce — sin calibrar

Muestra de agua dulce-con calibrado

1 gde sal

2 g de sal

Vinagre
Leche
Soda

Agua con azicar

Edulcorante artificial

Agua con hielo
Café
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Hoja de Actividad

La salinidad es la medida de las sales disueltas en aguas salobres o saladas. Se mide en partes por mil
(ppmil), y puede variar con la precipitacién, con la nieve fundida, o con la proximidad a una fuente de
agua dulce como la desembocadura de un rio.

El hidrémetro es un instrumento que mide la gravedad o la densidad de un fluido. Su disefio estd basado
en el principio de que el peso perdido de un cuerpo flotando o sumergido en un liquido, es equivalente al
peso del liquido que se desplaza. Por lo tanto, cuanto mds denso es el liquido, menos debe hundirse el
cuerpo para desplazar su propio peso.

(Por qué se necesita leer la temperatura cuando usamos un hidrémetro? El agua se hace més densa a
medida que se va congelando. Puesto que se quiere medir el efecto de las sales disueltas sobre la
densidad, debemos controlar la temperatura variable.

Materiales

O Cuaderno de ciencias de GLOBE O Hidrometro

O Lépiz o boligrafo O Termoémetro

O Tabla de Conversion de Salinidad O 20 gsal (en dos unidades de 10 g )
O Probeta de 500 ml O Hielo

O Agua destilada

Qué Hacer

1. Llenar la probeta de 500 ml hasta el limite con agua destilada.
2. Colocar con cuidado el hidrémetro en la probeta y leer la escala.
3. Sacar el hidrometro y afiadir 10 g de sal. Mezclar.
4. Tomar la temperatura del agua.
5. Volver a situar el hidrémetro y leer la escala.
6. Averiguar la salinidad de la muestra de agua utilizando la Tabla de Conversion de Salinidad.
7. Eliminar el agua del recipiente, enjuagar con agua destilada, y volver a llenar totalmente el recipiente
con hielo, y con agua destilada hasta la marca de 500 ml.
8. Colocar el hidrémetro con cuidado y leer la escala.
9. Sacar el hidrémetro y afiadir 10 g de sal al recipiente. Mezclar.
10. Averiguar la temperatura del agua.
11. Colocar el hidréometro con cuidado dentro del recipiente y leer la escala.
12. Averiguar la salinidad de la muestra del agua utilizando la Tabla de Conversion de Salinidad.

Muestra Estudiante n°1 Estudiante n°2 | Estudiante n°3

(2) Lectura del hidrémetro — agua destilada

(4) Temperatura del agua — 10 g de sal
(5) Lectura del hidrémetro — 10 g de sal
(6) Salinidad (de la tabla) — 10 g de sal

(8) Lectura del hidrémetro —agua destilada, hielo

(10) Temperatura — 10 g de sal, hielo
(11) Lectura del hidrémetro — 10 g sal, hielo
(12) Salinidad de la muestra — 10 g sal, hielo
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Hoja de Actividad

La alcalinidad, medida como carbonato cédlcico en ppm, es una medida de la capacidad de un cuerpo de
agua para resistir los cambios en el pH cuando se afiaden 4dcidos, que proceden principalmente de la
lluvia o de las nevadas, aunque también son importantes en algunas zonas las aportaciones de la tierra.
La alcalinidad se afiade al agua cuando ésta disuelve las rocas, tales como la calcita y las calizas. La
alcalinidad de las aguas naturales protege a los peces y a otros organismos acudticos de los cambios
repentinos en el pH.

Materiales
O Cuadernos de ciencias de GLOBE O Probetal00 ml
O Lapiz o boligrafo O Aguadestilada
O Kit de analisis de Alcalinidad O Bicarbonato sédico (3unidades de 1 g)
O Guia de Laboratorio de Procedimiento de O  Vinagre
Control de Calidad
0 Estandar de alcalinidad 0 Pipeta

O Guia de Campo de Protocolo de Alcalinidad

Qué Hacer

1. Usar la Guia de Laboratorio de Procedimiento de Control de Calidad de Alcalinidad para
comprobar el equipo y el procedimiento.

2. Usar la Guia de Campo del Protocolo de Alcalinidad para medir la alcalinidad de la muestra de
agua.

3. Afiadir 1 g de bicarbonato sédico a 100 ml de una muestra de agua dulce. Mezclar bien. Medir la
alcalinidad.

4. Repetir el paso (3) usando 2 g de bicarbonato sddico, y después 3 gramos.

5. Afadir una gota de vinagre a una muestra de 100 ml de agua dulce. Mezclar bien. Medir la
alcalinidad.

6. Repetir el paso (5) usando 2 gotas de vinagre y después con 3 gotas.

Muestra Estudiante n°1 | Estudiante n°2 Estudiante n°3

Alcalinidad de la muestra de agua

Alcalinidad — 1 g de bicarbonato de sodio

Alcalinidad — 2 g de bicarbonato de sodio

Alcalinidad — 3 g de bicarbonato de sodio

Alcalinidad — 1 gota de vinagre

Alcalinidad — 2 gotas de vinagre

Alcalinidad — 3 gotas de vinagre
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Hoja de Actividad

El Nitrégeno es uno de los tres nutrientes principales necesarios para las plantas. La mayoria de las
plantas no pueden usar el nitrégeno en forma de molécula (N, ). En los ecosistemas acudticos las algas
azules y verdes, pueden convertir el N, en amoniaco (NH; ) y nitrato (NO3'), que puede ser utilizado por
las plantas. Los animales se nutren de estas plantas para obtener nitrégeno, necesario para obtener
proteinas. Cuando las plantas y animales mueren, las moléculas proteinicas son descompuestas por las
bacterias en amoniaco. Otras bacterias oxidan el amoniaco en nitritos (NO;) y en nitratos (NOj3’). En
condiciones pobres de oxigeno los nitratos se pueden transformar, por otras bacterias en amoniaco (NHj3),
comenzando el ciclo del nitr6geno de nuevo.

Los niveles tipicos de nitrégeno en aguas naturales son bajos (por debajo de 1 ppm de nitrato). El
nitrogeno liberado por excreciones de animales en descomposicién, plantas y animales muertos, es
rdpidamente consumido por las plantas. En cuerpos de agua con altos niveles de nitrégeno, puede ocurrir
una eutrofizacién. Los niveles de nitrégeno se pueden elevar de forma natural o por la actividad humana.
Patos y ocas contribuyen en gran medida a aumentar los niveles de nitrégeno en las aguas en las que
viven. Las fuentes humanas de nitrégeno incluyen las aguas residuales que van a parar a los rios, el
lavado de fertilizantes que desaguan en corrientes de agua o filtrados en las aguas del subsuelo, y residuos
liquidos de corrales y comederos.

Los niveles de nitratos se miden en partes por millén (ppm) de nitrato.

Recuerde que los niveles de nitrato pueden variar con el tiempo; por lo que es mejor analizar muestras
frescas (recogidas en menos de 2 horas) o muestras refrigeradas

Materiales

O Cuadernos de ciencias de GLOBE O Guia de Laboratorio del Procedimiento de Control
de Calidad de Nitratos

O Lépiz o boligrafo O Guia de Campo del Protocolo de Nitratos

O Kit de andlisis de Nitratos O Abono o Fertilizante

O Estandar de Nitrato O Muestra de Agua de un acuario

Qué Hacer

1. Usar la Guia de Laboratorio del Procedimiento de Control de Calidad de Nitratos para comprobar el
equipo y el procedimiento.

2. Medir los nitratos de la muestra de agua utilizando la Guia de Campo del Protocolo de Nitratos.
Disolver unos gramos de abono rico en nitrégeno en la muestra de agua. Medir el nivel de nitratos.

4. Analizar el agua de un acuario.

Muestra Estudiante n°1 | Estudiante n°2 Estudiante n°3

Nitratos de la muestra de agua

Nitratos con el abono

Nitratos en el acuario
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Detectives del
Agua

Objetivo General Materiales y Herramientas
Para equipo de 4-5 estudiantes:
4 vasos de plastico transparente.
4 cucharas o sorbetes (pajitas,
cafiitas, popotes)
Marcador para numerar los vasos

Ayudar a los estudiantes a comprender que hay
sustancias que pueden identificarse con los
sentidos, mientras que otras sustancias necesitan
herramientas para ser identificadas.

Vision General Agua destilada o del grifo (cafio).
Los estudiantes tratardn de identificar sustancias ~ 0/a de Trabajo de los Detectives del
misteriosas en el agua. Agua. )

“Contaminantes” para el agua que
Objetivos Didécticos representen todos los sentidos. Se puede

usar cualquier sustancia alimenticia que

no sea toxica, se puede usar por ejemplo:

Vista: Gota de colorante amarillo o café,
agua con gas.

Tacto: Bicarbonato sddico, almibar

Los estudiantes aprenderdn a usar sus sentidos
haciendo observaciones y explicando por qué a
veces se necesitan herramientas extra para
aumentar los sentidos.

Conceptos de Ciencias Olfato: Vinagre, zumo de limén/naranja
Ciencias de la Tie?’ra y del Espacio Oido: Agua con gas
El agua es un disolvente.
Ciencias Fisicas Preparacion
Los objetos tienen propiedades observables. Numerar los vasos por cada puesto del 1 al 4.
Habilidades de Investigacién Cientifica Copiar la Hoja de Trabajo de los Detectives
Desarrollar explicaciones basdndose en del Agua para cada grupo.
observaciones. . L Proporcionar un puesto de trabajo con 4 vasos
Reconocer y analizar  explicaciones 4o a0y; destilada o del grifo con pequefias
alternat'lvas. o L cantidades de contaminantes mezclados en los
Comqmcar procedimientos y explicaciones. AL RSO,
Usar instrumentos para la toma de datos. Disponer las cucharas o pajitas para sacar el
Tiempo agua de los vasos.

