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3.1 Medidores Monoparamétricos O Multiparametro

- Ensayos quimicos
normalizados sobre el
terreno

Los parametros mas comunes de los ensayos sobre el terreno para la
toma de muestras de agua son el pH, la conductividad, la temperatura
y el oxigeno disuelto. Otros parametros incluyen el potencial de
oxidacion-reduccién (potencial redox), los sélidos disueltos totales,
los iones especificos y la turbidez. Los parametros se eligen segun los
objetivos de la investigacion. El oxigeno disuelto es un parametro util en
casos de emergencia ambiental o de vertidos. Puede ayudar a determinar
si la presencia de una substancia particular ha agotado el oxigeno disuelto
y el porqué de la muerte de los peces.

3.1 MEDIDORES MONOPARAMETRICOS 0
MULTIPARAMETRO

Diversos fabricantes proponen medidores monoparamétricos y multiparametro
para medir la calidad del agua in situ y de forma inmediata. Por lo general,
estos instrumentos miden la temperatura, el pH, la conductividad, el potencial
redox, el oxigeno disuelto, la turbidez y la profundidad. Otras sondas estan
disponibles para medir la concentracién de amoniaco, nitrato, cloruro,
clorofila, cianobacterias y colorantes como la rodamina. Estos instrumentos se
encuentran dentro de una carcasa resistente al agua y pueden ser sumergidos
en cursos naturales de agua y flujos de efluentes bastante lentos para recoger
mediciones en tiempo real. Algunos dispositivos tienen GPS (sistema de
posicionamiento globall, registro de datos e interfaz informética y pueden
funcionar sin supervisién. También existen programas de cartografia que
pueden elaborar mapas del sitio en tiempo real lo que puede ayudar a que se
detecte la fuente de contaminacidn y se planifique la toma de muestras para
el sequimiento. La mayoria disponen de sensores electroquimicos especificos
para cada parametro que, por supuesto, deben ser calibrados individualmente
con respecto a soluciones de referencia.

Consultar el manual del fabricante para conocer los procedimientos de
funcionamiento, la calibracion y el mantenimiento de cada instrumento.

FIGURA 3.1 :

Contadores monoparamétricos y
multiparamétricos

(Cortesia del DOE de Canadd)
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3.2 Medicion Del Ph Sobre El Terreno

3.2 MEDICION DEL PH SOBRE EL TERRENO

La medicién del pH sobre el terreno es muy importante porque muchos
productos quimicos modifican su comportamiento segun el pH; de ser
posible, se deberia medir el pH en casa in situ. Por ejemplo, desde un punto
de vista bioldgico, los metales disueltos estdn méas disponibles y, por lo tanto,
son mas toxicos en pH mas bajos que en pH mas elevados. Por lo tanto, la
informacidn sobre el pH es muy importante para los expertos que examinan
los resultados de los anélisis de las muestras y elaboran los informes sobre
toxicidad e impacto medioambiental. Los valores del pH pueden variar con
el tiempo, por consiguiente, las mediciones realizadas en el terreno son las
que proporcionan los mejores resultados. Mediciones posteriores hechas en
el laboratorio pueden proporcionar informacién adicional. Para determinar
si se han producido cambios importantes o un deterioro inaceptable de las
muestras durante el transporte, se pueden comparar las mediciones sobre
el terreno con las obtenidas en el laboratorio.

Existen varios tipos de papel indicador de pH que usan una gama cromatica
y mediciones del pH. El papel pH es la opcidon mas barata y facil de utilizar
puesto que no requiere calibracién, sin embargo, es la que ofrece menor
sensibilidad. Cuando se usa el papel indicador de pH, es recomendable
comprar los tampones de pH estandar, normalmente para pH 4,0, pH 7,0y
pH 10,0, y usarlos de forma sistematica para probar el papel.

Todos los medidores de pH funcionan segln principios de funcionamiento
similares. El uso del medidor de pH se realiza en dos etapas: se calibra el
equipo con relacién a una solucién tampdn con un valor de pH conocido a
temperatura estandar y después se verifica el pH de la muestra. A muchos
de los medidores de pH tipo lapiz se les puede secar la punta. En este caso,
el medidor no funcionard. Comprobar si es necesario sumergir la punta
del medidor de pH en una solucién o conservarlo en un ambiente con alta
humedad, y controlarlo regularmente.

Para calibrar un medidor de pH, seguir las recomendaciones del fabricante.
Sin embargo, el procedimiento general es el siguiente:

FIGURA 3.2 :

Papel indicador de pH desechable
o medidores de pH de un solo
parametro.

(Cortesia de EPA DE ESTADOS

UNIDOS y del DOE de Canada)
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3.3 Medicion De La Temperatura Sobre El Terreno

- 1. Obtener las pertinentes para el pH de la solucién tampén, normalmente
10 un pHde4,0,7,0y10,0. Ciertos medidores realizan la calibracién en este
rango, mientras que otros necesitan una soluciéon tampon que tenga un
pH més aproximado a las medidas previstas en el sitio.
2. Conseguir un papel indicador de pH que cubra el rango de pH que se
espera para el sitio.

Obtener agua destilada o desionizada para enjuagar.

4. Todas las soluciones y el medidor deben estar a temperatura ambiente.
Siel medidor no se ajusta automaticamente a la temperatura, comprobar
la temperatura de las dos soluciones con un termdmetro y registrar los
resultados.

5. Segquir el procedimiento recomendado por el fabricante para calibrar
el pH de cada una de las soluciones tampdn. La solucidn tampdn para
el pH solo se puede utilizar una vez para la calibracién y debe ser
desechada debido al flujo e intercambio de liquido entre la sonda de
pH y la solucion tampén. Las soluciones tampén tienen una duracién
limitada. Comprobar la fecha de caducidad antes de llevar la solucién
tampon al terreno. Todas las soluciones tampdn y el papel indicador de
pH se deben conservar en un ambiente limpio y seco.

6. Recordar que se debe enjuagar la sonda con agua desionizada, tras
haber verificado el pH de cada solucién tampoén.

w

3.3 MEDICION DE LA TEMPERATURA SOBRE EL
TERRENO

Las mediciones de la temperatura sobre el terreno son muy importantes
debido a que el oxigenoy otros gases tienen una solubilidad que varia segin
la temperatura. Una temperatura elevada puede causar una baja tasa de
oxigeno disuelto y contribuir a la muerte de organismos acuéaticos. Una
temperatura elevada también puede ser la causa directa de la muerte de
organismos acuaticos o de que muchos organismos huyan del habitat que
tiene una temperatura alterada. La temperatura se puede medir usando
sondas electrénicas o termoémetros de cristal.

3.3.1UTILIZACION DE TERMOMETROS DE CRISTAL

1. Usar Unicamente termdmetros calibrados y evitar usar termdmetros
de mercurio que, en caso de que se rompan, pueden provocar una

FIGURA 3.3 :

Las sondas de temperatura van
desde simples termometros

de vidrio en una carcasa de
acero inoxidable para una sola

medicion, hasta sondas de
medicion miltiple que permiten
el registro de datos. (Cortesia de
EPA DE ESTADOS UNIDOS y del DOE
de Canada)
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3.4 Medicion Del Oxigeno Disuelto Sobre El Terreno

contaminacién por mercurio. EL termdmetro de cristal debe estar dentro 11
de un estuche de metal cilindrico para evitar que se rompa. El estuche y el
termdémetro pueden tardar méas tiempo en alcanzar el equilibrio térmico.

2. Espreferible que el termdmetro esté situado dentro de la muestra in situ,
comprobando de que la parte superior del liquido esta al nivel de la linea
de inmersién del termdmetro. Dejar que el termémetro se equilibre al
menos durante 3 minutos.

3. En caso de que se deba recoger una muestra en el sitio, el recipiente
deberd alcanzar el equilibrio térmico con relacion al agua antes de que
pueda retirar de la corriente. Cuanto mas pequeno sea el recipiente, mas
répido la temperatura ambiente provocard un cambio en la temperatura
delliquido. Por lo tanto, es necesario recoger la muestra de agua en una
botella de cuello ancho con una capacidad de al menos 125 mL.

4. Poner eltermoémetro en el recipiente de muestras con la parte superior
del liquido al nivel de la linea de inmersién del termémetro. Dejar que
el termdmetro se equilibre al menos durante 3 minutos. Para leer la
temperatura del agua, sostener la botella y el termdémetro a la altura de
los ojos y mantener el bulbo del termémetro sumergido en la muestra.
Registrar el data de la temperatura con una precisién de 0,5 °C.

3.3.2 EL USO DE TERMOMETROS ELECTRONICOS 7

1. Comprobar que el instrumento esta correctamente calibrado segun las
recomendaciones y especificaciones del fabricante.

2. Enjuagar el recipiente de la muestray la sonda al menos 3 veces con el
agua de muestra hasta que esté a la misma temperatura que el liquido.

3. Verificar que la sonda no esta en contacto con las paredes o el fondo del
recipiente de muestras.

4. Tomar la lecturay después repetir el proceso con nuevas muestras hasta
que se obtengan lecturas reproductibles con una diferencia de + 5 %.

3.4 MEDICION DEL OXIGENO DISUELTO SOBRE EL
TERRENO

El oxigeno disuelto se puede medir por titulacion quimica o por electrodo de
membrana sensible al oxigeno que se utiliza mas frecuentemente.

El oxigeno disuelto es particularmente sensible a los cambios de altitud, los
cambios de presion atmosférica entre los sitios pueden hacer que el oxigeno
disuelto aumente la saturacion a baja altitud o disminuya la saturacién a
gran altitud. Siel equipo no dispone de la funcién de calibracién automatica,
en funcidn de los cambios de presidn atmosférica o de altitud, serd necesario
efectuar una nueva calibraciéon de forma manual cuando se produzcan
cambios de altitud importantes.

3.4.1 OXIGENO DISUELTO POR TITULACION QUIMICA 7/

La titulacion quimica puede realizarse con kits de campo o en el laboratorio,
normalmente con el método del manganeso/alcalino-yoduro-azida. Sequir
las instrucciones del kit de campo o del laboratorio. La titulacién quimica
puede inducir a error debido a cambios de altitud. Por lo tanto, el anélisis se
debe efectuar rdpidamente si la muestra va a ser desplazada a otro sitio que
tiene unavariacién importante de altura del lugar donde se realiza el anélisis.

La concentracion de oxigeno disuelto se puede «fijar» en el terreno anadiendo
los siguientes reactivos que han sido formulados por el laboratorio para
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3.5 Medicion De La Conductividad Sobre El Terreno

corregir la concentracion adecuada para 1,0 L de muestra de agua:

anadir 1,0 mL de sulfato de manganeso (I1}*,

anadir, ademas, 1,0 mL de solucién alcalino-yoduro-azida*,

cerrar la muestra para excluir el aire,

agitar la muestra para mezclar bien los reactivos de fijacion,

efectuar la titulacion en el laboratorio mediante los reactivos apropiados.

Consultar la en el Volumen .
3.4.2 OXIGENO DISUELTO POR SONDA ELECTRONICA 7

Comprobar que la sonda esta calibrada y equilibrada en funcién de la altitud
delsitioy de la salinidad del agua antes de efectuar las lecturas. Por o tanto,
si la sonda ha sido calibrada en el laboratorio, puede ser necesario que se
debe realizar la calibracion en el terreno en caso de que haya una gran
variacién en la altitud entre los dos sitios. La turbulencia del agua puede
aumentar el oxigeno disuelto lo que puede esconder bajas concentraciones
generales de oxigeno disuelto. Por consiguiente, de ser posible, se debe
elegir un sitio para la toma de muestras con un flujo constante.

12

AN

Seguir las instrucciones del fabricante para el transporte, almacenamiento,
calibracion y medicién del indicador de oxigeno disuelto y la sonda. Si la
verificacién automatica del sistema muestra un problema o si se constata un
deterioroy que las lecturas son inestables, se deberd cambiar la membrana.
Comprobar si hay burbujas de aire atrapadas bajo la membrana, asi como
la decoloracion del electrodo interno blanco.

3.5 MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD SOBRE EL
TERRENO

La conductividad eléctrica del agua es un indicador fundamental de la
contaminacion quimica y un método generalmente eficaz y poco costoso. El
agua dulce limpia posee una baja conductividad debido al pequefo niimero
de particulas disueltas cargadas o de dtomos para transportar la corriente
eléctrica. La conductividad aumenta debido a la presencia de sales disueltas o
metales disueltos en el agua. Por lo tanto, una alta conductividad puede indicar
la presencia de sal en el agua dulce.

-y
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La sal puede entrar en un sistema por:
e intrusion salina del océano,
e operaciones industriales,
e disolucién de rocas en una explotacién minera o el vertido de residuos.

forense de los delitos de contam

Los metales también pueden provocar que aumente la conductividad. Los
metales pueden entrar en un sistema por:

e disolucion de piedras rotas de residuos de mineria;

e fabricas de transformacion de minerales o de actividades industriales,
como la fusién de metales y de residuos de fundicién u operaciones
de revestimiento de metal;

e vertederos de residuos municipales.

La conductividad eléctrica se mide generalmente en milisiemens (mS) o en
microsiemens [yS). Por
consiguiente, si la conductividad se encuentra fuera de estos valores, se debe
presumir que existe una fuente de contaminacion.

igacion
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1"Como se indica en la Ultima edicion de los Métodos Normalizados de « Examination
of Water and Wastewater (American Public Health Association) ».



3.5 Medicion De La Conductividad Sobre El Terreno

TABLA 3.1 | Conductividad eléctrica del agua de varias fuentes

TIPO DE SOLUCION CONDUCTIVIDAD MEDIA
Agua destilada de 0,5a 3,0 uS

Nieve fundida de 2 a 42 uS

Agua potable de 30 a 150 pS
Corrientes de agua dulce de 100 a 2000 pS
Aguas salobres en estuarios de 2 000 a 19 000 pS
Agua salada en mares y océanos de 19 000 a 50 000 pS

Las sondas de conductividad permiten localizar y georreferenciar répida y
econdmicamente las fuentes de contaminacion salinay de metales provenientes
de desembocaduras o de aguas subterrdneas trazando las zonas de baja y
alta conductividad. Cuando se realiza una investigacién en un sitio, se pueden
introducir sondas para la conductividad en el agua en varios lugares y
profundidades, comenzando en un sitio de referencia para aproximarse a la
supuesta fuente o empezando en la fuente para ir desplazandose hacia un sitio
de referencia. Esta flexibilidad permite que se pueda determinar la presunta
fuente o la fuente real y cartografiar la posible zona afectada. Para detectar
el agua subterranea contaminada que aflora, se puede hacer descender las
sondas desde un puente o un barco hasta el nivel de la interfaz entre los
sedimentos y el agua. Un cambio de la conductividad [y a veces de temperatura
y de oxigeno disuelto) puede indicar una fuente de contaminacidn; se pueden
extraer otras muestras y realizar otros exdmenes para confirmar la presencia
de contaminacién.

-7
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Una sonda de conductividad puede estar formada por una Unica sonda o formar

parte de un multimetro con sondas para el oxigeno disuelto y el pH. Para

calibrar un medidor de conductividad, se deben seguir las recomendaciones
del fabricante. Sin embargo, el procedimiento general que se debe seguir es:

1. No utilizar la misma muestra que ha servido para medir el pH porque el
electrodo para medir el pH modifica la conductividad de la muestra.

2. Obtener las conductividad relevantes que cubran el rango previsto para

el sitio.

Utilizar agua destilada o desionizada para el enjuagado.

4. Todas las soluciones y el medidor deben estar a temperatura ambiente.
Si el medidor no se ajusta automaticamente a la temperatura, comprobar
la temperatura de las dos soluciones con un termdmetro y registrar los
resultados. Las sondas para la conductividad son menos sensibles a las
variaciones de altitud que las sondas para el oxigeno disuelto, por lo que
la calibracidn resulta mas facil.

5. Segquir el procedimiento recomendado por el fabricante para calibrar en
cada conductividad.

6. Recordar que se debe enjuagar la sonda con agua desionizada tras haber
verificado la conductividad para cada soluciéon de conectividad.

7. Lassoluciones de conductividad tienen una vida Util limitada. Comprobar
la fecha de caducidad antes de llevar la solucién de conductividad al
terreno. Almacenar todas las soluciones de conductividad en un lugar
limpio y seco.

forense de los delitos de contam
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3.6 Medicion Del Amoniaco Sobre El Terreno

" 3.6 MEDICION DEL AMONIACO SOBRE EL TERRENO

Elamoniaco es un contaminante comun que proviene de muchas actividades
industriales, mineras (en las que el nitrato de amonio se usa como producto
quimico explosivo), de transformacion de la carne o el pescado, establos y
granjas de engorde. Puede tener una alta toxicidad tanto para los organismos
terrestres como acuaticos.

3.6.1 RECOGIDA DE MUESTRAS DE AGUA Y COMPROBACION
DEL CONTENIDO DEAMONIACO 77777777

Se puede detectar el amoniaco en el agua mediante kits de terreno que usan
reactivos que generan una reaccién de color en la muestra. Dichos kits estan
disponibles a la venta a través de proveedoresy proporcionan estimaciones
bastante precisas sobre el amoniaco disuelto. Si se detecta amoniaco en una
prueba de campo, se deberd recoger una muestra de agua de tal manera que
quede poco espacio libre para el aire o el gas en el recipiente. Esto evitara
que el amoniaco disuelto se vaporice en el espacio libre y se pierda. La
muestra debe mantenerse fria (4° C] y debe ser transportada al laboratorio
lo antes posible para su anélisis.

