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1. CALIBRACIÓN DE KIT e INSTRUMENTOS DE MEDIDA:

· Termómetro: una vez cada 3 meses

· Kit de Oxígeno disuelto: una vez cada 6 meses.

· pH metro: cada vez que se realiza una serie de mediciones.

· Conductímetro: antes de cualquier medición.

· Kit de Alcalinidad: 

· Kit de Nitratos: una vez cada 6 meses.

· Hidrómetro: dos veces al año.
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2. POSIBLE agrupamiento de los alumnos para la INVESTIGACIÓN

Se puede dividir el grupo-clase en pequeños grupos de 3-4 alumnos, donde 2-3 realizarán las mediciones y el 4º recogerá los datos en la Hoja de Trabajo de Datos diseñada para tal efecto.

Cada tres grupos realizarán la medición de un mismo parámetro para cotejar los resultados y determinar si son similares.

Todos trabajarán sobre el mismo balde de agua.

3. SITIO DE ESTUDIO DE HIDROLOGÍA.

Cada sitio elegido debe ser previamente descrito y definido de acuerdo a los datos que solicita el programa GLOBE.

Por su proximidad al centro, resulta muy adecuado el río Aulencia, afluente de Guadarrama y perteneciente a la cuenca del Tajo, en su tramo entre los embalses de la Grajilla y Valmayor, en el término municipal de El Escorial.

La zona de investigación hidrológica se debe localizar dentro de la parcela de 15 km x 15 km de nuestro Sitio de Estudio GLOBE, que será identificada con las coordenadas del receptor GPS.  Este dato de situación será el primero que anotaremos en la Hoja de Datos de Selección del Sitio de Investigación Hidrológica.

El sitio de toma de muestras debe ser una zona de agua agitada, sin remansos ni rápidos, y localizada a la sombra.

4. FRECUENCIA DE LAS MEDICIONES.

Si se toman muestras continuadas, deben recogerse más o menos a la misma hora, con una frecuencia que, como máximo, sería semanal.

Debemos ser precisos y lo más exactos posibles para que nuestras mediciones sean reales y nuestros resultados consistentes. Para ello es fundamental:

· la calibración previa de los equipos e instrumentos que vamos a utilizar: pHmétro, conductímetro, ...

· la rapidez en realizar ciertas mediciones o análisis: transparencia (“in situ”), el O.D. (debe hacerse en menos de 30 minutos), pH y nitratos (en menos de 2 horas), alcalinidad y conductividad eléctrica (en un lapso de 24 horas).

5. SECUENCIA DE MEDICIONES.

Dado lo expuesto anteriormente, el orden y lugar de ejecución de las mediciones recomendado es el siguiente:

	orden
	PROTOCOLO
	LUGAR

	1º-
	Transparencia del agua
	“in situ”

	2º-
	Temperatura del agua
	“in situ”

	3º-
	Oxígeno Disuelto
	En el laboratorio GLOBE

	4º-
	pH
	En el laboratorio GLOBE

	5º-
	Conductividad eléctrica
	En el laboratorio GLOBE

	6º-
	Alcalinidad
	En el laboratorio GLOBE

	7º-
	Nitratos
	En el laboratorio GLOBE

	8º-
	Salinidad
	En el laboratorio GLOBE


Los datos son recogidos por cada grupo y anotados en su correspondiente Hoja de Trabajo de Datos, cuyo modelo se adjunta. Los valores recogidos por los tres grupos que realizan la medición del mismo parámetro deberán ser significativamente similares, siendo las diferencias aceptables entre valores las detalladas en la siguiente tabla:

	Medición
	Diferencia máxima

	Transparencia
	1,0 cm

	Temperatura del agua
	0,5 grados Centígrados

	Oxígeno disuelto
	1 mg/l (ppm)

	pH
	0,2 pH unidad

	Conductividad
	2% de la escala

	Alcalinidad
	Equivalente mg/l de una gota

	Nitratos
	1,0 mg/l  (ppm)

	Salinidad
	0,4 partes por mil


Atención: Deben descartarse los valores que caigan fuera de las diferencias máximas.

6. DESCARGA DE LÍQUIDOS DE DESECHO.

 
Todas las soluciones deben recogerse en el contenedor de plástico de boquilla ancha y tapa de rosca dispuesto para tal efecto, donde serán diluidos con agua del grifo antes de verterse por el lavabo del laboratorio. Una excepción a esto lo representan los desechos del análisis de nitratos que, por contener Cadmio, deben seguir otras pautas de seguridad: serán recogidos por el profesor responsable del grupo en otro contenedor especial para llevarlos posteriormente a un “punto limpio”.