Un periodo de clase . .
Requisitos Previos

Nivel Ninguno
Todos
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Antecedentes

En el ciclo hidrolégico, el movimiento del agua
(precipitaciones, aguas superficiales, aguas
subterraneas) erosiona constantemente los
continentes. Parte del material erosionado es
transportado por los rios a los océanos, como
s6lidos en suspension (por ejemplo, arena, arcilla
y limo) o como sustancias disueltas (por ejemplo
sales). Pueden considerarse contaminantes
naturales y pueden variar desde calizas disueltas
(carbonato célcico) a minerales disueltos que
contienen metales pesados tales como plomo,
cadmio y zinc. Otras sustancias son introducidas
en el sistema hidroldgico a través de la actividad
humana. Petréleo, aguas residuales, fertilizantes
quimicos y pesticidas son algunos ejemplos. Una
vez que estos materiales estdn en el agua, todas
las formas de vida que usan esa agua son objeto
de los efectos de esas sustancias. Al final del
ciclo hidrolégico el agua se evapora, a menudo,
dejando las particulas que transportaba.

Los cientificos han desarrollado andlisis para ver
si las diversas sustancias ya sean perjudiciales o
beneficiosas, producidas naturalmente o no, se
encuentran en el agua. Estas pruebas implican el
uso de herramientas para medir sustancias o
propiedades que los humanos no pueden percibir
directamente.

Qué Hacer y Como Hacerlo

Debatir con los estudiantes acerca de cOmo
pueden usar sus sentidos para detectar cosas en
su entorno. Discutir las ventajas y limitaciones
de cada uno de los sentidos. Algunas de las
cuestiones sobre las que los estudiantes deberdn
pensar son: ;COmo usamos nuestros 0jos para
detectar un peligro? ;Cudndo no funciona muy
bien nuestro sentido de la vista? (cuando algo
esta fuera del rango de vision, en la oscuridad, o
es tan pequeiio que no puede ser visto por el ojo
humano...)

(COémo usamos nuestro oido para detectar un
peligro? ;Cudndo no nos ayuda nuestro sentido
auditivo? (cuando las cosas no producen
sonido, cuando no escuchamos o no ponemos
atencion...)

(Cémo usamos nuestro olfato para detectar
peligros? ;Cudndo no funciona bien? (algunas
cosas no tienen olor, cuando estamos
resfriados...)

(COémo usamos el tacto? ;Cudndo no funciona?
(cuando un objeto estd muy lejos, cuando tocar
puede ser peligroso...)

Llene un vaso con agua de cada una de las
estaciones de trabajo. Explique lo que contiene
cada vaso (agua mds la sustancia conocida).
Pregunte a los estudiantes cudl de los sentidos
serfa mds util para averiguar si el agua es agua
del grifo inalterada (;japta para beber?)
Considere las ventajas y desventajas de usar
cada uno de los sentidos. Analizar los
procedimientos de laboratorio apropiados para
probar sustancias con los sentidos.

—— Uff! Esta
agua necesita
un andlisis

Haciendo el Experimento
Explicar a los estudiantes que 3 de los 4 vasos
contienen un misterioso alimento que podria
considerarse un contaminante del agua. Debe
ensefiar a los estudiantes las cajas del
“alimento misterioso” que se ha echado en el
agua (sal, bicarbonato sédico, etc.),

Los estudiantes deben detectar qué vasos
contienen los contaminantes misteriosos y qué
vasos tienen sélo agua, usando sus sentidos.
Utilice la hoja de Detectives del Agua para que
los estudiantes anoten sus datos.

Pregunte a los estudiantes que otras vias deben
usar para averiguar que habia en el agua.
Introduzca la idea de cémo usamos las
herramientas y de ejemplos de cémo las
usamos para ayudar a nuestros sentidos. Por
ejemplo, ellos deberfan pensar en detectores de
humos, microscopios, audifonos, etc.
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Ampliacion de Ilas Actividades
basicas de Aprendizaje

Presente a los estudiantes el papel pH como una
herramienta para analizar el agua. Deben usar el
papel-pH para analizar el agua de sus vasos.
(Qué puede detectar el papel-pH?

Desafiar a los estudiantes a idear su propia
prueba para detectar lo que hay en el agua.
Ejemplos:

Agitar el agua.

Afiadir otra sustancia que pueda reaccionar con
cosas en el agua (vinagre)

Congelar, hervir o evaporar el agua.

Analizar la densidad.

Buscar la refraccion.

Conductividad eléctrica.

Analizar cémo los protocolos GLOBE de
hidrologia usan algunos de estos principios para
la toma de datos.

Evaluacion de los Estudiantes

Pedir a los estudiantes:

Una lista de varias sustancias que pueden
encontrarse en el agua de su Sitio de Hidrologia.
Que expliquen por qué los instrumentos son, a
veces, necesarios para detectar sustancias.
Plantear una hipétesis sobre cémo varias
sustancias pueden afectar a los seres que viven
en el agua.

Explicar cémo cada sentido es bueno para
examinar diferentes tipos de sustancias.

GLOBE® 2005 Actividades de aprendizaje: Detectives del agua-3

Hidrologia



Hoja de Trahajo de los Detectives
del Agua

Nombre:
Vaso Ver Ofr Oler Sentir Prueba de pH
@ ) O =55
1 uno
2 dos
3 tres
4 cuatro

1. Observar los vasos. Poner una X al lado de los vasos que no parezca que contienen agua.
2. Escuchar los vasos. Poner una X al lado de los vasos que no suenen como agua.
3. Oler los vasos. Poner una X al lado de los vasos que no huelan como agua

4. Tocar el agua de los vasos. Poner una X al lado de los vasos que no se sientan
como agua.

¢ Qué vaso tiene SOLO agua?
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Objetivo General

Dar a conocer los distintos grados de acidez de
liquidos y otras sustancias que se encuentran en
el entorno del centro escolar para que los
estudiantes entiendan lo que los niveles de pH
nos dicen sobre el entorno.

Vision General

El juego del pH acercard al alumnado a la
medicién del pH de las muestras de agua, de
suelo, plantas y de otros materiales naturales
procedentes de diferentes lugares. Los
estudiantes mezclardn materiales para poder
medir diferentes valores de pH.

Objetivos Didacticos

Identificar el pH de sustancias comunes,
aprender qué valores miximos y minimos de
pH pueden indicar condiciones peligrosas en el
ambiente, y conocer cémo se puede alterar el
pH.

Ciencias de la Tierra y del Espacio
El agua es un disolvente.
Cada elemento se mueve entre los diferentes
reservorios (biosfera, litosfera, atmdsfera,
hidrosfera).

Ciencias Fisicas
Los objetos tienen propiedades observables.

Habilidades de Investigacion Cientifica

Desarrollar explicaciones utilizando
observaciones.

Reconocer y
alternativas.

Compartir los
explicaciones.

Usar instrumentos para recopilar datos con
exactitud.

analizar  explicaciones

procedimientos 'y las

Tiempo
Un periodo de clase para la preparacion.
Un periodo de clase para el juego

Nivel
Todos

Materiales y Herramientas

Para cada equipo: (alrededor de 4
estudiantes)

20 tiras de pH

3 a 5 tazas pequefias o vasos.

Papel y lapiz

Etiquetas adhesivas para relacionar los
resultados obtenidos a los resultados
indicados en la pizarra.

Para la clase:
Tabla de resultados en la pizarra (en una
fila los valores de pH desde 2 hasta 9 para
cada equipo)
Una cartilla con reglas del juego y con
normas para conseguir mas tiras de pH.
Tiras adicionales de papel-pH.
Vasos de soluciones preparadas para el
andlisis.

Preparacion
Reunir los materiales para las soluciones de pH.

Requisitos previos
Conversar acerca de las medidas de seguridad
en el laboratorio.

GLOBE® 2005
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Apoyo al Profesorado

Introduccion

El nivel de acidez (pH) influye significativamente
en la vegetacion y en la fauna de un entorno. El
pH puede ser modificado por distintos factores.
El principal factor natural que influye en el pH es
la aportacién de sustancias que hacen las rocasy
suelos adyacentes. Las actividades humanas
también pueden contribuir a este cambio con la
emision de sustancias acidas o basicas al aire, al
agua o al suelo. Una contribucién particularmente
importante es la lluvia 4cida, (la cual se forma
por la combinacién de los compuestos 4cidos
liberados a la atmésfera con el agua). La lluvia
dcida puede bajar el pH en los cuerpos de agua a
unos niveles que son peligrosos para ciertas
especies.

Es importante entender el pH. Esta actividad
ayudard a los estudiantes a entender la escala de
pH. Los estudiantes mds avanzados mezclardn
soluciones 4cidas y bdsicas para conseguir
soluciones con pH intermedio, y aprenderan la
relacién que existe entre alcalinidad y pH.

Tabla HI-pH-1

Preparacion Previa

Se preparardn varias soluciones dcidas y
basicas, mezcla de materiales naturales y
procesados. Estas soluciones deberdn estar
etiquetadas con los ingredientes y una letra,
pero no sus caracteristicas dcidas o basicas.
Ejemplos de soluciones 4cidas incluyen
fermentacion de pastos, zumo de limén
concentrado y diluido, café negro, vinagre,
zumo de naranja y bebidas no alcohdlicas.
Soluciones bésicas incluyen agua salada,
champti, bicarbonato sédico, lejia, amoniaco de
uso doméstico y limpiadores de horno. El agua
del lugar y soluciones del suelo también pueden
ser usadas. Las soluciones de suelos se
producen mezclando las mismas cantidades de
agua destilada que de suelo y no dejando que las
particulas se depositen. También se pueden
hacer soluciones con materiales encontrados
alrededor del centro escolar, tales como restos
de aceite procedente de vehiculos, liquidos en
botellas, etc.

Valor de pH

Equipos 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL

Equipo 1

Equipo 2
Tabla HI-pH-2

Valor pH

Equipos 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL

Equipo 1 1 1 1 1 4

Equipo 2 1 1 1 3
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Qué Hacer y Como Hacerlo

Recuérdele al alumnado la diferencia entre
hipétesis y resultados. Es conveniente animarles a
desarrollar hipétesis y a encontrar la via para
contrastar sus resultados. La Guia de
Implementacidn, dentro de la Guia del Profesor
GLOBE , contiene materiales para guiar al
alumnado en una investigacion.

Hay que dividir el grupo en varios equipos.

Las Reglas

1. Explicar que el objetivo del juego para cada
equipo es identificar las soluciones que
tienen un rango de pH de 2 a 9.

Los alumnos deberdn dibujar una linea
horizontal con la escala de pH de 0 a 14,
marcando el pH 7 como valor neutro. Cada
unidad debe estar separada al menos por 1
cm. Deberdn dibujar un recuadro debajo de
cada valor de pH entre el 2 y el 9.

Cada equipo encuentra sustancias que
tienen un pH que corresponde a un recuadro
en la escala de pH.