3.6.2 RECOGIDA DE MUESTRAS DE AIREY COMPROBACION
DEL CONTENIDO DE AMONIACO //////////////////////////////////////////////%

La muestray el anélisis para determinar la presencia de amoniaco en el aire
requieren el uso de un material especializado que pueda captar una parte de
los vapores o de los escapes de las actividades industriales para analizarlos
en un detector. Ciertos dispositivos usan boquillas de admisién para extraer
una parte del flujo de aire que circula en un detector. Estos métodos pueden
ser complejos y perturbar las actividades de los sitios que estan siendo
investigados. Los tubos de detecciéon de gases utilizan un producto quimico
dentro de un tubo de vidrio que reacciona y cambia de color cuando entra
en contacto con el amoniaco. Estos dispositivos pueden ser portatiles y
se componen de una pequena bomba que contiene el tubo de vidrio. Las
extremidades del tubo estan abiertas y el tubo se encuentra en el dispositivo
que después succionara el aire supuestamente contaminado a través del
tubo. Un cambio de color propio del amoniaco confirmara su presencia o su
ausencia. Los detectores 6pticos de amoniaco al aire libre usan una fuente
de luz ultravioleta (UV] o infrarroja que se proyecta en el aire en direccién de
un detector. El detector puede encontrarse a una distancia maxima de 750
m. Este método casi no perturba las actividades de los lugares que estan
siendo investigados.
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3.7 Medicion De La Turbidez Del Agua Sobre El Terreno

15
FIGURA 3.4 :
Los kits de andlisis de amoniaco
portatiles son muy utiles para
las mediciones sobre el terreno,
ya que el amoniaco es volatil y
debe medirse lo antes posible. —
(Cortesia de DOE de Canada) =
(e
(]
=
-
o
Los detectores fotoacUsticos hacen circular el gas en un tubo de deteccién =>
a través del que se proyecta una luz con una longitud de onda precisa. A —
medida que la luz es absorbida en diferentes concentraciones, el brillo _g
de la luz que incide en el detector se convierte en una senal acUstica. La o
intensidad del sonido indica la concentraciéon de amoniaco. g

Existen otros sistemas de deteccién de amoniaco que usan combinaciones
similares para su deteccion. Por lo general, sobre el terreno se usan tubos
de deteccién de gases que resultan también ser los mas econémicos.

3.7 MEDICION DE LA TURBIDEZ DEL AGUA SOBRE EL
TERRENO

La turbidez del agua puede ser un factor medioambiental fundamental.
El grado de turbidez indica la capacidad que tiene la luz para penetrar
en la columna de agua y permitir, de ese modo, a los organismos ver o
ejecutar las funciones de fotosintesis. El mayor impacto en la turbidez
del agua proviene de los sélidos en suspensién y de las suspensiones
coloidales, asi como de las peliculas superficiales que provienen de
fuentes de contaminacidn y que pueden degradar la calidad del agua. En
el terreno, la turbidez del agua se mide normalmente con un disco de
Secchi que es un disco circular compuesto de dos cuadrantes blancos
opuestos y de dos cuadrantes negros opuestos que, por lo general, tienen
un didmetro de 20 a 30 cm. También se puede utilizar una sonda Triton
para controlar la turbidez o un fotémetro.

forense de los delitos de contam

igacion

PROCEDIMIENTO SUGERIDO
El uso de un disco de Secchi presenta variaciones inherentes a la agudeza
visual del utilizador, asi como intensidades luminosas variables segun la
estacion del anoy las condiciones meteoroldgicas. Por lo tanto, es necesario
seguir ciertas etapas para minimizar dichas variaciones.
e FEvitar tomar lecturas en caso de fuertes oleajes, al amanecery
al atardecer.
e La misma persona debe tomar las lecturas para un sitio y dicha
persona debe indicar si lleva gafas con cristales polarizados para
reducir el deslumbramiento reflejado.
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3.8 Kits variados de pruebas de campo

e Siesposible, las lecturas deben tomarse entre las 9.00 de la manana

16 y las 15.00 de la tarde.

e |aslecturas debentomarse porellado del barco que no esta expuesto
al sol a fin de reducir el impacto del deslumbramiento reflejado.

1. Introducir el disco de Secchi en el agua y bajarlo hasta que no se vea el
dibujo. Registrar la profundidad.

2. Subir el disco de Secchi hasta que se pueda ver el dibujo.

3. Segquir bajando y subiendo el disco y anotar las profundidades al menos
tres veces. A la profundidad media se le llama «coeficiente de extincion»
con una precisién de 0,1 m.

4. Anotar la fecha, la hora y las condiciones atmosféricas y del agua en la
libreta.

El prisma de turbidez Triton utiliza un recipiente y una escala logaritmica
para medir la penetracion de la luz y estimar la turbidez y no depende de la
profundidad de la masa de agua.

FIGURA 3.5 :

Métodos sencillos de campo para
medir la turbidez (Cortesia de De
Genesis Environmental Sciencies

Mayor prnfundidad_ —}

Ltd y de Triton Environmental
Consultants ltd.)

El disco Sechi se baja verticalmente en el agua y la profundidad a la que el disco
deja de ser visible se utiliza para estimar la turbidez del agua.

3.8 KITS VARIADOS DE PRUEBAS DE CAMPO

Los accidentes y vertidos a menudo implican substancias peligrosas
0 toxicas. A fin de garantizar que se proporciona una respuesta rapida y
eficaz en caso de emergencia, el primer paso consiste en identificar los
compuestos o productos quimicos que estan presentes. Los kits para la
clasificacion de sustancias quimicas peligrosas utilizan varios reactivos y
pruebas para determinar cual puede ser el producto vertido. Estos kits se
han ido mejorando con el tiempo y actualmente son mas faciles de utilizar.
Tienden a ser muy caros y necesitan cierto mantenimiento.
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3.9 Pruebas Colorimétricas De Tinte

Las tiras clasificadoras de productos quimicos suelen utilizar un producto 17
quimico en el papel (como las tiras de anélisis de pH) que reacciona para

producir un cambio de color. Son baratas, desechablesy suelen conservarse

durante dos anos.

Las tiras clasificadoras de productos quimicos suelen utilizar un producto
quimico en el papel (como las tiras de anélisis de pH) que reacciona para
producir un cambio de color. Son baratas, desechablesy suelen conservarse
durante dos anos.

Pueden utilizarse para determinar si el producto:
e esacido o alcalino,
e esun oxidante,
e contiene fluoruros, yodo, cloro o bromo,
e contiene disolventes organicos.

Asimismo, existen kits que permiten determinar la presencia de BPC en
el suelo o en el aceite para transformadores. Estos kits son relativamente
baratosy faciles de utilizar. Son desechables y se pueden conservar dos afos.
Todos estos kits se deberian utilizar como herramientas de deteccion para
constatar la presencia o ausencia de un contaminante medioambiental. Si
se sospecha o se confirma la presencia del contaminante, se debera recoger
una muestra en un recipiente adecuado siguiendo el protocolo recomendado
enla m del Volumen I.

-7
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3.9 PRUEBAS COLORIMETRICAS DE TINTE

Los colorants de tinte pueden servir para detectar o delimitar la
contaminacién en agua dulce o salada, segun la solubilidad. En la mayoria
de los controles y de las investigaciones medioambientales, los colorantes
sirven para (1) comprobar o localizar el punto de descarga final de los vertidos
o efluentes que pasan por una via cerrada o inobservable de otro modo
(por ejemplo, alcantarillas, desaglies pluviales, tubos de drenaje, tuberias
0 aguas subterrdneas) antes de que se viertan al medio ambiente y (2) para
delimitar una zona afectada. Los colorantes que se utilizan presentan un
nivel de toxicidad muy débil para el medioambiente. Suelen ser de color
verde, naranja o rojo brillante.

Los colorants de tinte pueden medirse observando el color en el agua
tras su liberacion. Los colorantes son visibles seglin su concentracion en
partes por mil millones en longitudes de onda de luz muy especificas y
pueden medirse por observacion visual o utilizando un espectrofotémetro.
Debido a su caracter especifico, las longitudes de onda son Utiles en las
investigaciones judiciales.

forense de los delitos de contam

igacion

Cuando se usen colorantes, hay que recordar que:

* unavezmojado, el colorante manchatodo lo que tocay es extremadamente
dificil de eliminar de la ropa, las manos, el equipo, etc;

e solo se deben efectuar las pruebas colorimétricas cuando se hayan
obtenido todas las muestras;

e se debe informar de las pruebas colorimétricas a los organismos
de respuesta en caso de emergencias y a las autoridades locales
que gestionan el agua ya que las aguas fluorescentes daran lugar
a muchas preguntas.

e todo el material que haya sido utilizado para manipular el colorante
debera serintroducido en bolsas y debera ser desechado puesto que

Manual para la invest



3.9 Pruebas Colorimétricas De Tinte

es practicamente imposible limpiarlo;
18 e las bajas concentraciones de fluoresceina expuestas a la luz solar
seran visibles durante una hora o mas.

3.9.1 TIPOS DE COLORANTES Y MEDICION 77772

Dos de los colorantes de deteccién mas comunes son la rodamina (Intracid
Rhodamine WT] y la fluoresceina (colorantes basados en el xanteno), que
son colorantes solubles en agua disponibles a la venta para las pruebas
colorimétricas.

e Elcolorante Intracid Rhodamine WT se presenta como un liquido de
color rojo oscuro en una solucién diluida al 20 %. Transforma el agua
en un color naranja brillante fluorescente.

e Este colorante es menos sensible a la degradacién por los rayos
ultravioleta (UV) que la fluoresceina, se absorbe menos facilmente

I
Tiempo transcurrido = 0,0

minutos

4,0 metros La linea de salida estd a 4,0 m del final del canal de
drenaje y avanza hacia el rio.

0,0 metros 1,0 metros 2,0 metros 3,0 metros 4,0 metros

El colorante se desplazo 4 metros tras el tiempo transcurrido
= 21,0 minutos, lo que indica la velocidad de desplazamiento
del contaminante hacia el rio.

1) Eltinte puede liberarse en derrames superficiales y
rastrearse en las aguas subterraneas.

Aumento de las aguas subterraneas que contienen tinte.

El tinte puede verterse en los sistemas de procesos

industriales o en los desagiies pluviales para enlazar con la
masa de agua donde se produjo la contaminacidn o la muerte
de peces.

por las particulas finas y es menos téxico, por ello el colorante Intracid

Rhodamine WT es el colorante elegido para determinar los flujos de FIGURA 3.6 :

efluentes mediante fluorescencia. Secuencia de fluoresceina para
e Larodamina WT absorbe la luz en la longitud de onda de 567 a 579 evaluar el flujo de infiltracion

nanometros utilizada por los espectrofotometros. y la relacion con los vertidos

e La toxicidad para los peces del colorante Intracid Rhodamine WT industriales y las alcantarillas.
(determinada por la CL50 de la trucha arco iris en 96 horas) es de 320 (Cortesia del DOE de Canadd)
000 ppb, por lo que es unas 10 veces menos toxica que la fluoresceina.

e Lafluoresceina (un polvo cristalino de color naranja) hace que el agua
adquiera un color amarillo verdoso fluorescente. La fluoresceina es
el colorante de eleccidn para las canalizaciones cerradas, ya que la
luz ultravioleta (UV] lo elimina rédpidamente.

e Lafluoresceina esvisible para el ojo entrenado en agua claraa 10 ppb
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3.9 Pruebas Colorimétricas De Tinte

y para el ojo no entrenado a 100 ppb; por lo tanto, hay que buscar una 19
concentracion de 1000 ppb o més. Esto supone el uso de un colorante
comercial con una concentracién de colorante en polvo de 35a 37 %.
e |a fluoresceina absorbe la luz en la longitud de onda de 515 a 519
nandmetros utilizada por los espectrofotémetros.
e La toxicidad de la fluoresceina para los peces (determinada por la
CL50 de la trucha arco iris en 96 horas) es de 1 372 a 3 433 ppb.

3.9.2 ELABORACION DE UNA PRUEBA COLORIMETRICA 77

Las pruebas colorimétricas pueden realizarse mediante la simple
observacion visual o con un espectrofotémetro

m Pruebas colorimétricas mediante observacion visual

Para una prueba simple, se puede mezclar el colorante para que sea visible

a simple vista desde el punto de liberacién hasta el punto de vertido a fin de

confirmar el recorrido de un sistema de canalizaciones.

1. Asignar personal en los puntos de observacién a lo largo del sistema
de canalizaciones o de la corriente de agua para registrar el progreso
de la masa liquida con colorante. Esto significa que hay que retirar las
tapas de las alcantarillas y las rejillas de inspeccién para permitir la
observacion visual.

2. Introducir el colorante directamente en la corriente de agua vertiéndolo
suavemente en el agua que fluye

3. Anotar la hora a la que se ha vertido el colorante y las horas a las que
aparece en los puntos de observacion. Si es posible, fotografiar el
colorante cuando aparece en los puntos de observacion.

Nota: Si el colorante se diluye demasiado o si el agua estd demasiado turbia,
este tipo de prueba podria no ser concluyente. Asimismo, puede ser que no
se pueda seqguir el agua subterrdnea contaminada porque la dilucién puede
ser demasiado importante para poder observar visualmente el colorante;
en ese caso, sera conveniente utilizar un espectrofotémetro.

CALCULO DEL VOLUMEN DE COLORANTE QUE SE DEBE UTILIZAR EN
UNA PRUEBA COLORIMETRICA MEDIANTE OBSERVACION VISUAL
Utilizar la siguiente formula para calcular la cantidad de colorante que se

debe anadir. Es necesario que se estimen las variables.
vd = (QL/V) Cp

Vd = volumen (ml) de colorante

Q = indice de descarga (m3/s)

L = longitud del circuito de flujo (km)

V = velocidad (m/s)

Cp = concentracién (ppb) en el sitio final

m Pruebas colorimétricas con un espectrofotometro

Para los rangos bajos de partes por mil millones, para aguas muy turbias
0 en caso de dispersidn en aguas subterraneas, los colorantes pueden ser
visibles utilizando un espectrofotémetro. Los colorantes absorben la luz
segun longitudes de onda precisas, lo que permite detectarlos de forma
eficazy econdémica. Un espectrofotémetro utiliza una longitud de onda de luz
precisa y la proyecta a través de una muestra de agua en un recipiente de
vidrio. La concentracion de colorante en el agua es proporcional a la cantidad
de luz absorbiday, por consiguiente, un fotodetector que se encuentre fuera
del recipiente puede emitir una senal mensurable por el instrumento.
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3.9 Pruebas Colorimétricas De Tinte

— 3.9.3 CREACION DE MEZCLAS OPTICAS DE COLORANTES Z~

20 Se pueden preparar soluciones de colorantes segln concentraciones
precisas a fin de estimar de manera econémica las concentraciones de
contaminantes asociando la dispersion del colorante a una concentracion
conocida del contaminante.

El procedimiento general para preparar soluciones estandares de colorantes

es el siguiente:

1. Mezcla 1 - Preparar el colorante a concentraciones conocidas mezclando
1,0 gramo en un matraz aforado de 1,0 litro y llendndolo con agua
destilada o desionizada; concentraciéon de 1 000 000 pg/L.

2. Mezcla 2 - Verter exactamente 50 ml de la mezcla 1 en un matraz aforado
de 1,0 litroy llenarlo con agua destilada o desionizada; concentracion de
50 000 pg/L.

3. Mezcla 3 - Verter exactamente 50 ml de la mezcla 2 en un matraz aforado
de 1,0 litroy llenarlo con agua destilada o desionizada; concentracion de
2500 pg/L.

4. Mezcla 4 - Verter exactamente 50 ml de la mezcla 3 en un matraz aforado
de 1,0 litroy llenarlo con agua destilada o desionizada; concentracion de
125 pg/L.

5. Mezcla b - Verter exactamente 50 ml de la mezcla 4 en un matraz aforado
de 1,0 litroy llenarlo con agua destilada o desionizada; concentracion de
6,25 ug/L. [Este proceso se puede repetir para conseguir concentraciones
mas bajas o se pueden modificar los volumenes de dilucién para variar
la concentracién).

6. Empezar con la concentracion mas baja hasta la méas elevada, verter una
muestra de cada mezcla en el recipiente de vidrio del espectrofotémetro
y medir la absorcién. Cada vez que se recoge una muestra, enjuagar
con agua destilada o desionizada el recipiente que contiene la muestra
y limpiarlo con un papel éptico

Concentracion del colorante fluorescente con relacion

a la absorcion FIGURA 3.7
@ 1000 Trazar la concentracion de
E 100 / colorante frente a la absorbencia
2 / (escala logaritmica) para
;:, o 10 / utilizarla en el campo y
E E 1 . . . , estimar las concentraciones de
% E 0 10,c01 0,01 0,1 / 1 10 contaminantes y confirmar la
E § ’ f relacion con las alcantarillas.
E°T 0,01 / (Cortesia del DOE de Canada)
S 8 0,001
-E Lectura de la absorcion por espectrofotometro
g === Concentracion
S

N

Trazar la absorcidn en el eje de abscisas y la concentracién en el eje
de ordenadas de un gréafico. Se obtendrd una curva (@ menudo una
linea recta) en la que cuanto mayor sea la absorbencia, mayor sera la
concentracién de colorante.

A OMITRE OAP RO
CANALIZACIONES 7777777777777

1. Asignar personal en los puntos de observacion a lo largo del sistema de
canalizaciones o del curso de agua para registrar el progreso de la masa
liquida con colorante. Esto significa que hay que retirar las tapas de las
alcantarillasy las rejillas de inspeccion para permitir la observacién visual.
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3.9 Pruebas Colorimétricas De Tinte

2. Segquir la trayectoria del colorante inyectando la mezcla con mayor 21
concentracion con la ayuda de una bomba de inyecciéon a un ritmo
constante en el curso de agua o en el sistema de canalizaciones en el
lugar de inicio de la prueba.

3. Recoger muestras en diferentes momentos en cada punto de muestreo.
Analizar las muestras tomando muestras de agua y poniéndolas en el
espectrofotometro. Anotar la hora en la que se ha vertido el colorante y
las horas a las que aparece, la hora a la que se ha recogido una muestra
en los puntos de observaciény la absorcidén en cada punto de observacion.

4. Utilizar el gréfico para estimar la concentracion de colorante y los indices
de dilucidn.

Por ejemplo, supongamos que una tuberia de desaglie vierte un
contaminante a 100 partes por millén, que el colorante se inyecta en el
punto de vertido y que, posteriormente, se toma una muestra en un punto
situado aguas abajo. Si la concentraciéon de colorante en el punto aguas
abajo es una décima parte de la concentracion original, es probable que el
contaminante también sea una décima parte de la concentracion original
de la descarga. Dado que el colorante puede medirse inmediatamente in
situ mediante un espectrofotémetro, el investigador puede determinar
réapidamente la propagacién y el impacto potencial del contaminante a un
coste muy bajo.

3.9.5 PRUEBA COLORIMETRICA CON ESPECTROFOTOMETRO
EN AGUAS SUBTERRANEAS 7777772222777

El colorante puede inyectarse en pozos de aguas subterraneas situados
mas arriba y dejar que se filtre con las aguas subterrdneas hacia los pozos
situados mas abajo o las masas de agua superficiales. Las muestras pueden
recogerse en pozos aguas abajo o en aguas subterrdneas ascendentes y
medirse con un espectrofotémetro.