7. RECOLECCIÓN DE LA MUESTRA.

· Material:

· Cubo de 4 litros con soga atada por el asa

· Botellas de PET de 500 ml (1 por grupo)

· Cuadernillo de trabajo de investigación hidrológica o fotocopia de protocolo.

· Hoja de Trabajo de Datos (modelo fotocopiado) y lápiz.

· Guantes de látex, cinta adhesiva y papel para secar (o toalla) 

· Toma de la muestra en el río:

1º- Localizar el sitio de toma de muestra en una zona de agua agitada.

2º- Atar el extremo de la soga que lleva el cubo a la muñeca para evitar que sea arrastrado por la corriente tras su lanzamiento al río.

3º- Enjuagar el balde tres veces con el agua del arroyo, arrojando este agua corriente abajo de la zona de muestreo o fuera del río.
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4º- Lanzar el balde a la zona de agua agitada. Dejarlo llenar de 2/3 a 3/4 de su volumen sin que se hunda para no remover el sedimento del fondo. Sacarlo con cuidado.

5º- Embotellar el agua  del cubo en los envases de PET para trasladar las muestras de agua al laboratorio de la manera que  se detalla a continuación:

a) Etiquetar la botella de PET  con el nombre del centro, fecha y hora de recogida de la muestra.

b) Enjuagar la botella y la tapa con agua de la muestra.

c) Llenar la botella hasta que se derrame por el cuello y cerrarla de forma que no quede nada de aire atrapado en su interior.

d) Tapar la botella con cinta adhesiva para sellarla.

e) Almacenarla en la nevera a 4ºC hasta el momento de realización de las pruebas en el laboratorio.

6º- Con el agua que queda en el cubo, estabilizar una pequeña muestra para la medición de O.D.  tal y como se indica en dicho protocolo(apartado a)).

	RECORDAR:

Se debe completar la medición de O.D. en los 30 minutos posteriores a la recogida de la muestra. Para el pH y nitratos hay 2 horas, y para conductividad eléctrica y alcalinidad 24 horas.


8. PROTOCOLO DE TRANSPARENCIA DEL AGUA.

· Material:

· Tubo de turbiedad.

· Hoja de Trabajo de Datos y lápiz.

· Objetivo:

Determinar el grado de penetración de la luz en el agua para medir su transparencia en el punto de toma de muestras.

· Método:

1º- Las mediciones se deben realizar “in situ”, en el lugar escogido como sitio de toma de muestras. Elegir un lugar a la sombra, de espaldas al Sol, para mayor precisión de los resultados. Si no se dispone de una sombra utilizar un cartón como sombrilla en el punto de medición.

2º- Enjuagar tres veces el tubo de turbiedad con agua de la muestra.

3º- Verter el agua de la muestra recogida con el cubo dentro del tubo de turbiedad hasta que la base del mismo deje de ser visible (vista en línea recta desde arriba y a través del agua)
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3º- Registrar en la Hoja de Trabajo de Datos el valor de profundidad en el que son indistinguibles las partes negras y blancas del  disco del fondo.

Atención: 

Sí, después de llenar el tubo, sigue siendo posible distinguir la imagen del fondo del tubo, registrar el dato de profundidad como “mayor que la profundidad del tubo”.

9. PROTOCOLO DE TEMPERATURA DEL AGUA.

· Material:

· Termómetro unido a cuerda.

· Reloj.

· Hoja de Trabajo de Datos y lápiz.

· Objetivo:

Determinar la temperatura del agua en el lugar de toma de muestras.

· Método:

1º- Las mediciones se realizarán “in situ” en el lugar escogido como sitio de toma de muestras. 

2º- Sujetar el termómetro por el lado opuesto al bulbo y agítalo varias veces para eliminar cualquier residuo de aire atrapado  en el líquido interior. Anota la lectura de la temperatura.

3º- Sumergir el termómetro a una profundidad de 10 cm en la muestra del agua, por unos cuantos minutos.

4º- Elevar el termómetro únicamente hasta donde sea necesario para poder leer la temperatura. Anótala rápidamente ( a ser posible mientras el bulbo del termómetro permanece bajo el agua).