2. El profesor dibuja una tabla en la pizarra.
Ver HI-pH-1.

3. Se gana un punto por cada casilla rellenada,
incluso si el equipo encuentra dos muestras
con el mismo pH.

4. Los estudiantes anotardn toda la
informacion sobre la solucién etiquetada y
el pH que han medido.

5. Cuando el alumnado esté preparado para
presentar una muestra para los resultados
del juego en la pizarra, mostrard al
profesorado sus anotaciones y la muestra.
Juntos miden el pH con una nueva tira de
papel-pH. Si el pH estd de acuerdo con el
que ha medido previamente el alumnado, la
muestra es aprobada y los puntos son
afiadidos al marcador del equipo. La Tabla
HI-pH-2 es un ejemplo del resultado para
diferentes equipos.

6. El profesor da una nueva tira de papel pH
por cada muestra afiadida a los resultados
de la pizarra.

Ampliacion del Juego del pH
Principiantes.

Para un entendimiento basico. Usar sal y aziicar y
explicar al alumnado que salado no significa
necesariamente 4cido y que dulce no significa
necesariamente bdsico. Los refrescos de Cola son
buen ejemplo de liquidos dulces y con pH 4cido.

Intermedios

Hacer el juego mds competitivo. Por ejemplo, el
equipo que encuentre o cree la primera muestra de
un pH determinado recibe 5 puntos, las muestras
siguientes con ese pH tendran sélo un punto.

Hacer el juego més dificil limitando las fuentes de
las muestras a materiales naturales.

Limitar el ndmero de tiras de pH que se dan a cada
equipo y marcar unas reglas para conseguir mas con
un juego de puntos.

Avanzados

Preguntar qué soluciones deberian mezclarse para
obtener soluciones neutras (pH~7). Explicar que el
pH es una escala logaritmica y no aditiva. (Por
ejemplo, mezcle cantidades iguales de soluciones no
tamponadas de pH 6 y pH 7 resultando una solucién
de pH 6,2, no de pH 6,5, aunque si estdn usando
papel-pH no podrin ver la diferencia) Deben
comprobar sus hipétesis mezclando algunas de las
soluciones etiquetadas y anotando el pH. ;Qué
cantidad se utiliz6 de cada solucién? ;Cudl fue el
pH resultante? ;Es mds alto o mds bajo del
esperado?

Explicar el concepto de capacidad de neutralizar
dcidos (alcalinidad). Debatir si se requiere mds
solucién 4cida para bajar el pH de una solucién con
alta alcalinidad o con baja alcalinidad cuando
ambas soluciones tienen el mismo pH de partida;
Muchas de las soluciones pueden tener la misma
alcalinidad; por lo tanto puede requerirse una alta
proporcién de solucion dcida para bajar el pH de la
soluciéon con alta alcalinidad. El alumnado ha
discutido sobre la capacidad de neutralizacion de
las diferentes soluciones, relacionando esto con la
capacidad tampdn (alcalinidad) del sitio de
hidrologia.

Dirija un andlisis similar de muestras de agua
procedente de diferentes dreas de su comunidad.
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Comparar el agua del grifo con el agua del sitio
de estudio. Comparar el pH del agua mezclada
con suelo procedente de distintos horizontes.

Nota: Para alumnos mayores recomendamos
contar con un experto que pueda responder a
sus preguntas.

Investigaciones Posteriores

Examinar el sitio de estudio de Hidrologia, los
materiales del suelo, de las rocas y la vegetacion
que influyen en el pH del agua.

Traten de identificar y cuantificar las influencias
que no estdn siempre presentes en el sitio de
estudio tales como las precipitaciones o algin
suceso aguas arriba del sitio de muestreo. Ver si
el pH del sitio de estudio cambia a lo largo del
dfa. La fotosintesis puede producir fluctuaciones
en el pH (aunque serdn muy pequefias para poder
medirlas con papel-pH).

Evaluacion de los Estudiantes

Después del juego sentarse con el alumnado en
torno a los resultados de la pizarra e identificar
qué muestras han encontrado, doénde las
encontraron y el pH de esas muestras.

Anime al alumnado a exponer sus propias ideas
sobre por qué las diferentes muestras tienen
distintos valores de pH. Enfatice las diferencias
entre muestras de agua procedentes de suelos
rocosos , de fuentes artificiales, lagos, rios, etc.
Hable de la capacidad de neutralizacién del 4cido
(alcalinidad) de algunas rocas y de las influencias
en la acidez de diferentes materiales. Pregunteles
por qué les resulté dificil encontrar muestras para
algunos niveles de pH mientras que resulté muy
sencillo para otros.

Agradecimientos

El juego del pH ha sido creado y probado por los
coordinadores del equipo de TEREZA,
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Objetivo General
Reproducir un modelo de almacenamiento de
agua de los suelos durante mas de un afio.

Vision General

El alumnado crea un modelo fisico que ilustra
el balance hidrico en el suelo utilizando vasos
para representar la columna de suelos. Utilizan
datos del servidor de datos de GLOBE para
calcular la posible evapotranspiracion (la
cantidad de agua que se necesita para satisfacer
la demanda de cada mes), la media mensual de
las temperaturas y las precipitaciones para su
modelo. Una vez hecho esto, construyen un
modelo que representa el balance hidrico del
suelo del Sitio de Estudio.

Objetivos Didacticos

Los alumnos serdn capaces de crear un modelo
del ambiente fisico y de explicar como el
modelo se puede utilizar para expresar los
datos y realizar predicciones.

Conceptos de Ciencias

Ciencias de la Tierra y del Espacio
Los suelos tienen propiedades de color,
textura y composicion; ademas, soportan el
crecimiento de muchos tipos de plantas.
Los suelos estdn compuestos por rocas
erosionadas y materia orginica
descompuesta.
El agua circula por la biosfera, litosfera,
atmosfera e hidrosfera (ciclo del agua).

Habilidades de Investigacion Cientifica
Identificar preguntas y respuestas
relacionadas con este protocolo.

Disefiar y llevar a cabo una investigacion
cientifica
Utilizar los
apropiadas.

instrumentos y las técnicas

Tiempo

Una clase para calcular valores
Una clase para construir el modelo
Una clase para probar la hipétesis

Nivel

Intermedio y avanzado

Materiales y Herramientas
Parte I: El Modelo Fisico
14 vasos de precipitacién, vasos o
probetas (aproximadamente 20-25 cm
de alto, o lo suficientemente altos para
contener el total de precipitaciones del
mes mas himedo en el sitio modelo)
Agua
Rotuladores permanentes rojo y negro
Regla
Datos del servidor GLOBE o del ejemplo
proporcionado mads adelante.

Parte II: Modelo Matemdtico
Datos de un afio de precipitaciones,
temperatura, humedad del suelo.
Tablas y graficas de esta actividad.

Preparacion
Para la Parte II, encontrar centros que

tengan datos apropiados en el servidor de
GLOBE.

Requisitos Previos
Célculos matemdticos simples, leer graficas,

y utilizar el servidor de visualizacién de
GLOBE.

Utilizar los datos para elaborar una
explicacion razonable.
Reconocer y  analizar  explicaciones
alternativas.
Utilizar los calculos apropiados.
Comunicar los procedimientos y las
explicaciones.
GLOBEe 2005 Actividades de Aprendizaje. Modelo de Balance Hidrico - 1 Hidrologia




Antecedentes

La cantidad de agua almacenada en el suelo del
sitio de estudio puede ser calculada creando un
modelo de balance para su drea. El agua presente
en los suelos depende del balance entre el agua
obtenida debida a las precipitaciones y el agua
que se pierde por la evaporacion y la
transpiracion. La cantidad combinada del agua
que se pierde por la evaporacién y transpiracién
se denomina evapotranspiracion. La méxima
cantidad de evapotranspiracion se llama
evapotranspiracion potencial, y puede ocurrir si
el agua estuviera siempre disponible. Algunas
veces, por ejemplo durante un verano seco, la
cantidad de agua evaporada puede sobrepasar las
precipitaciones, y el agua no siempre estd
disponible para cubrir todas las demandas.

El agua que contienen los suelos es un factor
fundamental en la determinacién de qué plantas
pueden crecer en cada drea. Varios factores
regulan el contenido del agua, por ejemplo, la
temperatura, la duracién de las horas de sol, la
cantidad de plantas y vegetales, asi como la
cantidad de lluvias. Se podria pensar que los
meses con mayores precipitaciones son también
los meses con la mayor cantidad de agua en los
suelos. Sin embargo esto no siempre es cierto.
Si las temperaturas son tan altas que la mayor
parte del agua se evapora, los meses mas frios
deberian tener un mayor contenido de agua en el
suelo. Los cientificos estudian el balance hidrico
en un drea para poder predecir cudndo las plantas
van a crecer y cudndo estardn bajo los efectos del
estrés debido a la falta de agua.

Apoyo al Profesorado

Preparacion Previa

Analice con los alumnos la importancia de
mantener el agua en el suelo. Puede utilizar la
actividad de Un Simple Repaso para ensefiar las
propiedades de los diferentes suelos.

Qué Hacer y Como Hacerlo

Examine los datos de 1999 del centro Reynolds Jr
Sr. La evapotranspiraciéon potencial (EP) es la
cantidad de agua que se podria perder a través de
la evaporaciéon y la transpiraciéon si el agua
estuviera siempre disponible. Cuando la EP es
menor que las precipitaciones, el agua estd
disponible para las plantas. Cuando la EP es
mayor que las precipitaciones, las plantas deben
depender del agua almacenada en el suelo. La EP
se calcula para este modelo utilizando una
férmula matemadtica que incluye dos variables, la
temperatura y la luz del sol.

Los alumnos tendrdn que responder a las
siguientes preguntas para interpretar los datos.

* ;Qué mes tiene las mayores precipitaciones?
(Cudl es el que tiene menos?

* /Qué mes es el mas cdlido? ;Cudl es el mds
frio?

* ;Durante qué meses se esperaria tener agua
que sobre (demasiada agua almacenada en
el suelo)?

* ;Durante qué meses esperarias tener escasez
de agua (falta de agua almacenada en los
suelos para cubrir las necesidades de las
plantas)?