Los medios de absorcién (normalmente carbono activado en una bolsa de
malla) también pueden introducirse por suspension en los pozos de aguas
mas abajo o implantarse en el sedimento de la orilla o del fondo de la masa
de agua. Los paquetes de absorcion se recogen después de un periodo
de exposicién (normalmente varios dias o semanas en funcién del caudal
conocido o supuesto de las aguas subterraneas), el colorante se extrae con
disolventes y se mide su concentracién mediante un espectrofotémetro.

-7
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3.10 Pruebas con Infrarrojos Y Radioactividad

22 3.10 PRUEBAS CON INFRARRDJOS Y
RADIOACTIVIDAD

Los equipos portatiles de campo que utilizan la exploracién con infrarrojos
o radioactividad pueden proporcionar resultados analiticos sobre el terreno
rapidamente. Pueden costar méas de 50 000 délares estadounidenses por
unidad tipicay resultan rentables cuando hay que examinar lugares grandes
o grandes cantidades de materiales.

Los espectroscopios portatiles de infrarrojos por transformada de Fourier
(FTIR) pueden analizar cualitativamente multiples componentes quimicos
como el amoniaco, el tricloruro de boro, el fosgeno, el acido nitrico, el
didxido de azufre, la arsina, el trifluoruro de boro, el disulfuro de carbono
y el cianuro de hidrégeno. Son especialmente Utiles para la deteccion
de seguridad y el analisis de muestras en lugares contaminados y en
situaciones de riesgo quimico.

FIGURA 3.8 :

Los instrumentos portatiles de
fluorescencia de rayos X (XRF)
pueden cuantificar o calificar
practicamente cualquier
elemento, desde el magnesio
hasta el uranio, dependiendo

de la configuracion precisa del
instrumento. Estos instrumentos
son especialmente atiles para los
lugares contaminados con metales
pesados. (Cortesia de EPA de
Estados Unidos)
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4.1 Cuidado Y Mantenimiento General Del Material De Campo

— Materiales usados
normalmente para el
muestreo sobre el terreno

El material para la toma de muestras sobre el terreno debe estar
adaptado a la tarea que se quiere efectuary a las condiciones en las que
se realiza el muestreo. Las situaciones excepcionales normalmente
requieren la compra de material especializado o tener acceso a unos
conocimientos especificos. La lista que pasamos a describir comprende
el material que resulta util en la mayoria de las situaciones a las que un
agente de la autoridad encargado del medioambiente debe enfrentarse.

4.1 CUIDADO Y MANTENIMIENTO GENERAL DEL
MATERIAL DE CAMPO

Los instrumentos de campo suelen funcionar con pilas y pueden requerir
baterias especiales que no son faciles de conseguir en lugares remotos.
Las baterias recargables de niquel-cadmio (NiCd) pueden verse afectadas
por periodos de almacenamiento prolongados. Las baterias NiCd pueden
perder la memoria si no se someten a ciclos de vez en cuando. Durante el
almacenamiento, se debe intentar descargar y recargar las baterias de vez
en cuando para mantenerlas en buen estado. Ademas, algunos medidores
de pH pueden seguir utilizando la energia de las pilas para mantener su
calibracion, aunque la alimentacidén esté desconectada, por lo que es
conveniente que se retiren las pilas de dichas unidades en caso de largos
periodos de almacenamiento. Nunca se deben cambiar las pilas si existe
riesgo de explosion. Desechar las pilas NiCd como residuos peligrosos o en
un centro de reciclaje.

Antes de salir para efectuar la recogida de muestras, asegurarse de que
comprende los requisitos de funcionamiento y mantenimiento del equipo de
campo y de que se han incluido las piezas de repuesto, los estandares de
calibraciény las baterias necesarias. Los medidores deben calibrarse antes
de ir al terreno para asi garantizar su correcto funcionamiento.

SOBRE EL TERRENO

Comprobar que el material ha sido calibrado adecuadamente o normalizado
siguiendo las recomendaciones del fabricante. La frecuencia de la calibracién o
normalizacién variarad. Documentar las calibraciones, incluyendo las fechas de
caducidad de las soluciones tampoén y los ajustes de los medidores realizados.
Comprobar que el material es seguro para las condiciones en el terreno.
Proteger el material de temperaturas extremas. Si el material se deja en el
vehiculo, las soluciones se pueden congelar con el frio o deteriorar por el exceso
de calor. Proteger el equipo de los danos fisicos y conocer las consignas para
el cuidado y la manipulacién adecuados de cada instrumento.

En ciertas situaciones, el personal que efectla la recogida de muestras debera
realizar un control del aire para determinar si los vapores combustibles o los
contaminantes especificos del aire estan presentes, sobre todo en caso de
emergencia medioambiental. Para ello, se deberan utilizar explosimetros y

Manual para la investigacion forense de los delitos de contaminacion | Volumen Il de ||



4.2 Muestreadores Automaticos

diversos analizadores y detectores portatiles. Este tipo de material para realizar
analisis sobre el terreno es bastante variable y especializado por lo que este
manual no tratara su uso. Consultar las instrucciones del fabricante.

4.2 MUESTREADORES AUTOMATICOS

Los muestreadores automatizados o automaticos tienen varias aplicaciones,
sobre todo para la recogida de muestras en lugares industriales, alcantarillas
o lugares similares en los que se requiere una muestra representativa
durante un periodo de tiempo fijo (por ejemplo, 24 horas). Los muestreadores
automaticos deben adaptarse mecénica y eléctricamente al entorno en el
que van a utilizarse y deben ser facilmente accesibles para la inspeccion y
el mantenimiento periddico.

Conexiones para dispositivos
de medicion de la calidad del
agua que pueden utilizarse para
activar el muestreo.

Las muestras individuales
pueden componerse después del
muestreo.

Controlador
programable.

Existen diversos fabricantes de muestreadores automaticos. Muchos de
estos dispositivos son programables y lo suficiente versatiles para ser
usados en diferentes situaciones. Algunas de sus caracteristicas son:

alimentacion por bateria o corriente alterna;

resistentes y con capacidad para funcionar en condiciones adversas;
capacidad para controlar la temperatura de la muestra (generalmente
una base aislada para anadir hielo);

controles y funciones de programacion faciles de usar;

de facil mantenimiento y limpieza;

capacidad para recoger muestras compuestas o individuales;
funcién de purga (que limpia la linea de admision entre las muestras);
funcién multiplex (posibilidad de distribuir una muestra en varias
botellas 0 mas de una muestra por botellal;

minimo contacto de la muestra con los materiales del muestreador;
capacidad de permitir un muestreo proporcional al caudal, cuando
se utiliza con equipos de medicién de caudal;

linea de entrada tamizada y ponderada,

portabilidad y versatilidad (para diferentes lugares);

bomba peristaltica de alta velocidad capaz de levantar una cabeza
estatica de unos 6 m (20 pies).

Seguir las recomendaciones del fabricante para configurar el muestreador
automatico. EL muestreador deberia producir un volumen suficiente al final
del periodo de muestreo establecido (por lo general, 24 horas).

Una vez montado,
el muestreador
puede ocultarse
en la boca de
inspeccion.

FIGURA 4.1 :

Muestreador automatico que puede
programarse para tomar muestras
individuales o compuestas a
intervalos regulares o irregulares,

o ser activado por la calidad del
agua (pH, temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad, caudal,
etc.)

(Cortesia del DOE de Canada)
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4.3 Muestreadores de Bidones

Cuando se configura el muestreador automatico, se debe tener en cuenta

28 lo siguiente:

e Instalar el muestreador lo méas cerca posible de un lugar de flujo
libre, preferiblemente en un punto que garantice la homogeneidad
de la mezcla.

e Sjutiliza la funcién de purga, mantener el muestreador por encima
del punto de vertido de la tuberia para que el ciclo de purga vacie
completamente la linea de admision.

e Segun los analitos de interés, utilizar un tamiz de entrada de acero
inoxidable, teflén o plastico para evitar que la linea de muestreo
se obture con sélidos en suspensidon. La linea de entrada debe ser
lastrada para que pueda permanecer en su sitio en la corriente de
efluentes. Durante la recogida de la muestra, puede ser necesario
limpiar regularmente los filtros (segulin el tamano de los sélidos en

% el medio de muestreo).

— e Elrecipiente de la muestra debe ser de plastico, vidrio o tefldn, segin
c el analito de interés.

@ e Para conservar la muestra, mantener la temperatura a 4°C utilizando
g hielo o una unidad de refrigeracion.

e e Mantenertambién la muestra en un lugar oscuro para evitar cualquier
> fotodegradacion de los analitos de interés.

— e Paraalgunas muestras, los conservantes, como el &cido nitrico para
_g el andlisis de metales, pueden anadirse directamente al recipiente
o antes de comenzar el muestreo.

© e Reducir al maximo la longitud de los tubos de admisién para
£ minimizar la contaminacion de la muestra por la linea de admisién.

Reemplazar el tubo con una nueva linea para cada sitio de muestreo
para minimizar la contaminacién cruzada.

e (Controlar la temperatura de la muestra regularmente durante el
periodo de muestreo, especialmente sila zona de muestreo es calida.

e Cuando haga mucho frio, utilizar cables calefactores para que las
muestras no se congelen; tener en cuenta el enfriamiento edlico al
instalar el equipo.

e Llevar un libro de registro individual de mantenimiento para cada
muestreador automatico.

Después de recoger las muestras en un muestreador automatico, se pueden
generar errores en la transferencia de las muestras de las garrafas a las
botellas. Mezclar bien la muestra en la garrafa con una barra limpia de
acero inoxidable recubierta de tefldn, un agitador magnético, una varilla
de vidrio enjuagada con disolvente o agitando la garrafa para garantizar la
representatividad de los resultados. Llenar parcialmente (aproximadamente
1/3) cada una de las botellas de muestra, mezclando el contenido de la
garrafa con la mayor frecuencia posible. Justo antes de verter el liquido,
remover el contenido de garrafa en direccion opuesta para que el liquido
deje de girar y se agite bien, ya que los sélidos en suspension tienden a
aglutinarse hacia las paredes de la garrafa. Repetir este proceso hasta que
se hayan llenado todas las botellas.

4.3 MUESTREADORES DE BIDONES

forense de los delitos de contam

igacion

La toma de muestras de bidones, barriles y depdsitos puede realizarse con
tubos especializados de plastico, vidrio o tefldén, con o sin mecanismos de
cierre.
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4.3 Muestreadores de Bidones

4.3.1 TUBO DE MUESTREO (LADRON DE MUESTRAS) 7/

Este muestreador es basicamente un tubo hueco de vidrio o de plastico
rigido con una longitud cualquiera, pero que generalmente mide alrededor
de 1,0 m. El muestreador de plastico puede utilizarse para el muestreo de
metales, alcalis fuertes y acido fluorhidrico; y el muestreador de vidrio para
los productos orgénicos.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Introducir el muestreador en el material que desea recoger la muestra
hasta la profundidad requerida.

2. Con los guantes, colocar el pulgar firmemente sobre el extremo abierto,
presionando hacia abajo para sellar el tubo y retirar cuidadosamente el
muestreador.

3. Colocar con cuidado el extremo inferior del tubo cerca del extremo
abierto del recipiente de muestras teniendo cuidado de no tocar los
lados. Disminuir la presién ejercida con el pulgar o girar suavemente el
tubo para romper el selloy permitir que el contenido se vacie en el frasco
de muestras.

4. Paradetenerelflujo del tubo, aumentar la presidn ejercida con el pulgar.

FIGURA 4.2 :

El tubo de vidrio exterior recoge la
muestra y el tubo de vidrio interior
esta provisto de un tapon para
evitar que la muestra se escape.

(Cortesia de EPA de Estados
Unidos)
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4.3 Muestreadores de Bidones

— 4.3.2 MUESTREADOR PARA LA TOMA DE MUESTRAS
30 COMPUESTAS DE RESIDUOS LIQUIDOS (COLIWASA)

El muestreador COLIWASA es uno de los més importantes para la recogida
de muestras de residuos peligrosos en forma liquida y puede efectuar el
muestreo en grandes contenedores. Este tipo de instrumento permite
realizar un muestreo representativo de residuos multifasicos de una amplia
gama de viscosidad, volatilidad y contenido de sélidos. Su sencillo diseho
facilita su uso y permite una rapida recogida de muestras, minimizando
la exposicion de la persona que toma las muestras a posibles peligros.
Las muestras recogidas mediante un instrumento COLIWASA se integran
en profundidad, lo que significa que, si hay capas de diferentes productos
quimicos en un bidén o tanque, el COLIWASA recogerad una muestra de
cada capa. El muestreador COLIWASA y los muestreadores de tubo o
barril similares pueden ser de plastico, vidrio o tefléon. En algunos casos,
los tubos de muestreo pueden acoplarse entre si para ampliar su alcance.
Los de plastico pueden ser desechables y se utilizan para tomar muestras
de la mayoria de los residuos liquidos en contenedores, excepto los que
contienen cetonas, nitrobenceno, dimetilformamida, éxido de mesitilo y
tetrahidrofurano. Los tipos de vidrio o tefldn utilizan vidrio de borosilicato o
tefldn para el tubo de muestreo, con piezas de teflén. Sin embargo, el vidrio
es incompatible con alcalis fuertes o soluciones de &cido fluorhidrico.

Las partes principales de un muestreador de tipo COLIWASA son el tubo
de muestreo, el mecanismo de cierre y el sistema de cierre. El tubo de
muestreo suele contener hasta 1 | de liquido en funcién de su longitud y
didmetro, y se compone de un tubo translicido de 1,52 m de longitud y 4,1
cm de didmetro interior, generalmente de policloruro de vinilo (PVC] o vidrio
de borosilicato. El sistema de cierre consiste en un tapén de vidrio o de
neopreno unido a una varilla de cierre de 0,95 cm de didmetro exterior de
PVC o de tefldn. El extremo superior de la varilla de cierre estd conectado
al pivote de una barra de aluminio acanalada. La barra de aluminio sirve
tanto de asa en T como de bucle para el sistema de cierre del muestreador.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Poner el muestreador en posicion abierta.

2. Bajar lentamente el muestreador en el liquido para que el nivel de liquido
dentro y fuera del tubo sea el mismo. Si el nivel del interior del tubo
de muestreo es inferior al del exterior, la velocidad de muestreo sera
demasiado rapida, lo que dara lugar a una muestra poco representativa.

3. Cuando el tapén del muestreador llegue al fondo del contenedor de
residuos, cerrar la valvula de cierre situada en la parte inferior del
muestreador. Retirar lentamente el muestreador del recipiente.

4. Colocar un recipiente adecuado bajo el tubo de muestreo y descargar
lentamente la muestra en el recipiente.

Manual para la investigacion forense de los delitos de contaminacion | Volumen Il de ||



4.4 Muestreadores de Profundidad
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4.4 MUESTREADORES DE PROFUNDIDAD

4.4.1 MANGO EXTENSIBLE CORTO, MEDIANO Y LARGO CON
PINIA 7777777777777

Los muestreadores de profundidad o de mango extensible se utilizan para
recoger muestras de residuos liquidos en estanques, fosas, lagunas y
corrientes de efluentes. Tienen un mayor alcance y aislan al usuario de
posibles peligros. El muestreador estd formado por un mango extensible
con una pinza ajustable (para sujetar el contenedor de muestras). Los
muestreadores comerciales de mango extensible estan disponibles con una
variedad de sistemas de sujecion para sostener el contenedor de la muestra
y también manipular el contenedor en varios dngulos. Se pueden fabricar
dispositivos de sujecién artesanales con:d’un ramasseur de balles de golf ;

e un recogedor de pelotas de golf,

e un tubo telescépico de 2 o 3 piezas de aluminio o de fibra de vidrio

para pintar o barrer.

Sea cual sea el asidero, debe ser comodo de usary facil de descontaminar.
Los tubos telescopicos o las barras de extension de los rodillos de pintura
suelen estar disponibles en las ferreterias o en las tiendas de suministros
de piscinas. Las pértigas de aluminio son &s ligeras, pero son conductoras
de electricidad, por lo que pueden presentar riesgo de descarga eléctrica.
Las pértigas de fibra de vidrio son mas pesadas, pero protegen mejor de las
descargas eléctricas.

Existen muestreadores de mango extensible que tienen un muelle de acero
para fijar la pértiga al soporte del contenedor. Suelen presentar una grave
desventaja a la hora de tomar muestras, ya que el muelle gira haciendo
imposible controlar la posicidn de la apertura del contenedor de muestras.
Esto impide que se pueda seleccionar la opcidén de recoger una muestra
de pelicula superficial o a una profundidad especifica y, por lo tanto, no se
recomiendan para el uso normal.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Ensamblar el tomador de muestras. Comprobar que todas las piezas
estén fijadas correctamente.

2. Enjuagar la abrazaderay el contenedor tres veces con agua de la fuente

de muestra.

Sumergir lentamente el recipiente alterando minimamente la superficie.

4. Dejar que la muestra fluya suavemente en el recipiente, minimizando las
salpicaduras.

5. Repetirlarecogida de muestras en caso necesario. Cuando el recipiente
esté lleno, se debe cerrar con fuerza.

6. Retirar el recipiente y guardar el cabezal del muestreador (pinza) en
bolsas de plastico para su posterior descontaminacidn o proceder a la
descontaminacion in situ antes de utilizarlo en un otro sitio.
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4.4 Muestreadores de Profundidad

4.4.2 BOTELLA DE MUESTREQO CONPESQ 77~

32 La botella de muestreo con peso consiste en un soporte de recipiente
ponderado unido a cable, cuerda o cadena que puede utilizarse para tomar
muestras de liquidos en tanques de almacenamiento, pozos, sumideros u
otros depdsitos en los que no se pueden recoger muestras adecuadamente
con otro dispositivo.

MUESTREADOR CON MANGO SIN CHISPA

CHISPAS

MARCO DE ALUMINIO
CLIP DE RETENCION
DE COBRE

PORTABOTELLAS DE
PLASTICO BASE DE PLOMO

Este instrumento se puede comprar o se puede fabricar de manera artesanal.

La descontaminacion del cable y del muestreador es muy importante, por FIGURA 4.3 :

lo que es preferible que se utilice una cadena o un cable antioxidantes. Uso de un muestreador de botellas
Asimismo, la seguridad plantea un problema relacionado con los materiales con peso.

que no producen chispas, especialmente cuando se trata de productos (Cortesia del DOE de Canada)

quimicos organicos y petroliferos inflamables o explosivos. Por lo tanto, el
cable y el soporte del recipiente deben estar hechos de materiales que no
produzcan chispas, por lo general un peso y un soporte de recipiente de
plomo o aluminio. El exterior de la botella esta expuesto a los residuos, por
lo que se debe descontaminar adecuadamente después de su uso.
chimiques inflammables ou explosifs et produits pétroliers sont en jeu. Par
conséquent, le cable et le porte-récipient devraient étre faits de matériaux
qui ne font pas d’étincelles, habituellement un poids et un porte-récipient
en plomb ou en aluminium.