5º- Hundir el termómetro durante cuatro minutos más o hasta que se estabilice. Vuelve a leerla, y, si la temperatura no ha variado, regístrala en la Hoja de Trabajo de Datos.

6º- Calcular el promedio de temperaturas medidas por todos los grupos de alumnos. Anótala en la Hoja de Trabajo de Datos.

Atención: 

Nuestras mediciones serán válidas si las diferencias con el valor promedio entre ellas no supera  1,0 ºC.
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10. PROTOCOLO DE OXÍGENO DISUELTO.

· Material:

· Juego de test-kit HI 3810 de oxígeno disuelto (O.D).

· Agua destilada y una hoja de papel de filtro

· Hoja de Trabajo de Datos y lápiz.

· Objetivo:
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Determinar la concentración de oxígeno disuelto en las aguas del punto de muestreo.

· Método:

a) TOMA DE LA MUESTRA (“in situ”)

1º- Enjuagarse las manos y el frasco de cristal  del kit de O.D.

 con el agua de la muestra  (tres veces).

2º-  Enjuagar el frasco con agua destilada otras tres veces, y taparlo tras vaciarlo.

3º- Sumergir el frasco en el balde de la muestra de agua y destaparlo cuando esté hundido, dejando que se llene.

4º- Tapar el frasco para dejar salir las burbujas de aire mientras está sumergido.

5º- Retirar el frasco tapado del agua.

Atención: 

Es importante que no queden burbujas en el frasco y recordar que hay que realizar el test en los siguientes 30 minutos desde la recogida de la muestra.

b) TEST DE O.D. (en el laboratorio)

6º- Destapar el frasco con la muestra de agua y añadir cinco gotas del reactivo 1 (Sulfato de manganeso)
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7º- A continuación añadir cinco gotas del reactivo 2 (Álcali-Azide). Cerrar la botella y agitar el frasco enérgicamente, colocando el dedo índice para sujetar la tapa.





8º- Dejarlo reposar un minuto y observar cómo se forma un precipitado floculante.

9º- Destapar la botella y añadir diez gotas del reactivo 3

 (Ácido sulfúrico). Cerrar como en el paso anterior y agitar 

con fuerza hasta que las partículas de la solución se 

disuelvan.
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Atención: 

Si hay oxígeno disuelto los flóculos desaparecerán y la solución se tornará amarilla.

10º- Destapar el vasito de plástico del kit de O.D. y llenarlo con la solución del frasco de cristal hasta la marca de 5ml. Taparlo con su tapadera de plástico horadada.

11º- Añadir, por el orificio de la tapa, una gota del reactivo 4 (indicador Starch) y mezclarlo cuidadosamente moviendo en círculos tal y como indica la figura. La solución adoptará un color violeta.
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12º- Con la jeringa extraer 1ml del reactivo 5 (solución Titrant). Para ello, primero bajar el émbolo hasta el tope y, luego, subirlo despacio hasta la marca 0,0 cargando la jeringa en el reactivo. 

13º- A continuación, introducir el extremo de la jeringa en el orificio de la tapa de plástico e ir añadiendo la solución  gota a gota, removiendo en círculos después de cada gota hasta que la solución del vaso pase de color azul a incoloro. Realizar todo esto sobre papel de filtro blanco para apreciar mejor el cambio de color. 
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14º- Multiplicar el valor en mililitros de la solución de la jeringa por 10 para obtener mg/l (ppm) de oxígeno. Registrar los resultados en la Hoja de Trabajo de Datos. Calcular el promedio de valores de O.D. obtenidos.

Atención:

Si el resultado es <5mg/l, se puede precisar más si se añade más muestra del frasco de cristal hasta la marca de 10 ml del vaso de plástico. Se repite el proceso, pero esta vez se debe multiplicar por 5 el valor de la escala de la jeringa para obtener los mg/l de O2  de la muestra.

Las mediciones serán válidas si no se diferencian en más de 1mg/l del promedio entre ellas. Si no es así, debe repetirse la medición.

11. PROTOCOLO DE PH

OBJETIVO: Medir el pH de una muestra de agua 

CALIBRACIÓN DEL APARATO: previamente a la realización de la medida.