Reynolds Jr Sr High School, Greenville, PA, US, Datos de 1999

Meses Ene | Feb | Mar Abr

May

Jun Jul | Ago |Sep | Oct |Nov |[Dic

Total precipitaciones

mensuales (mm) 120 70 55 121 50 77 84 62 35 109 56
EP (mm)

Evapotranspiracion

Potencial 0,0 0,0 0,0 42 118 | 141 | 109 83 36 20 0,0

Media mensual de
Temperaturas ('C) | -4,6 |-0,7 |-1,1 9,0

14,8

19,5 22,4 |192 17,0 | 8,9 6,2 |-1,6
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Parte I - Un Modelo Fisico

Organizando el Modelo
1. Los alumnos colocan 12 recipientes que
representan los meses del afio, y los etiquetan
desde enero a febrero. Ver Figura HI-BA-1.
2. Utilizando los datos del centro Reynols (u
otros datos disponibles), los alumnos deben
encontrar la EP para cada mes. Se puede
utilizar para ello una regla, y un rotulador
negro para dibujar una linea en cada
recipiente indicando la EP en mm para cada
mes.
3. Se sefiala el recipiente nimero 13 como de
almacenamiento. Se hace una linea en los 100
mm del recipiente para indicar cuando esta
lleno. El recipiente nimero 14 se utiliza para
las precipitaciones.

Utilizando el Modelo
Proporcionar las siguientes instrucciones al
alumnado. Primero, encontrar la cantidad de
precipitaciones de enero en la tabla. Medir
esta cantidad en el vaso de precipitacion;
después verterlo en el vaso de precipitacion
del mes de enero, utilizando las siguientes
normas:

Regla 1: Si tiene mas precipitaciones de las que

necesita en el mes, llene el recipiente de enero

hasta la linea de EP, y después, vierta el resto del

agua en el de almacenamiento (el n® 13).

Regla 2: el recipiente de almacenamiento sélo
puede ser llenado hasta los 100 mm. Si enero estd
lleno hasta la linea de EP y el almacenamiento esta
lleno, se puede tirar el resto del agua.

Regla 3: Si no hay suficientes precipitaciones para
llenar el recipiente de enero, se vierte todo el
contenido y después se aflade agua del
almacenamiento hasta llegar a la linea de EP.

Regla 4: Si se han utilizado todas las
precipitaciones del mes, y el almacenamiento estd
vacio, se hace una linea roja en el recipiente de
enero indicando donde estd la linea de agua. La
diferencia entre las lineas rojas y negras es la falta
de agua de cada mes.

Repita los pasos para cada mes, a lo largo de todo el
afo.

Anadlisis de los Resultados
Se pide a los alumnos que respondan las siguientes
preguntas:

1. (Qué meses muestran una escasez de agua?
(Coincide esto con la hipdtesis inicial? ;Hay
variables que se deban tener en cuenta para
formar una hipétesis sobre la escasez de agua?
(La escasez de agua se produce siempre en
meses con bajas precipitaciones?

3. ¢ Se produce la escasez de agua siempre en los
meses con las temperaturas mas altas?

2.

4. ;Durante qué meses podria esperar
inundaciones?
Figura HI-BA-1: Definicion del Modelo del Balance Hidrico
Un vaso para cada mes, marcado con la cantidad de agua requerida
S e T e S e— Q S N e T —
ENE FEB MAR ABR MAY JUL AGO SEP OCT NOV DIC
— Agua
- requerida

Vaso de Almacenamiento

Precipitacién 100 mm
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Probando las Hipdtesis en el Modelo

Los alumnos realizardn hipdtesis que predigan

c6mo puede cambiar el balance hidrico, por los

cambios en las variables.

Habra que considerar las siguientes posibilidades:

1. (Qué ocurrird si tiene lugar un invierno
especialmente  hdmedo? (aumentan las
precipitaciones invernales en un mes de
invierno)

2. (Qué pasaria si hubiera un verano
inusualmente seco? (decrecen las
precipitaciones veraniegas durante un mes de
verano)

3. (Qué pasaria si hubiera un verano
inusualmente  caluroso?  (aumenta la
necesidad de agua (EP) en los meses de
verano)

4. (Qué pasaria si se aumenta el
almacenamiento mediante la creacién de otro
almacenamiento artificial? (aumenta el
almacenamiento hasta 150 mm)

El alumnado comprobard sus hipétesis cambiando
las variables en la tabla y probando el modelo de
nuevo.
Notas: Los alumnos comenzardn en el mes de
octubre con el experimento. Los hidrélogos
definen “el afio hidroldgico” empezando por
octubre (en el hemisferio norte), antes de la
acumulacién de nieve en invierno. ;Hay un
resultado diferente?

Investigaciones Posteriores

Utilizando la Hoja de Grdficas para Calcular la

Evapotranspiracion Potencial, o las féormulas al

final de la actividad, los alumnos pueden

encontrar las cifras de EP para cualquier centro

GLOBE con datos de temperatura de un afio.

Los alumnos deberdn:

1. Utilizar los datos de su propio centro, o
encontrar otro centro GLOBE en
diferentes partes del mundo, para
investigar las diferencias en el equilibrio
de agua en diferentes ecosistemas o
biomas.

2. Examinar el balance hidrico de un mismo
sitio durante varios afios. ;Cambia el
equilibrio de agua de afio en afio?

Parte Il - Un Modelo Matematico

Los alumnos deben completar la Hoja de Trabajo

de Balance Hidrico de su propio sitio, o de otro,

usando los datos GLOBE.

Seguirdn los siguientes pasos para rellenar la Hoja

de Trabajo:

1. Encontrar el total de precipitaciones
mensuales para cada mes, y rellenar la
columna de precipitaciones en la tabla.

2. Calcular la Evapotranspiracién Potencial
(EP) de cada mes y rellenar la fila de EP
en la tabla (la EP debe ser calculada
utilizando la Hoja de Trabajo de
Cdlculos de la Evapotranspiracion
Potencial (EP) o utilizando las férmulas
que se encuentran al final de esta
actividad.

3. Calcular las diferencias entre
precipitaciones y el agua requerida (EP)
para el primer mes:

e Si hay mds agua de la requerida,
introducir la diferencia en la fila de
agua extra.

* Introducir esta diferencia en la fila del
almacenamiento, y afadirla al agua
que ya estd en el almacenamiento,
proveniente de meses anteriores.

Nota: El primer mes no hay nada para poder

afiadir del mes anterior.

Nota: El almacenamiento no puede ser

mayor de 100. La cantidad que exceda de

100 mm se considera excedente (residuo

liquido).

4. Si hay menos agua de la requerida, hay
que introducir la diferencia en la fila de
Extra de agua requerida.

* Para calcular el almacenamiento hay

que restar (el almacenamiento del mes

anterior) — (el agua extra requerida del
mes actual).

Si la diferencia es mayor que O,

introduzca este nimero en la casilla del

almacenamiento. Si el ndmero es menor
de 0, introduzca 0 en la casilla y el
resultado en el apartado de escasez.

Nota: La escasez no es acumulativa. No

hay que afiadirlo junto con los meses

anteriores.

5. Seguir el paso 3 para cada mes en la tabla.
Nota: Los meses deben estar en orden

6. Calcular la cantidad de agua que se pierde
por la evapotranspiracion real (ER).

Si las precipitaciones >EP:

ER =EP

Si las precipitaciones < EP:
ER =EP - Escasez

7. Realizar un gréfico de precipitaciones, de
la evapotranspiracién real, (ER) y EP (3
lineas) para el sitio, en un grifico en el
que los meses se colocan en el eje de las
X; y mm de agua en el eje de las Y.
Examine el grifico y dividalo en dreas
donde haya agua para almacenar, escasez
de agua, recarga y excedente.
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Hoja de Trabajo de la Tabla de Balance Hidrico

Meses Ene | Feb |Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic

Precipitaciones (mm)

(EP)
Evapotranspiracién
Potencial

Agua Extra

Agua
Requerida
Agua
Almacenada

Escasez

Excedente

(ER)
Evapotranspiracién
Real

Explicaciones de la Tabla
Precipitaciones: Total de precipitaciones en el mes

Evapotranspiration potencial (EP): Cantidad total de agua que se puede perder a través de la
evaporacion y la transpiracion si el agua fuera siempre ficil de conseguir. Hay que calcular la EP
utilizando la Hoja de Trabajo para Calcular la Evapotranspiracion Potencial o utilizando las férmulas
que se encuentran al final de esta actividad.

Agua Extra: Precipitaciones que exceden las necesidades para cubrir la demanda de un mes.

Agua Extra = (Precipitaciones —EP) cuando la diferencia es positiva
Agua Extra Requerida proveniente del almacenamiento para cubrir las necesidades

Agua Extra Requerida = (Precipitaciones —EP) cuando la diferencia es negativa
Agua del Almacenamiento: Agua almacenada en los suelos. El almacenamiento nunca serd menor de 0 o
mayor que la capacidad del campo (la capacidad del campo serd, en este modelo, 100 mm).

Almacenamiento = Almacenamiento (mes anterior) + Agua Extra ¢

Almacenamiento = Almacenamiento (mes anterior) — Agua Extra Requerida
Escasez de Agua: El agua requerida para cubrir las necesidades, superior a las precipitaciones y al
almacenamiento.

Escasez= Agua Requerida (mes real) — Almacenamiento (mes anterior) cuando la diferencia es
negativa
Excedente: El agua que se pierde cuando las precipitaciones son mayores que la EP y el
almacenamiento estd completo.

Excedente = Agua Extra (mes actual) + Almacenamiento (mes anterior) cuando la suma es
>100
Evapotranspiraciéon Real (ER): La cantidad de agua que se pierde en realidad, a través de la
evaporacion y transpiracion.
ER = EP — Escasez
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Investigaciones Posteriores
El alumnado debera:

1. Examinar los datos de GLOBE de
humedad de suelos donde realizaron el
modelo de balance hidrico. (Qué
correlaciéon se puede encontrar entre el
modelo y los datos de humedad del suelo?

2. Realizar un grafico con la medicién de las
propiedades del agua. ;Hay algin
indicador de cambio en el balance del agua
que se pueda correlacionar con la calidad
del agua?

3. Utilizar el modelo para examinar posibles
efectos del calor del verano o de la
humedad de las estaciones mas lluviosas
de lo normal.

4. Pensar en otros factores que pueden afectar
a la humedad del suelo, como la cobertura
vegetal, el tipo de suelo, etc ;Como se
pueden incorporar estas variables al
modelo?