La botella de muestreo puede utilizarse sin obturador para obtener una
muestra a una profundidad continua. En caso de que se necesite obtener una
muestra a una profundidad especifica, entonces seré necesario un cableado
y un mecanismo de obturacién separados.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO (MUESTRA A UNA PROFUNDIDAD

ESPECIFICA)

1. Bajar el dispositivo de muestreo hasta la profundidad predeterminada.

2. Extraer el tapdn de la botella tirando con fuerza del cable de muestreo
y dejar que la botella se llene por completo.

3. Recuperar el muestreador.

Transferir la muestra a botellas de muestra limpias de laboratorio.

5. Limpiar el muestreadory el cable cuidadosamente.
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4.6.3 MUESTREADORES DE AGUA PROFUNDA Y 33
MUESTREADORES DE AGUA INTERESTICIAL PROFUNDA 7

Los muestreadores de aguas profundas se presentan en varias formas: tubo
hueco, peristaltico, punto de impulsién, de dragado y vehiculos operados a
distancia.

WAL Muestreadores de tubo hueco

Los muestreadores de tubo hueco con mecanismo de disparo estan formados
por un tubo hueco unido a un cable lastrado. Los extremos del tubo estan
abiertos y las tapas de sellado se mantienen por medio de un mecanismo
de resorte o tubo eldstico. El muelle o tubo elastico pasa por el centro del
tubo de la muestra. ELl tubo de muestra puede montarse en posicién vertical
u horizontal. El tubo se baja hasta la profundidad deseada mediante un
cable. Por lo tanto, el interior del tubo estad expuesto a toda la columna de
agua mientras se baja. Un mecanismo de accionamiento, generalmente
un transmisor de plomo o acero, baja por el cable y acciona el mecanismo
de las tapas de sellado, que se cierran y recogen una muestra de agua. A
continuacion, se sube el muestreador a la superficie y se vacia el contenido
en un contenedor de muestras preparado.

FIGURA 4.4 :

Muestreadores de agua de tubo
hueco con mecanismo de disparo.
(Cortesia de Policia Federal de
Brasil)

I WA Muestreadores peristalticos

Se pueden obtener muestras de flujo intermitente o continuo con tubos
adecuados (normalmente de polietileno o teflén), un mecanismo de peso
en la columna de agua y una bomba. Normalmente, una bomba peristaltica
puede extraer hasta 6 metros de carga para recoger una muestra de la
columna de agua.

Existen varios muestreadores disponibles en el mercado que permiten
recoger muestras de agua de la capa epibenténica (la capa de agua justo
por encima del sedimento del fondo) y de la capa subbentdnica conocida
como zona hiporreica. La zona hiporreica es la zona critica del habitat en la
que las aguas subterraneas ascendentes se mezclan con el agua del arroyo,
rio, lago u océano. Se trata de un habitat fundamental que esta sujeto a la
contaminacién, especialmente por el afloramiento de aguas subterrdneas
contaminadas.

MUESTREADOR BICKERTON CON PUNTA FILTRANTE

El muestreador Bickerton con punta filtrante de Environment Canada
es un muestreador de tubo corto con punta filtrante que puede recoger
muestras en zonas poco profundas. Se utiliza en el vadeo o desde una
pequena embarcacién, normalmente a menos de 2,0 metros de agua
superficial. Se suele utilizar un martillo neumatico para introducir el
mecanismo en la zona hiporreica. Este muestreador se usa en aguas
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poco profundasy con corrientes débiles. Debido a su peso ligero permite
34 tomar, por lo general, més de 8 muestras de sitios al dia.

TOMADOR DE MUESTRAS KIST PARA AGUA, AGUAS SUBTERRANEAS Y
SEDIMENTOS

Eltomador de muestras KIST para agua, aguas subterrédneas y sedimentos
de Environment Canada es un muestreador muy facil de transportar que se
puede conectar a una bomba peristalticay que puede bajar a profundidades
de al menos 30 metros. La profundidad dependerd, en gran medida, de
la longitud del cable de conexidn para una cdmara opcional que permite
observar la columna de aguay el fondo del sedimento durante su despliegue
y funcionamiento. El video puede transmitirse en directo y almacenarse en
un ordenador portatil para su posterior analisis. El muestreador puede
recoger muestras de la columna de agua y de la capa epibentdnica (la
capa de agua justo por encima del sedimento del fondo). Un mecanismo
de percusién manual de martillo deslizante puede introducir un piezémetro
poco profundo o un muestreador de cuchara partida hasta un metro en el
sedimento del fondo, dependiendo de la estructura del sustrato sedimentario.
Las muestras de agua se extraen mediante una bomba peristaltica que
utiliza una tuberia conectada desde la superficie al mecanismo del punto de
impulsion insertado en el sedimento del fondo. Las muestras de sedimentos
pueden recogerse con una cuchara partida.

Debido a su gran portabilidad, el tomador de muestras KIST se puede utilizar
en zonas remotas en pequenas embarcaciones con una tripulacién de 2
personas o en grandes buques en zonas de fuertes corrientes de hasta 2,0
metros por segundo. Por su ligero peso permite, por lo general, tomar més
de 8 muestras de sitios al dia.

FIGURA 4.5 :
Funcion de muestreo de agua
hiporreica y nicleos de sedimentos

del muestreador KIST
(Cortesia del DOE de Canada)

Manual para la investigacion forense de los delitos de contaminacion | Volumen Il de ||



4.4 Muestreadores de Profundidad

MUESTREADOR TRIDENT NEPTUNE PARA AGUA Y AGUAS SUBTERRANEAS 35
El muestreador Trident Neptune para agua y aguas subterrdneas es un
muestreador mucho mas grande y pesado y generalmente utiliza un
mecanismo de cabrestante mucho méas grande para recoger los mismos
tipos de muestras que el tomador de muestras KIST o Bickerton. Puede
funcionar a la misma profundidad y con las mismas condiciones de corriente
que eltomador de muestras KIST, pero requiere una plataforma de barco mas
grande debido a su mayor peso, a su mayor tripulacién y a un cabrestante
mas pesado. Esto significa que es mas dificil de transportar que los otros

dos muestreadores. Los tomadores de muestras KIST y Bickerton pueden FIGURA 4.6:

desplegarse desde una embarcacién Zodiac de 3 metros o mas grande. El Funcion de muestreo de agua
mecanismo de penetracidn en los sedimentos es hidraulico y requiere una hiporreica y nicleos de sedimentos
unidad de potencia (generalmente neumatica) para su funcionamiento. El del muestreador Neptune.

sistema de potencia hidraulica de la unidad de penetracion requiere menos (Cortesia de Coastal Monitoring
fuerza manual que los tomadores de muestras KIST o Bickerton y, por lo Associates U.S.A)
general, permite que se recojan muestras en 4 sitios al dia.

Despliegue en alta mar Instalacion en el fondo Muestreo y control a bordo

FIGURA 4.7 :

Muestreador de agua y aguas
subterraneas Neptune trident.
(Cortesia de Coastal Monitoring
Associates U.S.A)
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SALUD Y SEGURIDAD:

36 Estos tres tomadores de muestras presentan riesgos inherentes para la
salud y la seguridad que son proporcionales al peso del muestreador. Estos
instrumentos penetran en el fondo del sedimento, por lo que pueden ser
susceptibles de volcar y hundir la embarcacidon de apoyo en caso de que
se utilicen en zonas de fuerte corriente. Por ello, puede resultar necesario
un equipo de apoyo de seguridad para los tomadores de muestras KIST y
Neptune, pero especialmente para el Neptune, ya que utiliza un cable de
acero que es dificil de cortar en caso de emergencia. Debido a que el peso
del muestreador KIST, es menor se puede utilizar un cable de polifibra que
es mucho mas facil de cortar y desechar en caso de emergencia. EL KIST
también tiene un coste mas bajo por lo que su pérdida representa una carga
financiera mucho menor.

W R] Muestreador de vacio

Elsistema de recogida de muestras al vacio es un dispositivo de muestreo de
residuos liquidos que utiliza un tubo de muestreo conectado a una bomba de
vacio. Cuando se acciona la bomba, la muestra se transfiere de su recipiente
original a un contenedor de muestras. Los muestreadores de vacio son
especialmente Utiles para el muestreo de residuos liquidos peligrosos.

SALUD Y SEGURIDAD:

Se deben extremar las precauciones cuando se usan bombas electronicas.
Se deben comprobar que no existe riesgo de incendio o explosidn, ya que los
motores y las chispas pueden prender los vapores inflamables.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Montar el muestreador de vacio conectando el tubo a la bomba y
sumergiendo el extremo de succién en el liquido.

2. Bombear el volumen deseado directamente desde el contenedor a la
botella de muestra limpia del laboratorio. No se debe tocar el borde
exterior o interior del recipiente de la muestra con el tubo.

Muestreadores ROV (vehiculos teledirigidos)

Los vehiculos teledirigidos (ROV) pueden tener diversos tamafos y alcanzar
diferentes profundidades. Normalmente, se controlan mediante un cable
umbilical. Por lo tanto, la profundidad a la que pueden funcionar dependera
en gran medida de la capacidad de presién y de la longitud del cable. La
mayoria puede tomar muestras de la columna de agua utilizando una bomba
0 un mecanismo de activacién de tubo hueco. El coste y el riesgo de la
operacién dependen del tamano, la capacidad de profundidady los requisitos
necesarios de la embarcacion y tripulacion. Las cuestiones de seguridad son
similares a las de los otros muestreadores de aguas profundas.
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37

FIGURA 4.8 :

Foto de una bomba peristaltica
utilizada para extraer agua
subterranea de un piezometro poco
profundo. (Cortesia del DOE de

Canada)

4.5 MUESTREADORES DE DRAGADO O DE ARRASTRE

Los muestreadores de dragado o de arrastre se usan para recoger muestras
de lodos y sedimentos someros, desde limos hasta materiales granulares.
La profundidad maxima de penetracién es de 8 a 10 cm. No se pueden
recoger las muestras sin alterarlas. La draga es una cuchara de tipo almeja
activada por un sistema de contrapalanca. Tiene una parte superior tamizada
o abierta para que el agua fluya libremente cuando la draga esta en posicién
abierta durante el descenso. Las dragas suelen ser de acero galvanizado,
latén o acero inoxidable. Estan disponibles en varios tamanos. Las versiones
mas grandes pueden requerir un cabrestante.

SALUD Y SEGURIDAD:

Tener cuidado al manejar la draga. Una vez que el muestreador esté abierto,
este se puede cerrar como si fuera una trampa para osos con la fuerza
suficiente como para causar lesiones fisicas graves.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Fijar la draga a la longitud requerida del cable de muestreo.

2. Asegurar el extremo libre del cable de muestreo para evitar la pérdida
accidental del muestreador.

3. Abrir la boca del muestreador hasta que quede bloqueada. Sostener el
muestreador mediante el cable de elevacidn o se dispararady cerrara la
boca.

4. Bajar lentamente el muestreador hasta el fondo y dejar que el tubo de
muestreo se afloje. Cuando haya suficiente holgura, el pestillo se liberara
para que la almeja se cierre cuando se recoja la muestra.

5. Levantar lentamente el muestreador a la superficie y abrir la almeja en
una bandeja de muestras.

6. Descontaminar completamente el muestreador con agua y el disolvente
adecuado antes del siguiente uso.
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4.6 Recogida de muestras de suelo

FIGURA 4.9 :

Muestreadores de cuchara tipicos
para la toma de muestras de
sedimentos superficiales.
(Cortesia de EPA de Estados
Unidos y del DOE de Canada)

4.6 RECOGIDA DE MUESTRAS DE SUELO

4.6.1 CUCHARONES, LLANASYPALAS 777>

Segun el tipo de informacidn que sea necesaria, se pueden recoger muestras
de suelo en la superficie o por debajo de ella. Varios tipos de muestreadores
se pueden utilizar para recoger muestras de suelo. Se pueden encontrar
cucharasy llanas de diferentes tamanos y marcas. Muchas estan recubiertas
de pintura cromada que puede desprenderse y contaminar la muestra.
Es preferible utilizar palas de acero inoxidable. La llana y la pala pueden
comprarse en una ferreteria; la cuchara puede comprarse en empresas
que suministran a laboratorios. Para recoger muestras pequenas, se puede
utilizar una cuchara de acero inoxidable. Por lo general, las palas suelen ser
pequenasy plegables. Con este tipo de equipo conviene incluir un recogedor
para recoger los solidos sueltos o en particulas.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Recoger pequenas porciones iguales de muestra de la superficie o cerca
de la superficie a intervalos especificos.

2. Transferir la muestra a las botellas de muestra limpias de laboratorio.
Para analizar substancias orgénicas, cubrir la apertura del recipiente
con papel de aluminio antes de taparlo bien.

3. Generalmente, no se necesita ningln conservante.

4. Mantener las muestras a una temperatura de 4° C como méaximo

4.6.2 TRIER DE EMPUJEMANUAL 77777777

Los muestreadores tipo Trier son similares a los Trier para liquidos y se
utilizan para tomar muestras de sélidos o de suelos comprimidos humedos o
pegajosos. Un muestreador Trier normal se compone de un tubo que tiene una
longitud aproximada de 61 a 102 cm y un didmetro de 1,27 cm a 2,54 cm, con
una ranura que se extiende por casi toda su longitud. La punta y los bordes de
la ranura del tubo estan afilados para permitir que el Trier pueda cortar una
muestra cuando se introduce en un material sélidoy poder hacerlo girar. Suelen
ser de acero inoxidable con mangos de madera. Se debe empujar o martillear
el Trier para que entre en el sélido o en el suelo hasta la profundidad deseada
y después se debe girar en una rotacién circular para cortar un cilindro del
sélido o el suelo. Debido a la friccién, a veces habréa que utilizar un gato para
extraer la muestra del suelo.
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4.6 Recogida de muestras de suelo

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Introducir el Trier en el material sélido con un dngulo de hasta 45 © sobre
la horizontal para evitar que se derrame el contenido del muestreador.
Inclinar el recipiente de la muestra si es necesario.

2. Girar el Trier una o dos veces para cortar una muestra de material.

3. Retirar lentamente el Trier y comprobar que la ranura esta orientada
hacia arriba.

4. Transferir la muestra a un recipiente adecuado utilizando una espatula
o un cepillo.

FIGURA 4.10 :

Cucharas de muestra tipicas de
acero inoxidable reutilizables y de
plastico desechables.

(Cortesia de EPA de Estados
Unidos y del DOE de Canada)

FIGURA 4.11 :
Sonda de muestreo del suelo.

(Cortesia de EPA de Estados
Unidos)
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4.6 Recogida de muestras de suelo

— 4.6.3 MUESTREADOR DE SUELO DE EMPUJE HIDRAULICO
40 DIRECTO 7777777777777

Los muestreadores de suelo de empuje hidraulico son generalmente tubos
huecos que se montan en un ariete hidraulico que puede empujar el tubo
de forma vertical o en un angulo limitado directamente en el suelo. No
tiene broca, por lo que la muestra de suelo se recoge en forma de columna
sin alterar el centro de la muestra. El exterior de la muestra puede tener
manchas provocada por el movimiento del tubo que penetra en el suelo. Por
lo general, la pared del tubo es delgada y el extremo tiene un borde cdnico
para facilitar el corte en el suelo. Este tipo de muestreador puede utilizarse
cuando el suelo no tiene rocas ni cantos rodados.

Los sacatestigos de paredes delgadas o los tubos Shelby pueden utilizarse
manualmente o con equipos mecanicos para obtener perfiles de suelo
inalterados o muestras de sedimentos y lodo. También pueden utilizarse
para recoger muestras a través de liquidos suprayacentes poco profundos.
Las muestras pueden extraerse de los tubos para ser analizadas.
Alternativamente, si se utilizan revestimientos, las muestras pueden sellarse
y enviarse directamente al laboratorio en el tubo con revestimiento.

Los tubos de empuje que se usan manualmente son tubos rectos que suelen
tener un didmetro maximo de 5,1 cm y una longitud de 1 a 3 metros. Los
tubos de empuje de mayor didmetro requieren el uso de un equipo mecanico.
Una boquilla cénica sirve de borde cortante del tubo. Estos muestreadores
suelen ser de acero cromado o inoxidable y la mayoria se pueden adaptar
para revestimientos de latén o de policarbonato. Algunos sacatestigos
de paredes delgadas tienen un mango para facilitar la introduccién del
sacatestigos en el material de muestreo. Los sacatestigos también pueden
tener una valvula de retencion en la parte superior para evitar el vaciado
durante la recuperacion a través de una capa de agua suprayacente. Para
obtener muestras a mayor profundidad, primero se debe perforar hasta
la profundidad deseada y, a continuacién, acoplar un tubo de empuje a un
cabezal de muestreo conectado a la longitud correcta de la varilla de empuje.

Una bomba hidraulica empuja el

tubo metalico hueco con carcasa

de plastico hacia el suelo. A

continuacion, se extrae el tubo,

se retira la funda de plastico

y se abre para tomar muestras FIGURA £.12:

de suelo o de contaminantes a Muestreador de presion hidraulica

diferentes profundidades. directa montado en camidn.
(Cortesia de EPA de Estados
Unidos)
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4.6 Recogida de muestras de suelo

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1.

Introducir el sacatestigos en el material que se debe muestrear con un
movimiento suave y continuo hasta que el tubo esté lleno.

Usar el ariete hidraulico para retirar el tubo del suelo.

Retirar el cabezal [si es desmontable] e introducir la muestra en el
recipiente o bandeja.

La muestra de nlcleo sélido puede cortarse por la mitad pasando un
alambre limpio por el centro para dividir la muestra.

El nucleo dividido puede analizarse para determinar las caracteristicas
de estratificaciéon y las zonas en las que se sospecha que puede existir
contaminacion.

Es mejor que no se utilicen las partes exteriores de los nlcleos como
muestras.

Las muestras se deben recoger del centro del nlicleo porque esta zona
es la que tiene menos posibilidades de contaminacién cruzada. Por lo
general, se utiliza una cuchara de acero inoxidable previamente lavada
para extraer una muestra y colocarla en el frasco de muestreo de boca
ancha correspondiente. Si se sospecha que hay substancias organicas
presentes, la muestra debe recogerse lo méas réapidamente posible para
minimizar la pérdida de vapor y el frasco debe cubrirse con papel de
aluminio y sellarlo herméticamente con una tapa.