MATERIAL:   

· Solución tampón pH=7

· Solución tampón pH=4

· Solución tampón pH=10

· 4 vasos de precipitación de 100 o 50 ml

· Cristalizador para efectuar los lavados del electrodo

· Frasco lavador con agua para enjuagar los electrodos

· Pañuelos de papel

· PHmetro

MÉTODO

1. Se procederá a medir el pH una vez calibrado el aparato (consultar reverso de la hoja para calibración)

2. Llenar un vaso de precipitado con la muestra de agua hasta la marca de 50 ml. (aproximadamente).

3. Pulsar el botón ON/OFF para encender el aparato.

4. Sumergir el electrodo unos 2 cm en el vaso y mover suavemente.

5. Esperar a que la lectura del pH se estabilice.

6. Una vez estabilizada la lectura que aparece en la pantalla del aparato, podemos mantener la lectura en la pantalla apretando el botón HOLD/CON.

7. Anotar el valor que aparece en pantalla.

8. Para volver a realizar otra medición, pulsar otra vez HOLD/CON.

9. Lavar el electrodo con el frasco lavador, vertiendo el agua  del lavado en un cristalizador.

10. Secar con un pañuelo de papel cuidadosamente.

11. Volver a realizar una nueva medida repitiendo los pasos desde el 4 al 10.

12. La medida del pH que anotaremos en la Hoja de Trabajo de Datos será la MEDIA ARITMÉTICA entre las dos medidas realizadas (los dos valores del pH no deben de diferir en más de 0.2 para considerarlos como aceptables).

CALIBRACIÓN DEL PH-METRO

FRECUENCIA: Cada vez que vayamos a realizar la medida del pH en el laboratorio.

MÉTODO

1. Echar en un vaso de precipitado una cantidad de solución tampón pH=7.

2. Pulsar el botón ON/OFF del aparato.

3. Sumergir el electrodo sólo 2 cm en el vaso.

4. Pulsar el botón CAL  para proceder a la calibración.

5. Agitar suavemente y esperar a que la lectura se estabilice: deberá aparecer en pantalla el número 7.

6. Una vez estabilizada la lectura en el valor 7, apretar el botón HOLD/CON para aceptar esta lectura.

7. Lavar el electrodo con el frasco lavador. Vertiendo el agua del lavado en un cristalizador.

8. Secar cuidadosamente el electrodo con un pañuelo de papel.

9. Echar en un vaso de precipitación una cantidad de solución tampón ph=4  ó pH=10.

10. Repetir los pasos desde el 3 hasta el 8,  con uno de los dos vasos anteriores (no es necesario hacerlo con los dos).

11.  El valor que tendrá que aparecer en pantalla será de 4  si utilizamos el vaso con la solución de pH=4 y de 10 si utilizamos el vaso con la solución de pH=10.

12. Ya tenemos calibrado el PHmetro, ahora podemos proceder a la medición del pH de nuestra muestra de agua según el protocolo correspondiente (consultar reverso de la hoja).

12.  PROTOCOLO DE CONDUCTIVIDAD
USO DE LA CONDUCTIVÍMETRO

(MIDE LA CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA DEL AGUA)

OBJETIVO: Medir la conductividad eléctrica del agua, lo que nos dará una idea de la cantidad total de sólidos disueltos.

CALIBRACIÓN DEL APARATO: Recomendable cada vez que se vaya a realizar una medida de la conductividad.

MATERIAL: Conductímetro, vasos de precipitación de 50 o 100 ml, un destornillador de joyería (para calibrar el aparato), frasco lavador con agua para enjuagar el electrodo, cristalizador para verter el agua de los lavados, solución estándar para la calibración.

METODO

1. Destapar el medidor.

2. Pulsar el botón ON/OFF para encender el aparato.

3. Llenar un vaso de precipitación de 100 ml con el agua que se va a analizar.

4. Sumergir el electrodo, no mucho, en el vaso y agitar suavemente.

5. Esperar a que la lectura se estabilice.

6. Anotar el valor que aparece estabilizado en la pantalla.

7. Lavar el electrodo con el frasco lavador, vertiendo el agua del lavado sobre un cristalizador.

8. Secar cuidadosamente con un pañuelo de papel.

9. Realizar una nueva medida repitiendo los pasos desde el 4 hasta el 8.

10.  El valor de conductividad que anotaremos en las Hojas de Trabajo será la MEDIA ARITMÉTICA entre los dos valores medidos.

NOTA: Antes de proceder a medir la conductividad de la muestra de agua, el aparato deberá estar calibrado según el protocolo correspondiente (consultar reverso de la hoja).

CALIBRACIÓN DEL CONDUCTÍMETRO

FRECUENCIA: Recomendable cada vez que se vaya a efectuar una medición de conductividad.