Los alumnos deberdn pensar sobre las
suposiciones que han realizado en este modelo
como que “el suelo mantiene 100 mm de agua” o
que “toda el agua que no se almacena, se pierde”.
(Cémo pueden estas suposiciones afectar los
resultados? ; Como pueden mejorar el modelo?
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Ejemplo de Respuestas: Centro Educativo Reynolds Jr Sr High School, Greenville, PA, US, (Datos de 1999 )

Tabla Completa de Balance hidrico

Meses Ene| Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Precipitacién (mm) 120| 70 55 121 63 50 77 84 62 35 109 | 56

Agua Requerida (EP) | 0 0 0 42 85 118 14 109 | 83 36 20 0

Agua Extra 120 70 55 79 88 56

Agua Requerida 22 68 64 25 21 1

Almacenamiento 100 100 | 100 | 100 78 10 88 100

Escasez 53 25 21

Excedente 20| 70 55 79 44

Evapotranspiracion

Real (ER) 00[00 |00 | 42 | 8 | 118 | 87 | 84 | 62 | 35 | 20 0

Temperatura (°C) 46| -0,7 | 1,1 | 90 | 148 | 19,5 | 224 | 19,2 | 17,0 | 8,9 6,2 | -1,6

Tabla Completa de Evaporacion Potencial

Meses Ene | Feb | Mar | Abr |May | Jun | Jul | Ago |Sep | Oct | Nov | Dic

Media de Ig

temperatura

mensual (2C) 46 |-0,7 |-1,1 9 148 | 19,5 |22,4 (19,2 | 17 89 |62 |-1,6

indice de calor

(de la ecuacion) 0 0 0 |24 |52 |79 [97 |77 |64 |24 |14 | O

EPI

(de la ecuacion) 0 0 0 |[381 |682 |942 (110,9 (925 |80,2 |37,6 |24,6 | O

Factor de Correccion

(FC) (delatabla) | ge4 083 [1,03 [1,11 [1,24 [1,25 [1,27 |1,18 |1,04 |096 |083 |081
|| EP (EPIxFC) 0 0 0 42 85 118 | 141 | 109 | 83 36 20 0

Utilizando el método de la ecuacién (paso 2), | es la suma de los indices de calor del mes, = 43
Y m es un exponente que se calcula en el Paso 3a, m= 1,17
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Metodo 1: Calcular la Evapotranspiracion Potencial Utilizando Graficas

Calcular la Evapotranspiracion Potencial (EP) Utilizando la Hoja de Trabajo de Graficas

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Media de Ial
temperatura mensual
(‘C)
indice de calor (del
grafico)
EPI (del grafico)
Factor de Correccion
(FC, en la tabla)
EP (EPI x FC)
Paso 1
Encontrar la media mensual de temperatura para el sitio utilizando el servidor de datos de GLOBE
Paso 2 )
Encontrar el Indice de Calor de cada mes segtn la grafica siguiente.
Mes Media mnsual de EPI
emperatura (ET Potencial no
1= ajustada (mm))
-8 8
Ene
= Feb
= Mar
1K
Abr
i1} 3
May
1 8
Jun
B+
Jul
|
Ago
2 5
Sep
5. L
Oct
ki | Nov
3‘ E ]
Dic
at
4 .
Indice Anual de Calor
|:|. L
L [ | 1 L [] [ ] [ ]

| 5 10 15 1] 25 an
Media Mensual de Temperatura
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Paso 3
Afiadir los Indices Mensuales de Calor juntos para obtener el Indice de Calor Anual:

Paso 4

Utilizar el Indice de Calor Anual y la media mensual de la temperatura para encontrar la
Evapotranspiracion Potencial no ajustada (EPI) del grafico que estd mds adelante. Nota: Si la media
mensual de la temperatura es <0, la EPI de ese mes es 0. Si la temperatura media del mes es >25,0, hay
que utilizar el grafico para altas temperaturas de EPI.

Evapotranspiracion Potencial no Ajustada indice Anual de Calor
|
—
e
- _! Mes | \edia Mensualde | EP!
= | Temperatura (ET Potencial no
it —l ajustada (mm)
a0 = 2t Ene
& i B
- & des Feb
: = Mar
=T indice Anual de Calor | Abr
- 120 May
u “
% 100 =25 Jun
n & —30 Jul
Ago
10 - a0
i° Sep
B "ll"i,a H |40 Oct
N I'E'..— 42 m Nov
| g/l Dic
= 10
al — &0
2 - 0
— =0
In —{ 50
—{ 100
B
- 150
Temperatura Evapotranspiracién Potencial no Ajustada (EPI)

Nota: Para utilizar el gréafico de arriba, hay que encontrar la Media Mensual de Temperatura que estd a la
izquierda, y el Indice Anual de Calor en el centro. Hay que hacer una linea recta que una los dos puntos
de la grafica, la interpretacion del EPI se encuentra a la derecha.
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EP No Ajustada para Altas Temperaturas

(mm) EPI e
1M -""'/H-
et
Rl
140F
150 M L L L M M M
o o7 ] 2 a0 a1 32 33

Temperatura

Nota: Dibujar una linea vertical que vaya desde la temperatura hasta la curva, después una linea
horizontal desde la curva hasta la linea de EPI. Por ejemplo, una temperatura de 27° tendrd una EPI de
aproximadamente ~ 140 mm.

Paso 5

Encontrar la latitud del centro educativo. Anotar el Factor de Correccion para cada mes de la siguiente
tabla:

Factores de Correccion de la Duracion del Dia para la Evapotranspiracion Potencial

Latitud Ene| Feb| Mar| Abr| May| Jun Jul | Ago| Sep| Oct| Nov| Dic
0 1,04 0,94 1,04, 1,01| 1,04 1,01| 1,04, 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04
10N 1,00 0,91 1,03 1,03 1,08 1,06/ 1,08 1,07 1,02 1,02 0,98 0,99
20N 0,95| 0,90| 1,03 1,05 1,13] 1,41 1,14, 1,141 1,02 1,00| 0,93| 0,94
30N 0,90| o0,87| 1,03 1,08 1,18 1,17 1,20{ 1,14/ 1,03| 0,98 0,89| 0,88
40N 0,84| 0,83 1,03 1,11 1,24] 1,25 1,27 1,18 1,04 0,96| 0,83| 0,81
>50N 0,74| 0,78| 1,02| 1,15 1,33| 1,36| 1,37 1,25/ 1,06 092 0,76| 0,70
10 S 1,08 0,97 1,05 0,99| 1,01 0,96 1,00, 1,01 1,00 1,06 1,05 1,10
208 1,14| 1,00 1,05 0,97 0,96, 091 0,95| 0,99| 1,00{ 1,08 1,09 1,15
30S 1,20 1,03 1,06/ 0,95 0,92| 0,85 0,90, 0,96 1,00{ 1,12 1,14 1,21
408 1,27/ 1,06/ 1,07 0,93/ 0,86 0,78 0,84| 0,92| 1,00f 1,15 1,20| 1,29
>50 S 1,37 1,12 1,08, 0,89 0,77 0,67, 0,74, 0,88 0,99 1,19 1,29 1,41
Paso 6

Multiplicar el Factor de Correccién por la EPI para encontrar la Evapotranspiracién Potencial (EP).
Anotar la EP en la Hoja de Trabajo de Balance Hidrico.
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Meétodo 2: Calcular la Evapotranspiracion Potencial Utilizando Formulas
Los alumnos con mayor edad o los centros que tengan una media mensual de temperatura fuera de los
rangos de las graficas, deben utilizar las siguientes férmulas para encontrar el EP.

Paso 1
En primer lugar, calcular el indice de calor del mes (i) para cada mes, utilizando la siguiente férmula.

1,514
V"
i= [g} para T >0

i=0 para T<0

donde T es la media de la temperatura del mes en grados centigrados.

Paso 2
Hallar la suma del los indices de calor de los doce meses para conseguir el indice de calor anual ().

I=iene+ireB+imar. ..+ ipic

Paso 3
a. En primer lugar calcular el exponente m para utilizarlo abajo, m es un nimero que depende de /. El
valor de m se obtiene mediante la férmula.

m=(6,75x 10 = (7,71 x 10°) I + (1,79 x 10%) I + 0,492

b. Para conseguir el EP no ajustada, hay que utilizar la

férmula:
0 T<0°C
: - 107" )
EP no ajustada (milimetros) 16 v T<0<26,5°C
—415,85+32,24T —0,43T" T>26,5°C

Donde T es la media de temperatura en grados centigrados para el mes especifico que se
considere.

c. Una vez que se ha calculado la EP no ajustada, hay que utilizar la Tabla con el factor de correccién
de la longitud del dia para encontrar la EP ajustada.

*Adaptado de Physical Geography Today: A Portrait of a Planet (1978) Robert A. Muller y Theodore M. Oberlander, Random House:
utilizando la Férmula de Thornthwaite para la Evapotranspiracién Potencial.
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Método 1: Calcular la Evapotranspiracion Potencial Utilizando Graficas

Calcular la Evapotranspiracion Potencial (PE) Utilizando la Hoja de Trabajo con Graficas

Mes Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Media de Ia

temperatura -4,6 -0,7 | -1 90 |148 |195 |224 |19,2 |17,0 | 89 6,2 -1,6
mensual (°C)

indice de Calor (de| 0 0 0 38 66 91 108 89 78 37 25 0
grafico)

EPI 1,04 0,94 1,04 |1,01 (1,04 |1,01 |1,04 (1,04 |1,01 |1,04 [1,01 |1,04

(del grafico)

Factor de 0,84 0,83 |1,03 |1,11 | 124 125 |1,27 |(1,18 (1,04 |0,96 |0,83 |0,81
correccion (de g

tabla)

EP (EPI x FC) 0 0 0 42 82 114 137 105 81 36 21 0
Paso 1

Encontrar la media mensual de Temperatura para el sitio utilizando los datos del servidor de GLOBE.

Paso2
Encontrar el Indice de Calor de cada mes segun el grafico siguiente
Mes Media mensual de EPI
temperatura ( ET Potencial no
1531 ajustada (mm)
1ad Ene | -4,6 0
14 Feb | -0,7 0
124 Mar | -1,1 0
L Abr | 9,0 2,3
1 . May | 14,8 5,0
" Jun | 19,5 7.8
e Jul | 224 9.8
Ago | 19,2 7.6
Sep | 17,0 6,5
Oct 8,9 2,4
Nov | 6,2 1,2
Dic -1,6 0
indice Anual de Calor 42,6 (alrededor de 43)
L ! L 1 ] .