Descontaminar completamente el muestreador con aguay el disolvente
adecuado.
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4.7 Muestreador de grano

42 4.7 MUESTREADOR DE GRANO

El muestreador de grano se utiliza para recoger muestras de polvo, residuos
granulares, granos contaminados con pesticidas u otros productos quimicos,
o materiales en bolsas, bidones de fibra, sacos o contenedores similares.
Este muestreador resulta particularmente Util cuando los sélidos tienen
un didmetro inferior de 0,6 cm. Normalmente, este muestreador esta
formado por dos tubos telescépicos ranurados, generalmente de latén o
acero inoxidable. El tubo exterior tiene una punta conica que permite que el
muestreador penetre en la bolsa de contencién y en el material que debe
ser muestreado. El muestreador se abre y se cierra girando el tubo interior.
Los muestreadores de grano suelen tener una longitud de 61 a 100 cm vy
un didmetro de 1,27 a 2,54 cm, y se pueden adquirir en los comercios de
suministros para laborataorio.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Introducir el muestreador en posicion cerrada en el material granular,
en polvo o en los residuos que se estdn muestreando, empezando por un
punto cercano a un borde o esquina superior, pasando a través del centro,
hasta llegar a un punto diagonalmente opuesto al punto de entrada.

2. Girar el tubo interior del muestreador hasta la posicion de apertura.

3. Girar el muestreador unas cuantas veces para que los materiales entren
por las ranuras abiertas.

4. Cerrar el muestreadory retirarlo del material que se estd muestreando. FIGURA 4.13 :

5. Colocar el muestreador en posicién horizontal, con las ranuras hacia Muestreador de granos para la
arriba. toma de muestras de granos secos.

6. Girar el tubo exteriory deslizarlo para separarlo del tubo interior. (Cortesia de EPA de Estados Unidos

7. Transferir la muestra a los recipientes de muestra. y del DOE de Canada)

EL TUBO PUEDE TENER MAS DE UN METRO DE
LONGITUD Y PUEDE INTRODUCIRSE EN LA PILA

RANURA PARCIALMENTE CERRADA UTILIZADA
ATRAPA LA MUESTRA EN EL TUBO

LA RANURA TOTALMENTE ABIERTA PERMITE
QUE LA MUESTRA ENTRE EN EL TUBO
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5.1 Mezcla de agua con distintas densidades

Comportamiento de

los liquidos, medicion
del caudal y masa del
contaminante vertido

Los liquidos como el aguay los productos quimicos tienen una densidad
propia (peso por unidad de volumen) que normalmente se mide en kg/
m3y que debe tenerse en cuenta a la hora de tomar las muestras de
contaminantes.

Se deben teneren cuenta las condiciones fisicas del lugary las caracteristicas
del contaminante (supuesto o conocido) para determinar el lugar éptimo
para la recogida de muestras cuando se ha vertido un contaminante en
el agua. La muestra un ejemplo sobre la manera en la que se
pueden encontrar los liquidos en un barril de residuos liquidos mezclados
ilegalmente.

TABLA 5.1 | Densidad de productos quimicos utilizados para preparar un

«coctel quimico» afin de esconder los residuos ilegales en tanques y barriles.

LiauIDo DENSIDAD CAPA EN EL BARRIL
Gasolina 850 kg/m? Parte superior

Agua 1000 kg/m? Parte superior central
Agua salada 1 025 kg/m? Parte inferior central
Ferclomoetiizne (liquido 1623 kg/m? Parte inferior

de limpieza en seco)

Los componentes disueltos y la temperatura pueden influir en el
comportamiento y mezcla de los liquidos. Esto se debe tener en cuenta
cuando se prepara y ejecuta un plan para la recogida de muestras. Por lo
tanto, aligual que los liquidos se separan en un barril que contiene residuos
peligrosos segun su densidad, también se separan cuando se vierten de
manera ilegal en un cuerpo de agua.

b.1 MEZCLA DE AGUA CON DISTINTAS DENSIDADES

El comportamiento del agua depende del contenido de substancias disueltas
y de la temperatura. Es necesario tener estos factores en cuenta durante la
recogida de muestras.

8.VVACUADULCE 777777777777

El agua dulce se refiere generalmente a las fuentes de agua terrestre que
tienen poco o ninglin contenido de sal mineralizada, aunque muchas fuentes
naturales terrestres pueden tener un alto contenido de sales minerales. Por
lo tanto, se puede clasificar segln su conductividad eléctrica que indica la

cantidad de sal que contiene (consultar JEEERAIIEE]. El agua pura

tiene una conductividad eléctrica muy baja y una densidad de 1 000 kg/m3



5.1 Mezcla de agua con distintas densidades

Efluentes de alta Productos quimicos Disolventes clorados  Hidrocarburos - por
temperatura: por solubles en agua - por - por ejemplo, ejemplo, gasolinay
ejemplo, agua de ejemplo, amoniaco o liquidos de limpieza  fuel-oil
refrigeracion o aguas cloro. en seco.

pluviales en verano.

Capa de agua caliente

Capa de agua dulce

Capa densa de agua sucia

La temperaturay la densidad de los contaminantes y la masa de agua receptora deben tenerse en
cuenta a la hora de recoger las pruebas forenses, ya que la ubicaciéon dptima puede variar en funcién de
las condiciones ambientales en el momento del muestreo.

a una temperatura de 3,98 °Cy en ausencia de aire*. Toda variacion de esta
condicién, especialmente de la temperatura, cambiaran sus propiedades,
sobre todo su densidad. El agua templada tiene menor densidad y flota por FIGURA 5.1 :
encima del agua fria. (*Handbook of Chemistry and Physics, CRC Press, Comportamiento de los liquidos
cuadro F11). en funcion de su densidad y

I HENT

(Cortesia De Genesis
5.1.2AGUASALOBRE 77777777/ Environmental Sciencies Ltd.)
El agua salobre es una fase de transicion en la que el agua dulce,
normalmente procedente de arroyos, rios o aguas subterraneas, se mezcla
con el agua salada. Las zonas de aguas salobres de los estuarios suelen ser
especialmente ricas en biodiversidad y habitat vital para los peces migratorios.
Los peces migratorios modifican las funciones hepaticas y renales cuando
pasan del agua dulce al agua salada y viceversa. Las zonas de aguas
salobres de los estuarios les proporcionan el habitat necesario para efectuar
esta transicion. El agua salobre tiene una conductividad intermedia (ver
y una densidad entre la del agua dulce y la del agua
salada.

8.1.3AGUA SALADA 7777777777777

Elagua salada se refiere generalmente a las fuentes de agua que contienen
sal mineralizada, por lo general, mares y océanos. (Nota: algunas zonas
terrestres que en su dia fueron mares interiores pueden tener aguas
subterréneas que todavia contengan agua salada). El agua salada tiene una
conductividad eléctrica muy alta [ver] y una densidad de
aproximadamente 1 025 kg/m3 a una temperatura de 3,98 °C y en ausencia
de aire*.

*Handbook of Chemistry and Physics, 612 edicién, CRC Press, cuadro F3)
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5.2 Medicion del caudal

— 5.1.4 MEZCLA DE AGUA DULCE Y AGUA SALADA 77

48 Muchas ciudades e industrias se encuentran situadas en estuarios fluviales
donde el agua dulce y el agua salada se mezclan.
El agua dulce, que tiene una densidad aproximadamente de 1 000 kg/m3,
flotara sobre el agua salada, que tiene una densidad aproximada de 1025 kg/
m3, y formara una capa separada. Por lo tanto, si se vierte un contaminante
en la superficie del agua dulce, este puede permanecer en la capa superior
del agua dulce. Si un contaminante se vierte en la capa subyacente de agua
salada, este puede permanecer en ella.

5.1.5 MEZCLA DE AGUA DULCE CON DIFERENTES
TEMPERATURAS 7777777777777

Las diferencias térmicas en los liquidos modificarédn su densidad. Cuanto
mas caliente esté el liquido, menor sera su densidad y tendera a flotar.
Cuanto mas frio esté un liquido, mayor serd su densidad y tenderd a
hundirse. Por consiguiente, una tuberia de efluentes que vierta agua fria
en agua caliente harad que los contaminantes se hundan en el fondo de la
corriente. Si una tuberia de efluentes vierte agua caliente en una corriente
mas fria haré que el efluente suba a la superficie.

5.1.6 MEZICLA DE AGUA DULCE CON CONTAMINANTES
DISUELTOS 777777777777/

Los efluentes de agua que contienen contaminantes disueltos tendran una
densidad mayor que el agua dulce. Si las temperaturas de los efluentes
son las mismas que las del agua dulce, los efluentes tenderdn a hundirse.

5.2 MEDICION DEL CAUDAL

Las técnicas para medir el caudal dependen de la configuracién del flujo
del fluido, pero generalmente las medidas se toman en canales abiertos
o cerrados. Por lo general, los canales abiertos se refieren a los arroyos
y canales de drenaje de hormigdn, mientras que los canales cerrados se
refieren a las tuberias cerradas de diversas formasy secciones transversales.
La medicién del caudal es fundamental para poder calcular la carga de
contaminantes y los factores de dilucién. Estos datos son esenciales para
evaluar los danos medioambientales y asi determinar las dérdenes de
limpiezay evaluar las sanciones en caso de condena.

5.2.1 CANAL ABIERTO - ESTIMACION MEDIANTE 0BJETOS
FLOTANTES 7777777777777
La medicion del caudal en un canal abierto dependera del tipo de fondo,
profundidad y velocidad de la corriente.

EQUIPAMIENTO

Suponiendo que el canal es seguro para vadearlo, el equipo minimo

necesario para estimar el caudal es:

[] chaleco salvavidas,

[] botas de vadeo,

[] vara medidora,

[] cinta métrica,

[] cronémetroy

[] objeto flotante para sumergir parcialmente, por ejemplo, un pomelo o
un palo.
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5.2 Medicion del caudal

(7) Tiempo de parada (T) 6] Iniciar el tiempo (T) (5) Envie elobjetolo
cuando el objeto alcanza el cuando el objeto alcanza el suficientemente lejos ”0.3"“)3
punto «B » punto «A » para que tenga una velocidad
constante cuando llegue al punto
«A»
(4) Medir la
profundidad
(3) Medir la anchura media (W) media (D)

media (L) det recorrido del flujo

i itud
(2) Medir la long sible.

a o
(1) Elija un flujo que sea lo mas largo, rectoyclarop

Caudal = Fm =(L/T)xWxD

medio
La temperaturay la densidad de los contaminantes y la masa de agua receptora
deben tenerse en cuenta a la hora de recoger las pruebas forenses, ya que la
ubicacion 6ptima puede variar en funcion de las condiciones ambientales en el
momento del muestreo.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1.

10.

Vo

Seleccionar una seccion del arroyo que sea lo mas recta posible con un
fondo bastante uniforme y con un minimo de obstaculos grandes, como
rocas y escombros.

Medir una distancia constante a lo largo de la orilla, de 10 a 20 m de
longitud, donde (A] es el punto aguas arribay (B) es el punto aguas abajo.
Solamente si es sequro hacerlo, estirar y fijar la cinta métrica al otro
lado de la corriente. Sino es seguro, lanzar una cuerda con una piedra al
otro lado, recuperar la cuerda y medir la longitud recuperada o estimar
la distancia visualmente a ojo.

Solo si es seguro, en el caso de los arroyos de 5 metros o mas, vadear
y utilizar la vara métrica para medir la profundidad del arroyo a cada
metroy registrar la profundidad. Para los arroyos mas estrechos, dividir
el ancho en 3 0 5 porciones iguales.

Se debe situar aguas arriba en el punto (A) y lanzar el objeto flotante al
centro de la corriente, lo suficientemente lejos aguas arriba como para
que alcance una velocidad constante en el momento en que llegue al
punto (B).

Poner en marcha el cronémetro, medir y registrar el tiempo que tarda
el objeto flotante en desplazarse del punto (A) al punto (BJ.

Repetir los pasos 4y 5 al menos tres veces para obtener el tiempo medio,
por ejemplo: 8 segundos.

Calcular la velocidad superficial media de la corriente dividiendo la
distancia por el tiempo, por ejemplo, Velocidad =20 m /12 s=1,7 m/s.
Puesto que el agua fluye mas rapido en la superficie que en el fondo,
multiplicar la velocidad por el 80% para obtener la velocidad media, por
ejemplo: V media =0,8x 1,7 m/s = 1,3 m/s.

Para calcular el caudal de agua que pasa por un punto, multiplicar la
zona transversal de la corriente por la velocidad media. La precisién de
la estimacion aumenta con mayor ndmero de areas transversales.
lumen=V__ x Anchura x Profundidad =1,3m/sx5mx 0,9 m=5,85m?%s

FIGURA5.2 :

Medicion del caudal de una
corriente o de un canal abierto
- estimacion a partir de objetos
flotantes.

(Cortesia De Genesis
Environmental Sciencies Ltd.)
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5.2 Medicion del caudal

5.2.2 CANAL ABIERTO - ESTIMACION MEDIANTE UN
50 CAUDALIMETROMANUAL 7777777777777

El uso de un caudalimetro manual para medir el flujo de la corriente puede
aumentar la precision de la estimacion. Algunos caudalimetros pueden estimar
automaticamente la velocidad media del agua en un punto. La mayoria de ellos
tienen una escala de profundidad en el lado.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Tomar medidas en un punto de la orilla (D1).

2. Solamente si es sequro hacerlo, estirary fijar la cinta métrica al otro lado
de la corriente en el punto D1.

3. Solo si es seguro, usar el caudalimetro para medir la profundidad del
arroyo a cada metroy registrar la profundidad. Para arroyos con un ancho
a partir de 5 m, utilizar incrementos de 1,0 m, para los arroyos mas
estrechos, dividir el ancho en 3 0 5 porciones iguales.

4. En el mismo punto donde se ha medido la profundidad, mover el

caudalimetro a un ritmo constante desde la superficie hasta el fondo y FIGURA 5.3 :
de vuelta a la superficie varias veces hasta obtener la velocidad media. Uso de una cinta métrica y un

5. Algunos caudalimetros pueden multiplicar automaticamente la velocidad caudalimetro manual para estimar
media por 0,8 para tener en cuenta las diferentes velocidades en la parte el caudal (Cortesia del DOE de

superior e inferior de la corriente. Canada)
6. Registrar la velocidad media en cada punto del arroyo.

MEDIDOR DE PROFUNDIDAD DEL AGUA

CINTA METRICA ESTIRADA A TRAVES DEL ARROYO

7. Para calcular el volumen de agua que pasa por un punto, multiplicar la
zona transversal de la corriente por la velocidad media. La precisién de
la estimacion aumenta con mayor ndmero de areas transversales.

POR EJEMPLO:
Las orillas izquierda y derecha pueden estimarse como tridngulos y la parte
central como cuadrados.
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(1) La estimacion de las secciones transversales de los arroyos como una serie de cuadrados
y tridngulos puede aumentar la precision del calculo del caudal. Las mediciones de vadeo y
profundidad deben realizarse a intervalos regulares.

FIGURA 5.4:

Medicion del caudal de un arroyo
o canal abierto - estimacion
mediante cuadrados y triangulos.
(Cortesia De Genesis
Environmental Sciencies Ltd.)

TABLA 5.2 | Ejemplos tipicos del calculo de flujo y los flujos de un rio

DISTANCIA AREA1 AREA 2 AREA 3 AREA 4 AREA 5 AREA 6 VALOR
= XWXD [=WXD =WXD =WXD =WXD =, XWXD [MEDIO

W= ANCHO 1,0 m 1,0 m 1,0 m 1,0 m 1.0 m 1,0 m 1,0 m

D = PROFUNDIDAD 0,2m 0,17 m 0,2 m 0,176 m 0,17m 0,17 0,20

A=W x D AREA M2 0,1 m? 0,17 m? 0,2 m? 0,176 m? 0,17 m? 0,08 m?

V = VELOCIDAD (M/S) | 0.5 1.3 1,4 1,5 1.3 0,6 1.3

:‘I/lglighiEANXV 0,05 m3/s 0,22 m3/s 0,28 m?¥/s 0,24 m3/s 0,22 m?¥/s 0,05 m?¥/s

El volumen total estimado equivale a la suma de todos los voliumenes:
Volumen = 0,05 m3/s + 0,22 m3/s + 0,28 m3/s + 0,24 m3/s + 0,22 m3/s +
0,05 m3/s = 1,06 m3/s.

Por lo general, las estimaciones realizadas mediante objetos flotantes y
profundidades estimadas tienden a sobrestimar o subestimar los caudales.
Por consiguiente, siempre que sea posible, debera utilizarse un caudalimetro
en el mayor nimero posible de intervalos a lo largo de la corriente.

5.2.3 CANAL ABIERTO - CANALETAS Y PRESAS”

Las estructuras hidraulicas, construidas en el canal, son los medios mas
utilizados para medir el caudal en un canal abierto en grandes instalaciones
industriales. La estructura debe estar disenada de forma que el caudal
que atraviesa o sobrepasa tenga una relacién matematica conocida con
el nivel del liquido. Esta relacion matematica conocida permite derivar el
caudal a través del canal abierto a partir de una Unica medicién del nivel
de liquido. Existen demasiados tipos para poder incluirlos todos en este
manual. Se recomienda que el personal de campo recoja la documentacion
y la informacion del fabricante de la instalacién durante su inspeccién y
la guarde como referencia. Las estructuras hidraulicas que se usan para
medir el caudal en canales abiertos se denominan dispositivos de medicion

rimarios. Existen dos tipos: las presas [ver ] y las canaletas (ver

).

Manual para la investigacion forense de los delitos de contaminacion | Volumen Il de ||



5.2 Medicion del caudal

52
Vertedero rectangular Presa rectangular Vertedero triangular FI_GU_RA 5.5:
con contracciones La duracién del «descenso Diseno general de una presa con
laterales. delnivel» depende = medicion de caudal
matematicamente del flujo. ) )
(Cortesia De Genesis
Environmental Sciencies Ltd.)
— Altura minima de la
() cresta para desbordar el
o) vertedero
[
(0] Vertedero trapezoidal Vista lateral de una presa tipica
g Muchas instalaciones industriales utilizan presas, canaletas, o ambos,
e junto con dispositivos de medicién secundarios que transforman la altura
> del liquido en unidades como los galones por dia (gal/d] o metros cubicos
— por dia [m3/d). Estos dispositivos también proporcionan registros en forma
_g de gréaficos de bandas o medidores totalizadores.
© Una presa es un dique construido a traves de un canal abierto. El liquido fluye
£ a través de la presa, normalmente por algun tipo de abertura o entalladura.