METODO

1. Echar en dos vasos de precipitación la solución estándar para calibrar.

2. Destapar el medidor.

3. Pulsar el botón ON/OFF para encender el aparato.

4. Lavar el electrodo con un frasco lavador.

5. Secar con un pañuelo de papel cuidadosamente.

6. Sumergir el electrodo un poco en el primer vaso con la solución estándar durante unos segundos y sacarlo.

7. Sumergir el electrodo un poco, sin lavarlo previamente, en el segundo vaso con la solución estándar.

8. Agitar suavemente y esperar a que la lectura de la pantalla se estabilice.

9. Si el aparato estuviera calibrado ya, en pantalla aparecería estabilizada la lectura  del número 1382.

10. Si esto no sucede, con el destornillador de joyería procedemos  a mover el tornillo de calibración hasta que en la pantalla aparezca el número 1382.

11. Sacar el electrodo de la solución estándar.

12.  Lavar el electrodo con el frasco lavador.

13. Secar el electrodo con un pañuelo de papel cuidadosamente.

14. Presionar el botón ON/OFF para apagar el aparato.

15. Tirar las soluciones estándar que teníamos en los dos vasos de precipitación y que hemos utilizado para calibrar.

13. PROTOCOLO DE LA ALCALINIDAD.

· Material:

· Juego de test-kit HI 3811 de alcalinidad.

· Hoja de Trabajo de Datos y lápiz.

· Objetivo:

Determinar la alcalinidad total en las aguas del punto de muestreo.

· Método:

1º- Aclarar el recipiente con agua de la muestra y llenarlo hasta la marca de 5ml. Taparlo.

2º- Añadir una gota del reactivo 2 por la ranura de la tapa y mezclarlo. 
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· Si la solución es de color amarillo,  significa que es ácida, por lo que debe hacerse el test de alcalinidad HI 3820 de Hanna.

· Si la solución es azul o verde, seguir estos pasos:

a) Coger la jeringa con el émbolo introducido hasta el fondo (no debe llevar aire) y extraer líquido del reactivo 3 hasta la marca de 0 ml de la escala de la jeringa.
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b) Introducir la jeringa a través de la ranura de la tapa y añadir la solución gota a gota, mezclándola tras cada adición. Continuar añadiendo gotas hasta que la solución del recipiente se torne amarilla.

c) Realizar la lectura del valor de la escala de la jeringa  y multiplicarla por 300 para obtener mg/l (ppm) CaCO3.
Atención: Si el resultado obtenido es <100mg/l, se puede mejorar la precisión del test de la siguiente forma: recoger una muestra nueva de 15ml y repetir el test como antes pero multiplicando el valor de la escala de la jeringa por 100.
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3º- Registrar la alcalinidad total en mg/l como CaCO3 en la Hoja de Trabajo de datos.

4º- Calcular el promedio de valores medios de alcalinidad realizados por los tres diferentes grupos de alumnos.

15. PROTOCOLO DE NITRATOS 

(No se incluye aquí)

15. PROTOCOLO DE SALINIDAD

·  Material:

· Hidrómetro

· Probeta de 500ml 

· Hoja de Trabajo de Datos y lápiz.

· Objetivo:

Determinar la salinidad de la muestra de agua del punto de muestreo en diferentes fechas, utilizando para ello el hidrómetro.

· Método:

1º- Aclarar dos veces la probeta de 500ml con agua de la muestra y llenarla hasta que esté a 2 ó 3 cm por encima del nivel.

2º- Anotar el valor de la temperatura del agua de acuerdo con el protocolo de temperatura  del agua ( número 9) y anotarla en la Hoja de Trabajo de Datos.

3º- Colocar el hidrómetro dentro del cilindro, sin que toque las paredes del cilindro, y dejar que se estabilice.

4º- Tomar la medida desde la base del menisco y anotar el valor de la gravedad específica en la escala del hidrómetro con al menos tres decimales. Registrar los datos en la Hoja de Trabajo de Datos.
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5º- Utilizando los valores de gravedad específicos y la temperatura, leer la salinidad utilizando las tablas HI-P-3.

6º- Calcular el promedio de los valores de salinidad de distintas muestras y anotarlos en la Hoja de Trabajo de Datos.

Atención: Serán válidos los datos si los valores registrados están todos dentro de 2 pm del promedio. De no ser así repetir el protocolo.
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