5 10 L3 10 15 T
Media Mensual de Temperatura
Paso 3
Afiadir los Indices de Calor del mes juntos para conseguir el Indice Anual de Calor: 43
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Paso 4

Utilizar el Indice de Calor Anual y la media mensual de la temperatura para encontrar la
Evapotranspiracion Potencial no ajustada (EPI) de la gréfica que estd més adelante. Nota: Si la media
mensual de la temperatura es <0 °C; la EPI de ese mes es 0. Si la temperatura media del mes es >25,0,
hay que utilizar el gréafico para altas temperaturas de EPI.

Evapotranspiracion Potencial No ajustada

in

25 B -|
n 5
3 | indice Anual de Calor —43
a0 _
! -
115 Mes | \ediamensualde | EP!
'| temperatura ( ET Potencial no
:! ajustada (mm)
15 ) I = Ene | -4,6 0
IrjglﬁiAnual de Calor Feb | -0.7 0
L 100 45 Mar | -1,1 0
=0 Abr 9,0 38
o May | 14,8 66
Jun | 19,5 91
4N
Jul 22,4 108
3 Ago | 19,2 89
— 0
Sep | 17 78
| e Oct | 89 37
a0 Nov | 6,2 25
_I EL Dic -1,6 0
5 a0
— 100
- 150
Temperatura EPI

Nota: Para utilizar el grafico de arriba, hay que encontrar la Media Mensual de Temperatura que estd a la
izquierda, y el Indice Anual de Calor en el centro. Hay que hacer una linea recta que una los dos puntos de
la gréfica, la interpretacion de la EPI se encuentra a la derecha.
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EPI (mm)

150

1A

ladf

13-

140F

13

EP No Ajustada para Altas Temperaturas

i

Temperatura

Nota: Dibujar una linea vertical que vaya desde la temperatura hasta la curva, después una linea
horizontal desde la curva hasta la linea de EPI. Por ejemplo, una temperatura de 27° tendrd un EPI de
aproximadamente ~ 140 mm.

Paso 5

Encontrar la latitud del centro educativo. Anotar el Factor de Correccién para cada mes de la siguiente

tabla:

Factores de Correccion de la Duracion del Dia para la Evapotranspiracion Potencial

Latitud Ene| Feb| Mar| Abr| May| Jun Jul| Ago| Sep| Oct| Nov| Dic
0 1,04/ 0,94 1,04 1,01| 1,04/ 1,01 1,04 1,04/ 1,01 1,04 1,01 1,04
10N 1,000 0,91 1,08/ 1,03 1,08/ 1,06 1,08/ 1,07 1,02/ 1,02 0,98 0,99
20N 0,95 0,90 1,03 1,05/ 1,13 1,11| 1,14 1,11 1,02 1,00, 0,93 0,94
30N 0,90, o,87, 1,03f 1,08 1,18 1,17, 1,20, 1,14 1,03/ 0,98, 0,89 0,88
40N 0,84 0,83 1,03 1,11 1,24 1,25 1,27 1,18 1,04/ 0,96 0,83 0,81
>50 N 0,74 0,78/ 1,02f 1,15 1,33 1,36 1,37 1,25 1,06/ 0,92 0,76/ 0,70
10S 1,08 0,97 1,05 0,99 1,01 096 1,000 1,01 1,00, 1,06/ 1,05/ 1,10
20S 1,14/ 1,00, 1,05 0,97, 0,96 0,91 0,95 0,99 1,000 1,08 1,09 1,15
308 1,20 1,03 1,06/ 0,95 0,92 0,85 0,90 0,96 1,000 1,12 1,14] 1,21
408 1,27, 1,06/ 1,07, 0,93 0,86 0,78/ 0,84/ 0,92 1,000 1,15 1,20] 1,29
>50 S 1,37 1,12 1,08 0,89 0,77 0,67 0,74/ 0,88 0,99 1,19 1,29 1,41
Paso 6

Multiplicar el Factor de Correccién por la EPI para encontrar la Evapotranspiracién Potencial (EP),
Anotar la EP en la Hoja de Trabajo de Balance Hidrico.

Ene Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep | Oct Nov | Dic
EPI 0 0 0 38 66 91 108 | 89 78 37 25 0
Factor de
Correccion
0,84 | 0,83] 1,03] 1,11 ]| 1,24 | 1,25 1,27 1,18 1,04 | 0,96 | 0,83 | 0,81
EP 0 0 42 82 114 137 | 105 | 81 36 21 0
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Hoja de Definicidn del Sitio

Nombre del Centro Escolar: Clase o grupo:

Nombre(s) del estudiante(s) que rellena la hoja de definicién del sitio:

Fecha: Elige uno:  Nuevo sitio Metadatos Actualizaciones

Nombre del sitio (Crear un tnico nombre que describa la ubicacion del Sitio)

Coordenadas: Latitud: N6 S Longitud: E6 O

Altitud: __ metros
Origen del dato de localizacién (marcar uno): GPS  Otro

Si es Otro, describalo:

Nombre del cuerpo de agua: (Nombre comtin usado en los mapas)
Tipo de agua:
Salado (> 25 ppmil) Salobre (2-25 ppmil) Dulce (<2 ppmil)

Agua en movimiento:
Arroyo, rio o estuario

Otros:

Ancho aproximado del curso de agua: metros

Aguas estancadas:
Estanque Lago Embalse Bahia Acequia  Océano Estuario

Otros:

Tamaiio de las aguas estancadas:
Mucho mds pequefio de 50 m X 100 m

Aproximadamente 50 m X 100 m
Mucho mas grande de 50 m X 100 m

p , )
Area aproximada: Km

Profundidad media: metros

Ubicacion de la zona de muestreo:

Salida Orilla Puente Barca Entrada Embarcadero

(Se puede ver el fondo?:

Si No
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Hoja de Definicion del Sitio de la Investigacion de Hidrologia — Pagina 2

Material del cauce/orilla (Marcar uno):

Suelo Roca Cemento Orilla con vegetacién

Roca madre (Marca uno):
Granito Caliza Volcanicas Sedimentos mixtos

Agua dulce habitats presentes (Marcar uno):
Sustrato rocoso Orillas con vegetacién Sustrato de lodo

Vegetacién sumergida Troncos
Agua salada habitats presentes (Marcar uno):
Costa rocosa Costaarenosa  Terreno llano de lodo/Estuario

Sonda termometro

Fabricante:

Desconocidos

Sustrato arenoso

Nombre del modelo:

Conductimetro
Fabricante:

Nombre del modelo:

pHmetro

Fabricante:

Nombre del modelo:

Kit de Oxigeno Disuelto (OD)
Fabricante: Lamotte Hach Otro:

Nombre del modelo:

Sonda de Oxigeno Disuelto

Fabricante:

Nombre del modelo:

Kit de Alcalinidad
Fabricante: Lamotte Hach Otro:

Nombre del modelo:

Kit de Nitrato
Fabricante: Lamotte Hach Otro:

Método: Zinc Cadmio

Nombre del modelo:

Kit de titulacion de salinidad
Fabricante: Lamotte Hach Otro:

Nombre del modelo:

Comentarios: Descripcion general del sitio de estudio y “metadatos”
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Hoja de Datos del Procedimiento de Control de Calidad

Nombre del Centro Escolar:

Grupo: Fecha:

Kit de Oxigeno Disuelto(OD):

Temperatura del agua destilada: °C; Elevacion de su sitio: metros

Oxigeno Disuelto para el agua destilada agitada:

Observador 1: mg/l Observador 2: mg/l Observador 3: mg/l Media: mg/1
Solubilidad del oxigeno en agua Valor de calibracién Valor esperado
para esa temperatura al nivel para esa elevacion para OD en su
del mar ver Tabla HI-OD-1: ver Tabla HI-OD-2: agua destilada:
mg/l X = mg/1
Salinidad

Salinidad del estdndar: Observador 1: __ppmil Observador 2: _ ppmil Observador 3: _ ppmil
Valor medio de Salinidad: __ ppmil

Alcalinidad
Estandar utilizado (marca una): Estandar de bicarbonato sédico: Estdndar comprado:
Alcalinidad de la disolucién estandar: mg/1

Para kits que leen la alcalinidad directamente:

Observador 1: mg/l CaCO,; Observador 2: mg/l CaCO,; Observador 3: mg/l CaCO,
Media: mg/l CaCO,
Para kits en los que hay que contar el niimero de gotas:

Observador 1 Observador 2 Observador 3 Media
Numero de gotas: gotas gotas gotas gotas
Constante de conversion
para su kit y su protocolo: X X X
Total Alcalinidad: = mg/1 = mg/1 = mg/1 = mg/1
(mg/l CaCO,)
Nitrato-Nitrogeno
Observador 1: mg/INO; - N Observador 2: mg/l NO; “N Observador 3: mg/INO; - N
Media: mg/l NO3- -N
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Investigacion de Hidrologia
Hoja de datos

Nombre del Centro Escolar:

Nombre de la clase o grupo:

Nombre(s) del estudiante(s) que toma los datos:

Medidas del tiempo:
Afio: Mes: Dia: Hora: _:_ (Tiempo universal =UT) Hora: _:_ (Local)

Nombre del sitio:

Estado del agua: (marcar uno)

Normal Inundado Seco Helado Fuera de alcance
Transparencia
Cobertura de nubes (marca uno):
Sin nubes Roto (50%-90%)
Despejado (<10%) Cubierto (>90%)
Nubes aisladas (10%-24%) Ocultado

Dispersas (25%-49%)

Introducir los datos siguientes dependiendo del método que se haya usado: Disco Secchi o tubo de
transparencia.

Disco Secchi

Primera medida con el disco Secchi:
Distancia desde el observador hasta donde desaparece el disco (m)

Distancia desde el observador hasta donde el disco reaparece (m)

Distancia desde el observador hasta la superficie del agua (m)

El disco Secchi alcanza el fondo y no desaparece.
En este caso indica la profundidad del agua en el sitio de estudio (m)

Segunda medida con el disco Secchi:
Distancia desde el observador hasta donde desaparece el disco (m)

Distancia desde el observador hasta donde el disco reaparece (m)

Distancia desde el observador hasta la superficie del agua (m)

El disco Secchi alcanza el fondo y no desaparece.
En este caso indica la profundidad del agua en el sitio de estudio (m)

Tercera medida con el disco Secchi:

Distancia desde el observador hasta donde desaparece el disco (m)
Distancia desde el observador hasta donde el disco reaparece (m)
Distancia desde el observador hasta la superficie del agua (m)

El disco Secchi alcanza el fondo y no desaparece.
En este caso indica la profundidad del agua en el sitio de estudio (m)
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Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia — Pagina 2

Tubo de Transparencia
Nota: Si la imagen es todavia visible cuando el tubo esta lleno, poner la longitud del tubo y marca
“mayor que la longitud del tubo de transparencia”.