Por lo general, las presas se clasifican segun la forma de la entalladura.
Los tipos mas comunes son las rectangulares, trapezoidales (o Cipoletti) y
las triangulares (o de entalladura en V). Para cada tipo de presa existe una
ecuacion especifica que permite determinar el caudal que atraviesa la presa,
en funcién de la altura del liquido que pasa por encima de ella.

Vista en planta del canal con tres SECCIONES

principales
FIGURA 5.6 :
Ancho del cuello = n Dlse.nt')lgeneralde un canal de
Seccién medicion de caudal.
convergente cuello Seccion (Cortesia De Genesis
divergente

Environmental Sciencies Ltd.)

La diferencia de cota (diferencia de nivel) depende
matematicamente del caudal. La férmula utilizada

forense de los delitos de contam

c depende de la forma de la presa.

o Por ejemplo, Flujo = Q= KHn

— K = una constante

g Hb— Ha = H

— Ancho del cuello =n

n

(]

>

c

B Vista lateral del canal con tres secciones principales.

© ., . .

e Una canaleta es una seccion de forma especial de un canal abierto en
© . . .

o el que el area o la pendiente 0 ambas son diferentes de las del canal. La
r configuracién de una canaleta hace que el liquido fluya mas rapido a través
> de la misma. Esto también modifica el nivel de liquido. Una canaleta suele
g estar formada por una seccidén convergente, una garganta y una seccién
S divergente. El caudal que atraviesa la canaleta es funcion del nivel del liquido

en un punto o en ciertos puntos del canal.



5.2 Medicion del caudal

5.2.4 CANAL CERRADO - METODO DEL CUBO CALIBRADO 7

El método mas sencillo para estimar el caudal de una tuberia de descarga
de un canal cerrado es utilizar un cubo calibrado y un crondmetro. La
extremidad del tubo o la estructura de descarga deben estar elevadas para
que el liquido caiga libremente. Sin caida libre del liquido, la medicion sera
menos precisa.

EQUIPAMIENTO

[] Chaleco salvavidas,

[] Botas de vadeo,

[] Cubo calibrado,

[] Cronémetro,

[] Cinta métrica o vara medidora.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Solo si resulta seguro, medir el didmetro de la tuberia y la profundidad
de la descarga en su centro.

2. Poner el cronémetro a cero y ponerlo en marcha en cuanto empiece el
flujo de caida libre. Nota: Es preferible, aunque no es necesario, que se
recoja todo el caudal en el cubo. Si solo se recoge una parte del caudal,
el resultado final se registrard como «superior a X litros por sequndo».

3. Parar el cronémetro cuando el cubo se haya llenado.

4. Repetir los pasos 2 y 3 hasta que se registren al menos tres valores
consistentes.

5. Calcular el caudal dividiendo el volumen del cubo por el nimero medio
de segundos que se tarda en llenarlo. Ver

FIGURA 5.7 :

La medicidn del caudal con un cubo
calibrado no es necesaria para
captar el caudal total. EL volumen
se mide como «caudal superior a

XX m3/min».
(Cortesia del DOE de Canada)
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CUADRO 5.3 | Ejemplos de como calcular el caudal mediante un cubo calibrado

PRUEBA PRUEBA 1 PRUEBA 2 PRUEBA 3 PRUEBA 4 MEDIA
VOLUMEN DEL CUBO 10,0 litros 10,0 litros 10,0 litros 10,0 litros 10,0 litros
TIEMPO NECESARIO

PARA LLENAR 10 4,0 3,7 3.8 3,6 3,8 secondes
LITROS

CAUDAL EN /s 2,5 2,7 2,6 2,8 2,6 L/s

5.2.5 CANAL CERRADO - METODO DEL TUBO CALIFORNIA 77

El método del tubo California proporciona una estimacion razonable del
caudal de una tuberia redonda abiertay casi horizontal en la que el agua cae
libremente de la tuberia [ver]. La precision disminuye sila tuberia
tiene un didmetro de més de tres pies [aproximadamente 1,0 metro). Hay
dos medidas fundamentales: el didmetro (D) y la altura (H] del agua en
la tuberia. Cambios en codos, juntas en T u otras configuraciones de la
tuberia a una distancia de menos de 6 veces su diametro del emisor de
evacuacion pueden causar distorsiones en el resultado. Por lo tanto,
la longitud horizontal de una tuberia sin perturbacion deberia ser de
al menos de 6 veces su didmetro (6D). La férmula utiliza los pies como
medida por lo que el resultado se expresa en pies por segundo (pie®/s)
que deben ser convertidos en litros por segundo (I/s).

EQUIPAMIENTO
[] Cinta métrica o vara medidora.

Tubo horizontal abierto al aire

Longitud de la manguera horizontal >
6D

FLUJO DE CAIDA LIBRE

FIGURA 5.8 :
Diagrama de calculo del flujo
con el método de la tuberia de

California
(Cortesia De Genesis
Environmental Sciencies Ltd.)
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5.3 Medicion Del Caudal Y Caculo De La Masa De Contaminante Vertido

PROCEDIMIENTO SUGERIDO 55
1. Solo si resulta seguro, medir el didmetro interior de la tuberia (D] y la
profundidad interior de la descarga en su centro (H).
2. Introducir estos valores en la siguiente férmula:
Caudal = Q =8,69[1 - [D-H]]"%x D2 = X pi*/s

D
Por ejemplo, si suponemos que las medidas en la Figura 5.8 son D
=12piyH=033pi,
Caudal =Q=8,69[1-(1,2-0,33) 1'% x 1,228 = 1,3 pi*/s
1,2

Convertir el valor de Q de pie®/s en l/s = 1,3 pie’/s x 28,3 |/ pie® = 36,7 U/s

5.3 MEDICION DEL CAUDAL Y CACULO DE LA MASA
DE CONTAMINANTE VERTIDO

Para medir el caudal existen simples técnicas de campoy complejos sistemas
de medicion utilizados en operaciones a escala industrial. La medicién del
caudal es fundamental para que el investigador medioambiental pueda
estimar la masa de materiales peligrosos que han sido vertidos en el medio
ambiente en un incidente mediante la siguiente férmula:

Masa vertida = Concentracion (kg/m3) x caudal [m3/h) x tiempo (h)

Por ejemplo: se vierte agua con una concentracién de cobre disuelto de 50
pg/la 50 m3/h durante 10 horas desde una fabrica de metales.
1. Convertir pg/l en kg/m?
=50 pg/l x 0,000001 g/pg x 0,001 g/Kg x 1000 l/m?
=0,00005 kg/m?*

2. Calcular la masa vertida
= Concentracién (kg/m? x caudal (m3/h) x tiempo (h)
=0,00005 kg/m*x 50 m3/h x 10 h
= (0,025 kg de cobre vertido.
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6.1 Muestreo Superficial De Liquidos Por Métodos Manuales

.~ Muestreo de liquidos

El método utilizado para tomar una muestra de liquidos varia segun del
entorno fisico, si se trata de agua corriente o estancada, si al vadear o
meter una barca en el agua se corre el riesgo de que los sedimentos se
muevan o no, y de factores fisicos como la contaminacion de puentes
o estructuras. .

6.1 MUESTREO SUPERFICIAL DE LIQUIDOS POR
METODOS MANUALES

Las muestras superficiales (a menos de 1a 2 m) pueden recogerse a mano

o utilizando una pértiga de muestreo (telescdpica si es necesario). La toma FIGURA 6.1 :

de muestras en aguas superficiales de rios con aguas bien mezcladas y de Una muestra de agua superficial
lagos no estratificados, se puede hacer recogiendo directamente la muestra tomada a mano, rio arriba, con una
en botellas de muestreo manuales. Introducir el recipiente en el agua para pértiga telescopica desde la orilla,

recoger la muestray evitar el roce de la capa superficial. el puente o el barco.

(Cortesia del DOE de Canada)
En presencia de aceite o de otro tipo de sustancia que flote en la superficie,
se debe recoger la muestra justo por debajo de la superficie del agua para
maximizar la recogida del contaminante.

POSICION DEL MUESTREADOR

DIRECCION DEL FLUJO POSICION DEL
MUESTREADOR

2

ACEITE 0 DISOLVENTE EN SUSPENSION

DIRECCION DEL FLUJO

DIRECCION DEL FLUJO

2

DIRECCION DEL FLUJO

POSICION DEL MUESTREADOR POSICION DEL MUESTREADOR
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6.1 Muestreo Superficial De Liquidos Por Métodos Manuales

EQUIPAMIENTO 59
[] Chaleco salvavidas, en caso de peligro de ahogamiento;
[] botas de vadeo, en caso necesario,
[] equipo de proteccién, por ejemplo, guantes apropiados en funcién
del contaminante conocido o que se sospecha [ver la
VOLUMEN I}

[] pértiga de muestreo y fijacién para el tipo de recipiente;

] tiso de botella de muestra y conservante adecuados. Ver m

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Comprobar que se han aplicado las precauciones de seguridad
adecuadas.

2. Enun rio, se deberd situar perpendicularmente a la corriente mirando
hacia arriba. En un lago, se deberd vadear mas alla de donde el sedimento
de la orilla se ve afectado por la accién de las olas.

3. Retirar la tapa sin que toque el interior o la boca del recipiente de
muestra, o utilizar un cubo sin que toque el interior del mismo.

4. Cogerla botella o el cubo porla base con una mano e introducir la botella
o el cubo en el agua o efluente con la apertura hacia bajo.

5. Colocar la abertura de la botella o del cubo en la corriente, lejos de la
mano de la persona que recoge la muestray de la plataforma de recogida
de muestras o de la embarcacion, asegurandose de que la mano esté
siempre corriente abajo.

6. La toma de muestras debe realizarse a una profundidad de 15a 30 cm
por debajo de la superficie del agua.

7. Sielagua estd estancada, se debe crear una corriente artificial moviendo
la botella o el cubo horizontalmente en la direcciéon que apunta el
recipiente y lejos del muestreador.

8. Para las botellas, se deben inclinar ligeramente hacia arriba para que
salga el aire y dejar que se llenen, o retirar el tapdn y rellenarla con
el cubo (sin que toque el interior, el tapdn o el borde del recipiente de
muestra).

9. Una vez que se ha sacado la botella de la corriente, puede ser necesario
que se tenga que vaciar un poco la muestra para dejar un espacio de entre
2,5a b cm para el aire a fin de que se pueda mezclar bien la muestra
antes de proceder a su andlisis. (Nota: si el supuesto contaminante es un
compuesto organico volatil (COV), llenar la botella completamente, a no
ser que se anada un conservante. Consultar la

10. Precintary etiquetar la botella y guardarla en el refrigerador.

En caso de muestras bacterioldgicas, seguir el mismo procedimiento, pero
usar una botella esterilizadas de 500 ml.

Cuando se haya tomado la muestra, si es necesario, se debe transferir al
recipiente adecuado, cerrarloy limpiar el exterior del mismo con una toalla
de papel. Para evitar que entren contaminantes en el recipiente, no se debe
sumergir o enjuagar una botella de muestra en agua para limpiarla, sino
que se debe utilizar una toalla de papel himeda y limpia.
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60 6.2 MUESTRA COMPUESTA DE AGUA - METODOS
PARA LA TOMA DE MUESTRAS

Las muestras compuestas son muestras que se toman de la masa de agua
o del flujo de agua efluente a intervalos continuos, aleatorios o especificos
y luego se mezclan. Con ello, se pretende obtener una composicién media
de la muestra en caso de que las concentraciones de contaminantes puedan
variar con el tiempoy reducir el coste del andlisis. Las muestras compuestas
también resultan Utiles cuando las muestras individuales son demasiado
pequenas para poder ser analizadas. Esta técnica puede ayudar a localizar
areas con una contaminacion elevada a un coste reducido al agrupar un
conjunto de muestras. Si una muestra compuesta presenta un valor elevado,
las muestras de dicho grupo, en caso de que hayan sido conservadas,
deberan ser analizadas de forma individual.

FIGURA 6.2 :

Varias muestras individuales de
agua y una muestra compuesta

tomada manualmente (Cortesia
del DOE de Canada)

LAS MUESTRAS DEBEN MEZCLARSE BIEN ANTES DE VERTER PORCIONES)
IGUALES DE CADA FRASCO EN UN FRASCO DE MUESTRA COMPUESTA.

Sin embargo, las muestras compuestas también presentan limitaciones
como, por ejemplo:

e Ofrecen menos informacién sobre la variacién (entre muestras o a lo
largo del tiempo) y, por tanto, pueden ocultar las diferencias reales.

e La informacion relativa a las relaciones de los analitos en las
muestras individuales puede perderse.

e Puede diluir un analito hasta un nivel inferior al limite de deteccidn,
produciendo un falso negativo.

e Sji la produccién de muestras compuestas reduce el nimero de
muestras recogidas por debajo de la necesidad estadistica requerida
para respectar los objetivos de calidad de los datos (OCDJ, entonces
dichos objetivos se veran comprometidos.

e En el terreno, este método debe tener en cuenta los requisitos
legislativos en materia de datos. Los intervalos de tiempo reales, los
voliumenes recogidos y el método de conservacion de las muestras
pueden variar segun la situacion.
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6.2.1 LATOMA DE MUESTRAS EN UNA UNICA BOTELLA PARA 61
LA RECOGIDA DE MUESTRAS COMPUESTAS 777>

1. Utilizar una botella para la recogida de muestras manual o un
muestreador automatico programado para tomar muestras y verterlas
en un Unico recipiente grande.

2. Mezclar bien el contenido del gran recipiente, verter una parte en una

pequena botella y conservarla segln los requisitos presentados en
By seccon 29 votowew
3. Cuando se sabe o se sospecha que la muestra contiene compuestos

orgénicos volétiles [CQOV), se deben mezclar las muestras compuestas:

e con una varilla de agitacidn limpia (como una varilla de vidrio limpia)
durante el menor tiempo posible para minimizar la pérdida de vapor
del recipiente, o

e llenar completamente el recipiente que contiene la muestra
compuesta, cerrarlo excluyendo todo el aire posible y agitando e
invirtiendo suavemente el recipiente para que se mezcle bien.

VENTAJAS

Se trata del método técnicamente mas simple con el menor coste analitico.
INCONVENIENTES

Mayor riesgo de resultados falsos negativos, menor resolucion analitica del
perfil de contaminantes en el efluente y mayor dificultad para relacionarlo
con un problema en el proceso industrial.

6.2.2 ] ATOMA DE MUESTRAS SIMPLES Y SUBMUESTRAS EN
UNA UNICABOTELLAT 7777777777777

Utilizar una botella de muestra manual o un muestreador automatico
programado para recoger un volumen igual de muestra y verterla en
recipientes de muestra individuales.

2. Mezclar bien el contenido de cada recipiente individual Verter una
parte igual en otro recipiente pequeno utilizando pipetas graduadas

desechables o una probeta graduada y conservar segun los requisitos
gelo
3. Conservar cada pequeno recipiente de muestras para que puedan ser
analizadas posteriormente, en caso necesario.
4. Cuando se sabe o0 se sospecha que la muestra contiene compuestos
orgéanicos volatiles (CQV), se debe mezclar lamuestra.
e utilizando una varilla de agitacién limpia (como una varilla de vidrio
limpia) durante el menor tiempo posible para minimizar la pérdida
de vapor del recipiente, o
e llenando completamente el recipiente que contiene la muestra
compuesta, cerrarlo excluyendo todo el aire posible y agitando e
invirtiendo suavemente el recipiente para que se mezcle bien.

VENTAJAS

Se trata de latécnica méas sencilla que permite analizar muestras individuales
en caso de que se obtenga un resultado positivo de la muestra compuesta.
INCONVENIENTES

Método mas laborioso, requiere mayor nimero de mezclas y de vertido y
tiene un coste analitico mas alto.
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62

Pipetas seroldgicas
desechables.

Cilindro
graduado

6.2.3 MUESTRA COMPUESTA DE AGUA - TOMA DE MUESTRAS
AUTOMATIZADA 7777777777777

Se pueden tomar muestras utilizando un muestreador automéatico que
puede activarse en funcién del tiempo, el caudal, el volumen de flujo, el pH,
la conductividad o la temperatura.

Tiempo
Volumenes tomados a intervalos regulares

10 litros .
10 litros 10 litros 10 litros

Flujo acumulado

Tiempo
El muestreo se Volumenes extraidos a intervaplos de caudal proporcional
activa mediante un
temporizador o mediante Valor de consigna
sensores que detectan
cuando se superan los
valores establecidos. Parametro: caudal, pH, temperatura o conductividad
Débit Tiempo

Volimenes tomados en el punto de superacién de caudal, pH,
temperatura o conductividad

PROCEDIMIENTO SUGERIDO
1. Seleccionar un sitio para realizar la toma de muestras en el que el agua
esté bien mezclada.
2. Configurar el muestreador automatico para que recoja volumenes
iguales de la muestra, segun:
e intervalos de tiempo regulares,
e el flujo proporcional (cada vez que un determinado volumen pasa
por el punto de muestreo); o,
e pardmetros que excedan el caudal, el pH, la temperatura o la
conductividad.
3. Introducir multiples muestras compuestas en el muestreador para
efectuar una toma de muestras discreta, o
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FIGURA 6.3 :

Las muestras individuales
pueden agruparse en una
muestra compuesta mezclando
y decantando las muestras o
utilizando pipetas seroldgicas
desechables graduadas o un
recipiente graduado para dividir
las muestras individuales en
submuestras.

(Cortesia del DOE de Canadd)

FIGURA 6.4 :

Muestreador automatico
programado o disparado en funcion
del tiempo, del caudal proporcional
o de los valores umbral de caudal,

pH, temperatura o conductividad.
(Cortesia de EPA de Estados
Unidos y De Genesis Environmental
Sciencies Ltd)




6.3 Muestreo de liquidos flotantes y productos petroliferos

4. Introducir una botella grande para muestras compuestas en un 63
muestreador para efectuar una Unica toma de muestras.
5. Cuando se haya recogido la muestra compuesta, agitar o mezclar cada
muestra y verter rapidamente la mitad en la botella para las muestras
compuestas.
6. Anadirun conservante adecuado para conservar las muestras individuales
y las compuestas.
7. Almacenary enviar segun el protocolo normal.
8. Si la muestra compuesta excede los limites establecidos para el
pardmetro, conservar las muestras individuales para futuros analisis.