Medida 1 (cm): (Mayor que la longitud del tubo de transparencia?
Medida 2 (cm): (Mayor que la longitud del tubo de transparencia?
Medida 3 (cm): (Mayor que la longitud del tubo de transparencia?

Temperatura del agua

Media: Nombre del observador Temperatura °C
1.
2.
°C 3.

Oxigeno disuelto

Media: Nombre del observador Oxigeno Disuelto (mg/l)
1.
2.
mg/l 3.
Conductividad
Temperatura de la muestra de agua que esta siendo analizada: _ °C
Media: Nombre del observador Conductividad (uS/cm)
1.
2.
uS/cm 3.
Valor de la Conductividad de la disolucidn estandar: MicroSiemens/cm (uS/cm)
pH del agua

Medida con: (marcar una) [J papel [JpHmetro

Media: Nombre del observador Conductividad (uS/cm) pH
si se afiade sal
1.
2.
N 3.

Valor de las disoluciones tamp6n usadas: [IpH4 [pH7 [IpH 10 (marcar todas las que haya
usado)
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Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia — Pagina 3

Salinidad

Informacion sobre las mareas.

Hora de la marea antes de la medicién:

horas y minutos

Marcar una: Marea alta  Marea baja Marcar una: UT(tiempo universal)  hora local
Hora de la marea después de la medicion: horas y minutos
Marcar una: Marea alta ~ Marea baja Marcar una: UT( tiempo universal)  hora local
Lugar donde esas mareas ocurren:
Salinidad (Método del Hidrometro)
Medida 1 Mediad 2 Medida 3

Temperatura del agua

en probeta de 500 ml N ¢ _____°C __°C

Gravedad especifica: - - -

Salinidad de la muestra: __ ppmil __ ppmil __ ppmil

Valor medio de Salinidad: ppmil

Opcional. Titulacion de Salinidad

Salinidad de 1la muestra:

Valor medio de Salinidad: ppmil

medida 1:___ppmil

Medida2:__ppmil Medida 3:__ ppmil

Alcalinidad: (Para kits que leen directamente la alcalinidad)

Media: Nombre del observador Alcalinidad(mg/l CaCOs )
1.
2.
mg/l CaCO:s 3

Alcalinidad: (Kits de Hach u otros Kits en los que hay que contar las gotas)

Nombre del Numero Constante de Alcalinidad total (mg/l CaCO3)
Observador de gotas x fconversién para| =
tu kit
1 X =
2. X =
3 . X =
Media: mg/l CaCOs
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Hoja de Datos de la Investigacion de Hidrologia — Pagina 4

Total Nitratos +Nitritos (NO3 -N + NO," -N)

Media: Nombre del observador Nitratos y Nitritos
Nitratos + Nitritos

(mg/l NO; -N +NO, -N)

mg/l 3.

Nitritos-Nitrogeno (NO> -N) (opcional)

Media: Nombre del observador Nitritos
NO,-N (mg/1 NO, -N)
1.
2.
_ mg/l 3.
GLOBE® 2005
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Hoja de Datos

Nombre del Centro Escolar:

Clase o grupo:

Nombre(s) del estudiante(s) que toma los datos:

Fecha de la recogida de muestras: Afio: Mes:

Nombre del sitio de estudio:

Dia :

Para un sitio de fondo rocoso con agua corriente:

Zonas de aguas rapidas (Ripples): Nimero de muestras:
Zonas de aguas corrientes: Nimero de muestras:
Zonas de aguas tranquilas (Pozas): Nimero de muestras:

(Total muestras = 3)

Para un Sitio con Diferentes Habitats:

Haibitats Estimacion del porcentaje del Niimero de muestras

area (% Area X 20)
100

Vegetacién sumergida

Orillas con vegetacion,

ramas troncos o raices

Fondo de lodo

Fondo de grava o arena

Total 100% 20 muestras
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Hoja de Datos de Identificacion de Macroinvertebrados de Agua Dulce — Pagina 2

Si se estd registrando el recuento de taxones para todos los hébitats combinados, hay que poner todos los
recuentos en esta pagina y marcar “todos los tipos de hdbitats combinados”. Si se estd haciendo el
recuento para cada tipo de hébitat por separado, hacer una copia de esta pagina por cada tipo e indicar el
tipo de habitat apropiado y el recuento.

Todos los tipos de habitats combinados

z

6

Seleccione el tipo de hédbitat (marcar uno):

Fondo rocoso con agua corriente: ~ Rdpidas Corrientes Poza

Multi-hdbitat: Vegetacion sumergida  Orillas con vegetacion ~ Fondo con lodo Grava/arena

Grupos Taxonomicos Recogidos:

Filum, Clase Familia, Género o | Nombre comin Nuamero : &Se hicieron
u Orden * Especie Recuento total o submuestras?
(si se sabe) >100 Si 6 No

* Se pide el mayor nivel de detalle posible.

Si el taxdn es de sub-muestreo:

Nimero total de cuadrados en la cuadricula:
Multiplicado por 0,2

Nimero de cuadrados a muestrear:

Comentarios
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Abundancia
El nimero de organismos en una muestra o
taxon.
Acidez
1. La cantidad de base fuerte (por ejemplo
Hidréxido Sédico) necesaria para titular una
muestra a un pH de alrededor de 10,3; mide
la capacidad de un agua de neutralizar bases.
2. Cualidad o estado de un acido (uso
comun)
Acido
Cualquier sustancia que puede ceder un
atomo de hidrégeno o protén (H+) a otra
sustancia. Cualquier sustancia con valores
de pH menores de 7.
Acuoso
Que estd contenido en,
agua Aerosoles
Particulas liquidas o sélidas en dispersién
0 en suspension en el aire.
Alcalinidad
La cantidad de 4cido fuerte (p.e. Acido
Clorhidrico) necesario para titular una
muestra a un pH alrededor de 4,5. Mide la
capacidad de un agua de neutralizar 4cidos
y es a menudo representada como partes
por millén (ppm) de CaCO;.
Alcalino (basico)
Cualquier sustancia con valores de pH
mayores de 7.
Arroyo
Un curso de agua continua que discurre a lo
largo de un cauce en la tierra, formando un
rio, un riachuelo u otro arroyo.

Los arroyos pueden ser permanentes,
significando que el agua fluye por el cauce
todo el afio, o pueden ser intermitentes o
efimeros significando que el agua deja de
correr, y puede incluso desaparecer, durante
ciertos momentos del afio.

Base
Cualquier sustancia capaz de captar un
protén (H+) procedente de otra sustancia
Benténico
Referente a animales y plantas que viven en
el fondo del agua.
Biodiversidad
La variedad de seres vivos.

0 que contiene,
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Buffer o tampon o amortiguadora, Solucion
Solucién que resiste el cambio de pH cuando se
afiaden o bien hidroxilos (OH-) o protones
(H+). El valor de pH conocido y estable de esas
soluciones las hace muy apropiadas para la
calibracién de los instrumentos de medida de
pH

Calibracion
Ajustar instrumento frente a un valor
conocido de referencia o estindar a través
de algin tipo de relacién de proporcidon o

estadistica.

Calidad del agua
Un atributo o rasgo caracteristico del agua,
descrito por sus propiedades fisicas,

quimicas y bioldgicas

Calor especifico.
El calor medido en calorias que se necesita
para aumentar un grado centigrado la
temperatura de un gramo de una sustancia.

Clorinidad
La concentracién de cloro de una solucién

Colorimétrico, Método
Algunos de los procedimientos para medir
sustancias disueltas dependen de una
determinacién por el color. La asuncién que
subyace es que la intensidad del color es
proporcional a la concentracién de la
sustancia disuelta en cuestion.

Concentracion de fondo
El nivel de productos quimicos presentes en el
agua, procedentes de procesos naturales mds
que de la contribucién humana.

Conductividad
La capacidad de una solucién acuosa para
transmitir una corriente eléctrica. Depende de
la concentracion de sales disueltas (iones),
del tipo de iones y de la temperatura de la
solucién. Las unidades en que se mide son
microSiemens/cm o micromhos/cm. (Son
equivalentes).

Corriente
En un arroyo o rio, una categoria intermedia
entre poza y rapido. Una zona de corriente no
tiene la turbulencia de un rdpido, pero el
agua se mueve mas rapido que en una poza.
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Cuenca hidrografica o cuenca de recepcion
1. La parte de la cuenca de un rio en la cudl se
recoge el agua de lluvia y desde la cudl el rio
toma su agua. Cada cuenca estd definida por la
existencia de la divisoria de aguas.
El término divisoria de aguas es a menudo
utilizado incorrectamente para describir la
cuenca hidrolégica.
2. El area drenada por un rfo o arroyo.

Densidad
La relacién de la masa y el volumen de una
sustancia

Desnitrificacion
El hecho o proceso de reducir nitratos a
amoniaco. Los nitritos pueden ser un producto
intermedio.

Divisoria de aguas
La linea imaginaria que separa las aguas de
escorrentia en diferentes rios, cuencas o mares;
una estrecha extension elevada de terreno entre
dos dreas de drenaje. Ver cuenca hidrolégica

Electrodo
En GLOBE, un electrodo es la parte de una
sonda a través de la cual la electricidad puede
pasar.

Enriquecimiento
Hacer un agua mds productiva (por ejemplo:
afiadiendo nutrientes)

Escollo
Un drbol o una rama incrustada en el fondo de
un cuerpo de agua

Estandar
Una medida con un valor establecido a para
usar en calibracion; una referencia conocida.

Estandarizacion
Que esta de acuerdo a un estandar.

Estanque
Un pequefio cuerpo de aguas tranquilas hecho
artificialmente, bien haciendo un hoyo en el
suelo o bien poniendo diques a una depresion
natural

Eutrofizacién
Nivel alto de materia orgdnica en un cuerpo de
agua, a menudo se debe a un incremento del
suministro de nutrientes.