6.3 MUESTREQ DE LIQUIDOS FLOTANTES Y
PRODUCTOS PETROLIFEROS

Los disolventes organicos con densidades inferiores a la del agua y los
aceites crudos, refinados y residuales flotan en el agua y pueden contener
diversos contaminantes, por lo que es conveniente tratarlos como materiales
peligrosos. Las principales fuentes de las que se pueden recoger muestras
de disolventes orgénicos y aceites son el agua, la costa (aceite en guijarros y
piedras, en la arena o en los escombros), la fauna contaminada y los aceites
puros o residuales de los dispositivos de almacenamiento o dispensacion.

-7
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FIGURA 6.5 :

Muestreo de liquidos flotantes y
productos petroliferos.
(Cortesia de Policia Federal de

Brasil y del DOE de Canada)

forense de los delitos de contam

igacion

Realizar un analisis de riesgos de la tarea de muestreo (consultar la m
]. Algunos aspectos relacionados con la toma de muestras
de liquidos flotantes y productos petroliferos son:

[] Comprobar que el &rea esta bien ventilada.

[] Comprobar la presencia de gases explosivos con un explosimetro
calibrado.

[] Tener a mano materiales absorbentes en caso de derrame.

[] Comprobar gue los techos de las cisternas o de los camiones cisterna
tienen una estructura sélida para caminar sobre ellos antes de intentar
tomar una muestra por una escotilla superior.

[] Asegurarse de que el barril, el camidn cisterna, el tanque de
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6.3 Muestreo de liquidos flotantes y productos petroliferos

almacenamiento y el recipiente de muestras tienen una toma a

b4 tierra adecuada para que no se produzcan chispas provocadas por la
electricidad estatica.

[] Utilizar ropa ignifuga y antiestatica y equipos de proteccién segin lo
determinado por el anélisis de riesgos asociado a la tarea y la normativa
local.

[] Constatar que no existe riesgo de ignicién como:

e tormentas eléctricas,

e motores eléctricos,

e motores de combustion,
e fumadores.

[] Utilizar gafas de proteccion.

[] Llevar un aparato de proteccion respiratoria segln la normativa local.

[] Llevar guantes protectores en todo momento. Para prevenir la
contaminacion cruzaday por razones de salud y seguridad, es aconsejable
usar dos pares de guantes desechables cuando se tomen las muestras.
El par de guantes exterior debe cambiarse después de cada toma de
muestra y el par de guantes interior debe cambiarse cada vez que se
ensucie. (Consultar la FAEE0[PARY del Volumen | sobre ropa protectora).

[] Eliminar lo antes posible los disolventes y el aceite de la piel frotando
con agua tibiay jabon.

[] Enla medida de lo posible, no se deben almacenar muestras de petréleo
o disolventes en el habitaculo de los vehiculos, ya que las fugas pueden
provocar la liberacién de vapores peligrosos y que haya riesgo de
explosién o de incendio.

6.3.1 MUESTREO DE LiQUIDOS FLOTANTES Y PRODUCTOS
PETROLIFEROS EN AGUA 7777777777777

EQUIPAMIENTO

[] Chaleco salvavidas, en caso de peligro de ahogamiento;

[] equipo de respiracidn, en caso de peligro de vapores;

[] indumentaria de proteccién y guantes adecuados al producto;

[] linternas de emergencia que no produzcan chispas,

[] pértiga de muestreo y fijacién para el tipo de recipiente o

[] cuerda limpia y un fijador de botellas que no produzca chispas;

[] tipo de botella de muestra adecuado. (Ver ].
[] elegir el método de conservacion apropiado:

e almacenar a una temperatura de 4°C o
e anadir 2 mg de tiosulfato de sodio a la botella antes del muestreo.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

Nota : En ningin momento se deben utilizar equipos o botellas de plastico

para tomar muestras de disolventes, aceite o petréleo.

1. Utilizar frascos de vidrio &mbar, de 125 mla 250 ml, con tapas revestidas
de teflén o papel de aluminio tratado térmicamente a modo de precinto
entre el recipiente y la tapa.

2. Etiquetar la botella antes de llenarla.

3. Tomar muestras de disolventes, aceites o petréleo con la menor cantidad
de agua posible. Esto ayudara a reducir las alteraciones quimicas, fisicas
o biolégicas del aceite cuando esté en contacto prolongado con el agua
entre el momento del muestreo y el analisis.

4. Siempre que sea posible, evitar recoger disolventes y muestras de aceite
o petréleo que contengan material organico como vegetacion marina,
hierba, trozos de madera, etc.

5. Para poder efectuar todos los andlisis, el laboratorio necesita una capa
minima de petréleo de 3 mm en una botella de cristal de 125 ml
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6.3 Muestreo de liquidos flotantes y productos petroliferos

6. Para concentrar la muestra en el espesor requerido, inclinar el borde de 65

la botella de muestreo justo por debajo de la superficie del agua y retirar
la capa aceitosa. Si se obtiene una capa demasiado fina, tapar el frasco e
invertirlo. Dejar que el aceite suba a la superficie; a continuacién, aflojar
el tapon lo suficiente para que la capa acuosa inferior salga de la botella.
Cerrar el tapdn, poner la botella boca arriba y repetir el proceso hasta
que haya recogido suficiente aceite.
Nota: El llenado completo de los botes con liquido puede dar lugar a
pérdidas debido a que el cambio de temperatura de la muestra puede
provocar que se dilate, por lo que el recipiente puede tener pérdidas
0 se puede romper. Las botellas deben llenarse completamente para
minimizar la pérdida de vapor de los compuestos organicos volatiles
(COV], asi que es importante mantener la muestra a una temperatura
de 4 °C.

7. En el caso de capas de disolventes y aceites o productos petroliferos
muy finas en la superficie del agua, puede ser necesario utilizar material
absorbente para recoger la muestra. Colocar una compresa absorbente
sobre la capa de aceite y girarla lentamente con un movimiento circular
para recoger la capa de aceite. Introducir la compresa en una botella de
cristal limpia y cerrarla. Incluir un trozo de material no utilizado en un
frasco aparte para utilizarlo como muestra testigo.

8. Para recoger muestras de disolventes, aceite o petréleo en pequenos
charcos dispersos, en glébulos o en zonas de dificil acceso, puede ser
necesario utilizar una pipeta de vidrio o de plastico desechable y una
pera.

9. Una vez recogida la muestra, se debe limpiar el exterior del bote
para retirar el exceso de disolvente, de aceite o petréleo adherido a la
superficie con una compresa absorbente o papel higiénico. No se debe
enjuagar o sumergir el bote en agua.

10.Tras la toma de muestra, se debe almacenar en un lugar seco y
oscuro para reducir los cambios relacionados con la evaporacion o la
degradacion microbiana de las muestras de petréleo.

6.3.2 MUESTREO DE LiQUIDOS FLOTANTES Y PRODUCTOS
PETROLIFEROS EN BARRILES /////////////////////////////////////////////////%

Todos los disolventes orgénicos y los productos y residuos derivados del
petréleo de baja densidad tienen riesgos de toxicidad y peligro de explosion,
especialmente cuando se encuentran en un recipiente cualquiera. Para abrir
recipientes que contengan estos materiales, se debe llevar el equipo de
seguridad adecuado y utilizar herramientas que no produzcan chispas.

EQUIPAMIENTO
[] Equipo de respiracién, en caso de peligro de vapores;
[] detector de vapores de gas, en caso de peligro de vapores;
[] indumentariay gafas de protecciény guantes adecuados para el producto;
[] elegir un recipiente muestreador:
e untubo de muestreo o
e un muestreador COLIWASA (ver ]
[] bomba peristaltica a prueba de explosiones o bomba manual y tuberia
adecuada, o
[] cuerda limpia y un fijador de botellas que no produzca chispas;
[] linternas de emergencia que no produzcan chispas;

] tiio de botella de muestras adecuado. (Consultar JL:ESVEEFN]
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6.3 Muestreo de liquidos flotantes y productos petroliferos

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1.
2.

Etiquetar la botella antes de llenarla.

Si el barril estd equipado con una valvula dispensadora, utilizar un cable
con dos pinzas para conectar eléctricamente el barril al recipiente de
la muestra antes de abrir la valvula. Esto reducira el riesgo de que
una descarga eléctrica produzca una chispa e inflame los vapores o el
combustible. Recoger una muestra en un recipiente de vidrio ambar. (Ver
TABLA 2.9.2.2 DEL VOLUMEN 1.

Si el barril no estd equipado de una valvula dispensadora, abrir el
recipiente con herramientas que no produzcan chispas (normalmente
fabricadas con una aleacién de aluminio).

Si se sabe que el barril contiene un producto uniforme, utilizar un
tubo muestreador (ladrén de muestras), un muestreador COLIWASA o
una bomba manual que no produzca chispas al extraer una muestra y
verterla en un frasco de vidrio &mbar.

Si se sabe o se sospecha que el barril contiene capas de liquidos (como
residuos orgénicos escondidos ilegalmente), utilizar un tubo muestreador
(ladrén de muestras) o un muestreador COLIWASA para extraer una
muestra y verterla en un frasco de vidrio &mbar.

6.3.3 MUESTREO DE LiQUIDOS FLOTANTES Y PRODUCTOS
DERIVADOS DEL PETROLEO EN TANQUES GRANDES Y
CAMIONES CISTERNAS 7777227777777

Si se debe acceder a la parte superior de un tanque o camidn cisterna, el
plan de salud y seguridad debe garantizar que la estructura del tanque es
lo suficientemente soélida para aguantar el peso del equipo que toma las

muestrasy que se toman las precauciones necesarias al recoi er la muestra

utilizando equipos y bombas que no provocan chispas. Ver [fLEUTECRATRY).

EQUIPAMIENTO

FIGURA 6.6 :

Uso de un detector de vapores de
gas y un muestreador de residuos
liquidos compuestos (Coliwasa)
para tomar una muestra de una

sustancia desconocida de un
barril (Cortesia de EPA de Estados
Unidos)



6.3 Muestreo de liquidos flotantes y productos petroliferos

[] Equipo de respiracién, en caso de peligro de vapores;
[] indumentariay gafas de protecciény guantes adecuados para el producto;
[] elegir un muestreador:
e untubo de muestreo o
e un muestreador COLIWASA (consultar ]
[] bomba peristaltica a prueba de explosiones o bomba manual y tuberfa
adecuada;
[] cable eléctrico con toma de tierra con pinzas metélicas en cada extremo;
[] cuerda limpia y un fijador de botellas que no produzca chispas;
[] internas de emergencia que no produzcan chispas;
[] seleccionar el tipo de botella de muestra adecuado. [Ver

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Etiquetar la botella antes de llenarla.

2. Si el tanque grande o el camion cisterna estan equipados con una
valvula dispensadora, utilizar un cable con dos pinzas para conectar
eléctricamente el tanque al recipiente de la muestra antes de abrir la
valvula. Esto reducira el riesgo de que una descarga eléctrica produzca
una chispa e inflame los vapores o el combustible. Recoger una muestra
en un recipiente de vidrio &mbar.

3. Sieltanque grande o el camion cisterna no estan equipados de una valvula

FIGURA 6.7:

Muestra tomada en un tanque
refrigerado mediante una bomba
peristaltica.

Nota: En presencia de vapores
peligrosos, se requiere el uso de
un respirador.

(Cortesia de NFIT des Pays-Bas)
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6.3 Muestreo de liquidos flotantes y productos petroliferos

Evite las chispas electrostaticas

Evite las chispas electrostaticas

Contenedores de
tierra antes de abrir
los grifos

La carga electrostatica puede acumularse

en depositos fijos o0 moviles que contengan
productos quimicos organicos y combustibles.
Esto puede provocar una chispa desde el
tanque al contenedor, lo que podria provocar
una explosion e incendio.

dispensadora, abrir el recipiente con herramientas que no produzcan
chispas (normalmente fabricadas con una aleacién de aluminio).

4. Si se sabe que el tanque o el camioén cisterna contienen un producto
uniforme, utilizar un tubo muestreador (ladrén de muestras), un
muestreador COLIWASA o una bomba manual que no produzca chispas.
Si se deben tomar las muestras del contenido del tanque o el camién
cisterna desde una escotilla superior, puede ser mejor utilizar una botella
de vidrio &mbar en un soporte de botella de muestra que no produzca
chispas, hecho de plomo o aluminio, y una cuerda desechable. Nota: los
cables o cadenas de acero inoxidable pueden provocar chispas por lo que
pueden presentar riesgo de explosion. Bajar la botella de vidrio &mbar
para extraer una muestra y verterla en un frasco de vidrio &mbar.

5. Si se sabe o se sospecha que el barril contiene capas de liquidos
(como residuos orgénicos escondidos ilegalmente), utilizar un tubo
muestreador (ladrén de muestras), un muestreador COLIWASA o un
soporte para botellas de muestra con lastre para tomar muestras de
las capas y verterlas en un frasco de vidrio ambar.

6.3.4 MUESTREO DE LiQUIDOS FLOTANTES Y PRODUCTOS
DERIVADOS DEL PETROLEO EN SUPERFICIES, SOLIDOS Y
ESPECIES SILVESTRES 7777777777777

Los liquidos flotantes (por lo general, disolventes orgénicos) y los productos
derivados del petréleo flotan y se adhieren a superficies sélidas como arena,
gravas, sedimentos y residuos en la playa, y a las especies silvestres.

EQUIPAMIENTO

[] Equipo de respiracidn, en caso de peligro de vapores;

[] indumentaria y gafas de proteccién y guantes adecuados al producto;

[] torunda de muestreo;

[] espatula o cuchillo limpios para raspar;

[] cuchillo, bisturf o tijeras estériles para cortar pelo, plumas o tejidos, o
bolas de alquitran;

[] seleccionar el tipo de botella de muestra adecuado (consultar la
2.9.2 DELVOLUMEN | |8

[] papel de aluminio limpioy

[] bolsas de pléstico limpias.

FIGURA 6.8 :

Un cable de conexion a tierra
conectado a la valvula de un
tanque o cisterna.

(Cortesia De Genesis

Environmental Sciencies Ltd.)




6.3 Muestreo de liquidos flotantes y productos petroliferos

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1.

Fotografiar el lugar y también los animales afectados, en caso de que
haya, antes y después de realizar el muestreo, sobre todo para poder
identificar la especie.
Para el aceite en la arena y la grava fina, utilizar una cuchara de acero
inoxidable limpia para recoger una muestra de la superficie y colocarla
en un tarro de cristal de boca ancha que tenga una tapa forrada de
papelde aluminio o teflén. Cerrar la tapa, sellarlo, guardarlo en un lugar
oscuro (una nevera, por ejemplo) a una temperatura de 4 °C y enviarlo
para que sea analizado a fin de identificar el tipo de hidrocarburos que
se encuentran presentes.
Para el petréleo en forma de bolas de alquitran, recoger una bola entera
de alquitran en un frasco o cortar la bola y, con una espatula, extraer
el centro de la bola de alquitran que ha sufrido menos alteraciones
atmosféricas. En ambas técnicas, se debe analizar el centro de la bola
de alquitrén para que se pueda determinar mejor la fuente de petréleo.
Para el petrdleo en una superficie sélida, frotar suavemente la superficie
con un trozo de material absorbente o con una torunda de algodén y
colocar el material (o la torunda de algoddn) en un frasco de muestras
que tenga una tapa forrada de papel de aluminio o tefldn. Cerrar la tapa,
sellarlo, guardarlo en un lugar oscuro (una nevera, por ejemplo) a una
temperatura de 4°C y enviarlo para que sea analizado a fin de identificar
el tipo de hidrocarburos que se encuentran presentes. Incluir un trozo
de material absorbente no utilizado en un frasco aparte para utilizarlo
como muestra.

En caso de que haya petrdleo en especies silvestres, como pajaros o

mamiferos marinos, la técnica que se debe utilizar dependeréa de que el

animal esté vivo o muerto. Si los animales estan vivos, solo acérquese

y capture al animal si estd entrenado en técnicas de captura. Sujete al

animal para minimizar el riesgo de lesidn en la persona que recoge la

muestra y en el animal segun la técnica prescrita. Frote suavemente
la superficie con un trozo de material absorbente o con una torunda
de algoddn y coloque el material en un frasco de muestras que tenga

una tapa forrada de papel de aluminio o tefldn. Cierre la tapa, séllelo y

guardelo en un lugar oscuro (una nevera, por ejemplo) a una temperatura

de 4°C y envielo para que sea analizado a fin de identificar el tipo de
hidrocarburos que se encuentran presentes. Incluya un trozo de material
no utilizado en un frasco aparte para utilizarlo como muestra testigo.

En caso de que el petréleo se encuentre en especies silvestres muertas,

como pajaros o mamiferos marinos, y que sean demasiado grandes para

poder meterlas en una bolsa o en un frasco, se deberan efectuar varias
operaciones:

e frotar suavemente la superficie con un trozo de material absorbente
o con una torunda de algoddn y colocar el material en un frasco de
muestras que tenga una tapa forrada de papel de aluminio o teflén; o

e utilizar un cuchillo, bisturi o tijeras estériles para cortar un poco de
pelo, plumas o tejidos contaminados y conservarlos en un frasco de
muestras que tenga una tapa forrada de papel de aluminio o teflén;

e cerrar la tapa, sellarlo, guardarlo en un lugar oscuro (una nevera)
a una temperatura de 4°C y enviarlo para que sea analizado a fin
de identificar el tipo de hidrocarburos que se encuentran presentes.
Incluir un trozo de material no utilizado en un frasco aparte para
utilizarlo como muestra testigo.
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6.4 Estimacion del volumen petréleo en un derrame de petréleo en el agua

70 6.4 ESTIMACION DEL VOLUMEN PETROLEO EN UN
DERRAME DE PETROLEO EN EL AGUA

Se puede realizar una estimacion general del volumen de una marea negra
en el agua siguiendo las siguientes observaciones generales.

TABLA 6.1 | Estimacion del volumen de petrdleo en un derrame de petrdleo en el agua

TERMINO ESTANDAR ASPECTO PETROLEO (L/km?)
APENAS VISIBLE Apenas visible en la mayoria de las condiciones de luminosidad 44

PLATEADO Visible como un brillo plateado en la superficie del agua 88

LIGERAMENTE COLOREADO Primeros rastros de color visibles 175

COLORES VIVOS Bandas visibles de colores vivos 330

MATE Los colores empiezan a volverse de un color marrén mate 1170

0SCURO Marréon mucho mas oscuro 2337

Nota: Cada espesor de 2,54 cm de petrdleo equivale a 21,42 |/m? o
aproximadamente a 30 500 000 /km?,

6.5 MUESTREO DE LIQUIDOS DE DENSIDAD MEDIA

Debido a sudensidad, los liquidos de densidad media pueden flotar o dispersarse
a mitad de la columna de agua. Esto puede suceder en presencia de una cuna de
agua salada subyacente, como en un estuario, cuando se han disuelto sales o
metales en el agua, o si la temperatura del agua es tal que su densidad permite
que se disperse en la profundidad media de la columna de agua. Los liquidos
de densidad media pueden detectarse mediante sensores de temperatura o
conductividad, u observando visualmente la columna de agua si el agua es lo
suficientemente clara.