Evaporacion (del agua)
Cambio de estado de liquido a gas a una
temperatura por debajo del punto de ebullicién.

Exactitud

Lo cercano del valor de una medida al valor
verdadero (Ver precision).

Fotosintesis
Proceso por el cual la energia de la luz
solar es utilizada por los organismos,
especialmente por las plantas verdes
para sintetizar carbohidratos a partir
del Di6xido de Carbono y de agua.

Densidad relativa
La relaciéon de la densidad de una
sustancia con la densidad del agua (a
25°C y 1 atmosfera)

Hidrolégico, ciclo

La serie de fases a través de las cuales pasa
el agua desde la Atmdsfera a la superficie
terrestre y vuelve a la Atmoésfera. Incluye
condensacién para la formacién de nubes,
precipitacién, acumulacién en el suelo o en
los cuerpos de agua y re-evaporacion.

Hipotesis
Una afirmacién provisional hecha para
contrastar su légica o sus consecuencias
empiricas.

In Situ
Situado en su lugar natural de origen.
(Latin)

Lago
Un cuerpo de agua grande totalmente
rodeado de tierra y generalmente creado
de forma natural, pero puede ser artificial.

Su denominacion original se puede aplicar
a un cuerpo de agua suficientemente

grande como para resultar una
caracteristica geografica
Léntico

Relativo a, o que vive en aguas estancadas
(lagos, estanques o pantanos)

Lluvia 4cida
Lluvia caracterizada por tener valores de
pH  por debajo de 6

Logaritmica, Escala
Una escala en la cual cada unidad

representa un incremento O una
disminucién de diez veces.
Lético

Relativo a, o que vive en aguas en

movimiento (arroyos y rios)
Macroinvertebrados

Animales sin columna vertebral y que son

visibles a simple vista (>0,5 mm).
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Medidor/contador

Instrumento, normalmente utilizado en
combinacién con una sonda que convierte las
sefiales electronicas recogidas por esta en
unidades de interés (p.e. S/ cm o mg/l). Un
contador debe estar programado con la
apropiada calibracién de la sonda antes de
dar resultados razonables

Micromhos/cm
Unidad estindar de medida de la
conductividad, es equivalente a
microSiemens/cm

MicroSiemens/cm

(uS/cm) Unidad del sistema métrico para
medir la conductividad, es equivalente a
micromhos/cm
Molar
Unidad de medida para concentraciones,
(moles por litro de solucién)
Molécula
La unidad fundamental mds pequeiia de la
material (normalmente un conjunto de
atomos) de un compuesto quimico que puede
tomar parte en una reaccién quimica.
Naturales, aguas
Sistemas que tipicamente estin compuestos
de los sedimentos / minerales y la atmdsfera
también como fase acuosa; casi siempre
implican una parte de la biosfera.
Neutro
Cualquier sustancia con pH = 7.
Nitrato
Una sal de acido nitrico (HNOs). Los nitratos
son, a menudo, muy solubles y pueden ser
reducidos y formar nitritos 0 amoniaco.
Nitrato-Nitrégeno
Las concentraciones de nitrato (NO3) son
expresadas a menudo como masa de
Nitrégeno por volumen de agua.
Nitrito
Una sal de 4cido nitroso (HNO,). Los
Nitritos son a menudo muy solubles y
pueden ser oxidados y formar nitratos o
reducidos y formar amoniaco.
Nitrito-Nitrégeno
Concentraciones de nitrito (NO,) son
expresadas a menudo como masa de
nitrégeno por volumen de agua.
Mareas
Periddicas subidas y bajadas de las aguas de
los océanos en sus entradas, producidas por
la atraccién del sistema sol-luna. Tiene
lugar cada 12 horas .

Oxigeno Disuelto (OD)
La masa de oxigeno molecular disuelto en
un volumen de agua. La solubilidad del
oxigeno estd influida, de forma no lineal,
por la temperatura. Se puede disolver mas
oxigeno en agua fria que en agua caliente.
La solubilidad del oxigeno en el agua
depende también de la presién y de la
salinidad, que reducen la solubilidad del
oxigeno

pH
El logaritmo negativo de la concentracién
molar de protones (H") en disolucién.

Poza
En un arroyo o rio, una regién més profunda
con movimiento lento del agua y pocos

sedimentos.

ppm
Normalmente partes por millén.
(Equivalente a miligramos por litro en los
céalculos de GLOBE).

ppm Clorinidad

Por peso, igual a los miligramos de cloro
por litro, asumiendo que un litro de agua
pesa un kilogramo
ppmil
Normalmente partes por mil (Equivalente a
gramos por litro en los calculos de GLOBE)
Precipitacion
1. Los productos caidos de la condensacion
en la atmésfera p.e. lluvia, nieve, granizo
2. Separacién en forma de sélido de una
disoluciéon debido a cambios fisicos o
quimicos. (p.e. afiadiendo un reactivo o
disminuyendo la temperatura)
Precision
Una medida del grado de concordancia
entre los valores de los multiples andlisis de
una muestra (ver exactitud)
Productividad
La formacién de materia orgdnica
promediada sobre un periodo de tiempo que
puede ser un dia o un afio.
Proton
Particula elemental que se encuentra en el
nicleo de los 4tomos y que tiene carga
positiva. Atomo de hidrégeno con carga
positiva (H+).
Rapido
En un arroyo o rio, el 4rea menos profunda con
aguas muy rdpidas y sedimentos de gran
tamarfio.
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Reactivo
Sustancia usada para producir una reaccién
especialmente para detectar otras sustancias
Reducir
En términos quimicos, cambiar de un estado
alto a uno bajo de oxidacién. (p.e. ganar
electrones).
Residuo liquido
El componente, procedente del deshielo o
de restos de agricultura tras la siembra, etc,
que llega como agua, flotando en un arroyo
orio
Rio
Un arroyo grande de aguas corriendo en un
cauce hacia el océano, un lago u otro rfo.
Riqueza
El nimero de taxones diferentes
Sal
Compuestos i6nicos que en una solucién
acuosa se dividen en iones positivos
(excluyendo H+) y  iones negativos
(excluyendo OH-); La mds comiin es el
Cloruro Sddico o sal de mesa o sal comun
Salina, Agua
Agua que contiene sal o sales.
Salinidad
Una medida de la concentraciéon de sales
disueltas, principalmente cloruro sédico, en
aguas salobres y saladas.
Salobre, agua
Agua que contiene sales disueltas en
menor concentracién que el agua de mar,
pero en mayor cantidad que el agua dulce.
La concentracion de sales disueltas,
normalmente esta en un rango entre 1000-
10000 ppmil.
Sobresaturado
La caracteristica de una sustancia que lleva
disuelto mds cantidad de otra sustancia de la
que se podria predecir en condiciones de
equilibrio. Es un término comuinmente
utilizado para describir gases disueltos en
agua (por ejemplo si en un lago hay un
proceso de fotosintesis muy alto, el agua
puede llegar a estar sobresaturada en oxigeno
durante el dia).

Sélidos disueltos
Particulas sélidas que han pasado a formar
parte de un liquido por inmersién o
dispersion en él (por ejemplo: sales)

Soélidos en suspension.
Particulas sélidas en un fluido que no estdn ni
disueltas ni depositadas

Solubilidad
La capacidad relativa de ser disuelto

Solucién
Una mezcla homogénea que contiene dos o
mds sustancias

Solucion saturada
Una solucién que contiene la maxima cantidad
de sustancias disueltas a una temperatura y
presion determinada.

Soluto
Una sustancia que se disuelve en otra para
formar una solucion.

Solvente/ Disolvente
Una sustancia que disuelve a otras para formar
una solucién / disolucién.

Sonda
En GLOBE, un instrumento usado para medir
el voltaje o la resistencia de una sustancia.
Cualquier pequeio utensilio, especialmente los
que llevan un electrodo, que pueden formar
parte, o ser ubicados en o sobre algo con el
propésito de obtener y transmitir informacion
o medidas. Una sonda con un medidor o
contador debe ser calibrada para que los datos
que se obtengan sean razonables.

Subéxica, agua
Agua con niveles muy bajos de oxigeno
disuelto; tiene lugar la desnitrificaciéon (el
nitrato se convierte en amoniaco)

Suspension
Una mezcla en la cual particulas muy
pequefias de un sélido permanecen
suspendidas sin disolverse.

Tampon. (Ver Buffer). Solucién amortiguadora

Taxo6n
Un grupo de organismos de una categoria
particular (tal como orden, familia, género).
Singular de taxa

Taxones / Taxa (latin)
Plural de tax6n

Titulador
El reactivo afiadido en una titulacion
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Titulacion /Valoracion

Procesos de determinacién de la cantidad de
un compuesto dado por adicién de un

reactivo liquido de concentracién conocida,

se debe medir el volumen de reactivo necesario
para transformar el compuesto a través de

una reaccién dada.

Topografia

Las caracteristicas del relieve superficial de
un area.

TSD Total de Solidos Disueltos

La cantidad total de sdlidos que quedan
cuando un volumen de agua filtrado es
evaporado en su totalidad siguiendo un
protocolo determinado

Transparencia

Es la propiedad de un cuerpo o sustancia de
transmitir los rayos de la luz a través suyo,
de manera que los cuerpos colocados detrds
pueden  ser  vistos con  claridad.
Transparencia, cuando se aplica a estudios de
agua, se refiere a la distancia a la que un
objeto puede ser visto mirando a través del
agua bajo unas condiciones de luz ambiental
determinadas. La  transparencia  estd
relacionada con la turbidez en que Ia
cantidad de particulas en el agua y las
caracteristicas de esas particulas influirdn en
la distancia a la que los objetos pueden ser
vistos, pero las dos no son directamente
comparables.

Turbidez

Turbio

Aplicado al estudio del agua, se refiere al
grado en el que las particulas en el agua
pueden dispersar la luz. La turbidez estd
relacionada con la transparencia, pero ambos
términos no son equivalentes y la relacién
depende de las caracteristicas de la muestra
de agua en particular. Por lo tanto las
medidas de turbidez no pueden ser usadas en
lugar de las de transparencia ni viceversa.

No claro o transparente debido a que los
sedimentos estdn removidos.
Uniformidad

Abundancia relativa de los taxones
presentes en una muestra.

Vapor de agua

Agua en fase gaseosa.
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