EQUIPAMIENTO
[] Equipo de respiracidn, en caso de peligro de vapores.
[] Indumentaria y gafas de proteccidn y guantes adecuados al producto.
[] Sonda multimetro que pueda verificar la temperatura, el pH, la
conductividad y el oxigeno disuelto.
[] Muestreador:
e un tubo de muestreo,
e un muestreador COLIWASA,
e una bomba peristaltica a prueba de explosiones o bomba manual y
tuberia adecuada o
e una cuerda limpiay un fijador de botellas que no produzca chispas.
[] Seleccionar el tipo de botella de muestra adecuado. Consultar la m

2.9.2 DEL VOLUMEN |.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Con una sonda, comprobar el pH, la temperaturay la conductividad del
agua para determinar si hay una diferencia definida en la columna de
agua que senale la presencia de liquidos de densidad media.

2. Utilizar una pértiga de muestreo u otro dispositivo de extensién con un
recipiente de muestras adecuado acoplado para recoger una muestra.

3. Recogery conservar la muestra segln el procedimiento recomendado.
ABLA 2.9 (VOLUMEN | |8
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6.6 MUESTREO DE LIQUIDOS DE ALTA DENSIDAD

Los liquidos de alta densidad se encuentran en lugares como equipos
eléctricos (especialmente transformadores y condensadores que contienen
bifenilos policlorados [BPC]), alcantarillas y masas de agua en las que se han
eliminado ilegalmente disolventes clorados, como los productos de limpieza.

6.6.1 MUESTREO DE MATERIAL ELECTRICO PARA IDENTIFICAR
LAPRESENCIADEBPC 7777777777777

Para efectuar el muestreo del equipo eléctrico, se debe identificar si el
petréleo contiene BPC. En caso de duda, se debe dar por supuesto que
lo contiene y sequir los procedimientos indicados en este manual para el
muestreo de BPC.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Preparary utilizar el equipo de seguridad necesario para manipular BPC.
Por lo general, incluye proteccién ocular, proteccién para la inhalacion,
guantes y monos resistentes a los BPC.

2. Elequipo eléctrico deberd ser desconectado por una persona capacitada
para ello antes de intentar entrar en una zona de muestreo. Si no se
desconecta, se pueden producir incendios, descargas eléctricas y
quemaduras que pueden provocar danos en los sistemas eléctricosy en
los procesos industriales, asi como lesiones muy graves o la muerte del
muestreador y de los posibles transelntes.

3. Antes de entrar e iniciar el muestreo, el equipo de muestreo debe
estar preparado, asi como también un kit de contencién de derrames
formado por lonas de plastico, materiales absorbentes, palas o cucharas
y recipientes de contencién para productos contaminados.

6.6.2 MUESTREO DE CONDENSADORES ELECTRICOS PARA
DETERMINAR LAPRESENCIADEBPC” 772222222

Los condensadores eléctricos son aparatos sellados que no siempre estan
etiquetados para indicar que contienen BPC. Si el aparato no tiene etiqueta,
debemos suponer que contiene BPC y efectuar la recogida de muestras
siguiendo el siguiente procedimiento.

EQUIPAMIENTO

Para efectuar la recogida de muestras en un aparato sellado y desconectado,

preparar el siguiente equipo:

[] resina epoxi de dos componentes para usar como sellador después de
la toma de muestras;

[] broca de acero limpia de 6 mm de didmetro y taladro;

[] ldmina de polietileno para colocar bajo el condensador y el equipo de
muestreo o

[] bandeja de acero inoxidable capaz de albergar el condensador;

[] pipeta de vidrioy pera de goma que pueda entrar en un agujero de 6 mm
en el condensador;

[] botella de vidrio para la muestra de tamafo adecuado y tapdn (consultar
Ry SEccion 29.2)

[] disolvente hexano para la limpieza del equipo;

[] bolsas de pléstico para los materiales contaminados;

[] arandela metélica grande y arandela de goma y tornillo que se puedan
enroscar en el agujero de acero de 6 mm;

[] kitde prueba de BPC desechable (existen kits disponibles en el mercado) y

[] equipo de proteccién adecuado: gafas o gafas de proteccién, mono
desechable, botas de goma y quantes. Ver ]I¢8I/ IANIE
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- PROCEDIMIENTO SUGERIDO
72 1. Advertencia: si no se apaga el condensador, se pueden producir
descargas y lesiones graves e incluso la muerte. Consultar con un
electricista cualificado que garantice que el condensador eléctrico esté
desconectado del sistema eléctrico, que esta apagado y que toda la carga
eléctrica almacenada ha sido evacuada.

2. Llevar el equipo de proteccidén adecuado: gafas o gafas de proteccion,
mono desechable, botas de goma y guantes. Ver

3. Verificar la etiqueta para ver si el condensador contiene BPC o si
lleva una marca como Askarel, Pyranol o Inerteen que son liquidos
con BPC conocidos. Los nombres comerciales de los liquidos BPC
pueden variar de un pais a otro. Consultar también el manual de
la Agencia de Proteccién Ambiental [EPA] de los Estados Unidos:
Compliance Monitoring, Polychlorinated Biphenyl Inspection Manual,
http://www.epa.gov/compliance/resources/publications/monitoring/
tsca/manuals/pchinspect/index.html.

4. Registrar lainformacidn de las etiquetas en las notas de campo o tomar
una fotografia.

5. Extender el polietileno sobre una superficie estable y colocar el
condensador de forma segura sobre la superficie de polietileno.

6. Hacer un agujero de 6 mm en la superficie superior del condensador.

7. Introducir la pipeta de vidrio en el orificio y acoplar la pera de goma para
extraer una muestra del liquido.

8. Repetir la toma de muestras introduciendo la pipeta hasta que haya
suficiente liquido en el recipiente de la muestra. En el caso de los liquidos
BPC concentrados, suele bastar con unos pocos mililitros.

9. Si es posible, efectuar un control sobre el terreno siguiendo las
instrucciones del kit de prueba desechable de BPC.

10. Sellar la muestra y almacenarla segun los requisitos de la

11. Ensamblar el tornillo con una arandela metalica seguida de una arandela
de goma.

12. Mezclar una pequena cantidad de resina epoxi bicomponente que seca
en 5 minutos segun las instrucciones. Colocar una pequefa cantidad de
la resina en las superficies de la arandela metélica y de goma, introducir
eltornillo en el orificio de 6 mmy enroscarlo. Cubrir el tornillo con resina
epoxi durante 5 minutos y dejar que la resina se endurezca.

13.Comprobar que el condensador se almacena de acuerdo con los
requisitos reglamentarios.

14.Desechar cuidadosamente todos los materiales de muestreo
potencialmente contaminados en un contenedor de residuos y etiquetar
el recipiente de acuerdo con los requisitos reglamentarios.

6.6.3 MUESTREO DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS PARA
DETECTAR LA PRESENCIADEBPC ~~77777>>>>

Por lo general, los transformadores eléctricos son aparatos no sellados
que pueden o no estar etiquetados para indicar que contienen BPC. Los
volumenes de liquido con BPC o de liquido contaminado con BPC utilizados
como aislante o refrigerante pueden ser muy importantes y variar de unos
pocos litros hasta mil litros 0 méas. Normalmente, un transformador estara
equipado de un puerto de acceso para el mantenimientoy para anadir liquido
nuevo, y de una valvula de drenaje para la recogida de muestras o para el
vaciado completo por si hay que sustituir el liquido. El riesgo en el muestreo
de transformadores es que, con frecuencia, la valvula de drenaje de la que
se va a recoger una muestra es vieja y puede averiarse al intentar abrirla.
Lo que puede dar lugar a derrames muy grandes, por ello es necesario
que se tomen precauciones para contener cualquier posible derrame. Si el
aparato no esta etiquetado, debemos suponer que contiene BPC y efectuar
la recogida de muestras siguiendo el siguiente procedimiento.
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EQUIPAMIENTO 73

Para efectuar la recogida de muestras en un transformador eléctrico sellado

y desconectado, preparar el siguiente equipo:

[] equipo de proteccién adecuado: gafas o gafas de proteccién, mono
desechable, botas de goma y guantes (ver

[] bandeja de acero inoxidable que pueda colocarse debajo de la valvula de
drenaje del transformador para contener las fugas, o

[] ldmina de polietileno para colocar debajo del transformador y el equipo

de muestreo;
[] pipeta de vidrio y pera de goma o pipeta desechable flexible con pera de FIGURA 6.9 :

plastico que pueda extraer una muestra de 10 ml de aceite; Muestreo de transformadores
[] botella de vidrio para la muestra de tamano adecuado y tapdn eléctricos en busca de PCB
(CONSULTAR T4BLA 2922 DL VoL ) it
[] disolvente hexano para limpiar el equipo; (Cortesia de NFIT de los Paises

[] bolsas de pléstico para materiales contaminados; Bajos y de DOE de Canada)

[] arena u otro material absorbente (como arena para mascotas);

[] herramientas para abrir el puerto de acceso del transformador o la
valvula de drenaje;

[] bomba peristaltica a prueba de explosiones y tubos desechables; y

[] kit de prueba de BPC desechable.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Llevar el equipo de proteccién adecuado: gafas o gafas de proteccion,
mono desechable, botas de goma y guantes. Ver

2. Advertencia: si no se apaga el transformador, se pueden producir
descargas, lesiones graves e incluso la muerte.

Consultar con un electricista cualificado para que compruebe que el
transformador eléctrico estd desconectado del sistema eléctrico,
apagado y que toda la carga eléctrica almacenada ha sido evacuada.

3. Verificar la etiqueta para ver si el condensador contiene BPC o una marca
como Askarel, Pyranol o Inerteen que son liquidos con BPC conocidos.
Los nombres comerciales de los liquidos BPC pueden variar de un pais
a otro.

Consultar también el manual de la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA] de los Estados Unidos: Compliance Monitoring, Polychlorinated
Biphenyl Inspection Manual,
http://www.epa.gov/compliance/resources/publications/monitoring/
tsca/manuals/BPCinspect/index.html

4. Registrar lainformacidn de las etiquetas en las notas de campo o tomar
una fotografia.
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ACCEDER A TRAVES DE LA TRAMPILLA DE ACCESO DEL
74 TRANSFORMADOR
1. Abrir el puerto de accesoy recoger una muestra de la siguiente manera:
e utilizar la pipeta de vidrio y la pipeteador de goma o la pipeta
desechable flexible con pipeteador de plastico que pueda extraer una
muestra de 10 ml de aceite, o
e usar una bomba peristaltica con tubos desechables para aspirar
una cantidad suficiente de liquido en un frasco de muestra de vidrio
MARNRMON . Fcun .7 Y 461 29.2.206L VoLUMEN )
2. Utilizar un kit de prueba de BPC desechable para determinar si el aceite

contiene BPC por encima del limite reglamentario.
3. Sila muestra contiene BPC por encima.

ACCEDER A TRAVES DE LA VALVULA DE DRENAJE DEL

TRANSFORMADOR

1. Extender el polietileno sobre una superficie estable a nivel de la valvula de
drenaje del transformador. Si el transformador es muy grande, construir
una barrera colocando un anillo de arena, sacos de arena o sacos de
basura alrededor de la zona que se debe muestrear.

2. Abrir un poco la valvula de drenaje y recoger la muestra inicial en un
frasco separado para purgar la valvula. Cerrar la valvula de drenaje.

3. Abrir un poco la valvula de drenaje y recoger la primera muestra en otro
recipiente. Cerrar la valvula de drenaje.

4. Si es posible, efectuar un control sobre el terreno siguiendo las
instrucciones del kit de prueba de BPC desechable.

5. Sellar la muestra y almacenarla segun los requisitos de la

6. Comprobar que el transformador se almacena de acuerdo con los
requisitos reglamentarios.

7. Desechar cuidadosamente todos los materiales de muestreo
potencialmente contaminados en un contenedor de residuos y etiquetar
el recipiente de acuerdo con los requisitos reglamentarios.

6.6.4 MUESTREO DE SUPERFICIES PARA DETERMINAR LA
PRESENCIA DE BPC ////////////////////////////////////////////////////////////%

Tomar muestras por frotis de cualquier superficie lisa que se considere

relativamente no porosa (por ej. metal, cristal o madera esmaltada). Tomar

muestras destructivas de superficies duras y porosas [(por ej. cemento,

ladrillo, asfalto o madera virgen).

EQUIPAMIENTO

[] Equipo de proteccién individual (EPI): guantes desechables resistentes
a los BPC (un par por muestra), monos desechables, cubrecalzado y
gafas de seguridad;

[] gasas (algoddn de calidad farmacéutica de 10 cm x 10 cm);

[] frascos de vidrio de 40 ml con tapones revestidos de tetrafluoroetileno
(TFE);

[] pinzas de acero inoxidable;

[] envase de hexano de grado reactivo (por ejemplo, frasco con cuentagotas);

[] plantilla de acero inoxidable o de cartén desechable (10 cm x 10 cm);

[] bolsas de plastico desechables;

[] bolsas para muestras secundarias, precintos oficiales y formularios de
custodia;

[] etiquetas de muestra y boligrafos con tinta permanente.

ELEGIR EL SITIO

Si la zona que se cree que estd contaminada es pequena, tomar tres

muestras en el mismo sitio, pero equidistantes del centro de la zona. Si el

sitio de vertido es grande, consultar la SECCION 2.4.3 3 (VOLUMEN I) }
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PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1.
2.

10.

11.

Utilizar el equipo de proteccién individual (EPI) citado anteriormente.
Identificar en el cuaderno de campo el tamano y la ubicacién de las zonas
a muestrear.

Fotografiar el drea desde al menos cuatro direcciones y si se puede
desde un punto elevado.

Humedecer la gasa con hexano utilizando una botella flexible o un
cuentagotas.

Colocar la plantilla de 10 cm x 10 cm en la zona de la muestra.

Sujetar la gasa con unas pinzas de acero inoxidable y limpiar a fondo una
zona para la recogida de muestras de 100 cm?2 segun la plantilla. Pasar
la gasa en direccién horizontal con un lado del material del hisopado y
repetir en direccion vertical con el otro lado.

Introducir la gasa en un recipiente de muestras limpio. Cerrar el
recipiente.

|dentificar, sellar oficialmente y registrar las muestras. Guardar las
muestras en el refrigerador.

Colocar el material contaminado en una bolsa de plastico para su
eliminacién o descontaminacion.

Con unas pinzas y una torunda limpias, preparar una muestra testigo
realizando todo el procedimiento sin frotar la superficie.

Cuando se trata de BPC, se recomienda que se guarden las muestras en
un refrigerador.

Se puede encontrar mas informacion en el manual de la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos: Compliance Monitoring,
Polychlorinated Biphenyl Inspection Manual,

http://www.epa.gov/compliance/resources/publications/monitoring/tsca/

manuals/pcbinspect/index.html

FIGURA 6.10 :

Usando una almohadilla de hexano
para limpiar un area de 10 cm por
10 cm

(Cortesia de Genesis -

Environmental Sciences Ltd.)

75
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76 6.7 MUESTREO DEL AGUA SUBTERRANEA

El muestreo de aguas subterraneas consiste en tomar muestras de agua de
filtraciones superficiales poco profundas que pueden estar en la superficie o
aflorar en el fondo de arroyos, lagos, rios o el océano. Se puede tomar una
muestra con piezdmetros poco profundos que se introducen a un metro en
el suelo o en pozos perforados a cientos o miles de pies por debajo de la
superficie del suelo.

6.7.1 MEDIDOR DE INFILTRACION DE AGUAS SUBTERRANEAS
POCO PROFUNDAS - ESTIMACION DE LA CONCENTRACION
DE CONTAMINANTES EN LOS ARROYOS 7~~~

Las aguas subterraneas poco profundas se filtran en las masas de agua
superficiales, como las zonas de la orilla de los arroyos, rios, lagos y
océanos. Un método sencillo, eficaz y de bajo coste para recoger las aguas
subterradneas antes de que se mezclen completamente con la masa de agua
suprayacente es utilizar un medidor de infiltracién. EL medidor de infiltracién

también permite calcular el flujo de agua subterranea en la masa de agua

suprayacente. (ver [ETARIETYATITATIN

MATERIALES PARA FABRICAR UN MEDIDOR DE INFILTRACION

[] Seleccionar el recipiente que se utilizard como medidor de infiltracion.

[] Puede ser un cubo de pléstico de 4 0 10 litros [disponibles en ferreterias
o tiendas de pinturas) o un bidén de acero con capacidad de hasta 200
litros.

[] Bolsas de pléastico de 0,5 a 10 litros sin bordes de cierre.

[] Tapones de goma con un didmetro minimo de 2,0 cm.

[] Tubo rigido de plastico con un didmetro de 0,7 a 1,0 cm.

[] Gomas eléasticas.

[] Taladroy brocas de un didmetro minimo de 3 mm mas pequerio que el
didmetro de los tapones de goma y ligeramente més pequeno que el del
tubo de plastico.

[] Espatula.

[] Recipiente graduado.

[] Al menos dos recipientes para la toma de muestras con el conservante
adecuado.

[] Consultar la M]
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UNA BANDA ELASTICA SUJETA LA BOLSA DE PLASTICO AL TUBO

1. Haz un agujero en el fondo del cubo para introducir el tapon de goma con el tubo y la bolsa de plastico.
2. Introduzca el cubo para medir la infiltracidn en el sustrato.
3. Evacuar el aire antes de introducirlo en el medidor de infiltracion.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1.

Hacer un agujero en el centro del fondo del cubo que permita ajustar el
tapon de goma.

Hacer un agujero en el centro del tapén de goma que permita encajar
bien la tuberia.

Cortar el tubo a una longitud de unos é cm e insertarlo en el tapon de
goma para que al menos 3 0 4 cm sobresalgan de la parte superior
(extremo ancho) del tapén de goma.

Introducir el medidor de infiltracion en el suelo o en los sedimentos de la
zona en la que se sospecha que hay afloramiento de aguas subterraneas
hasta que el fondo del cubo se apoye en el sustrato. La parte superior del
cubo debe estaral menos 6 cm por debajo de la superficie de la masa de
agua. Si el sustrato es demasiado duro para introducir el cubo, utilizar
una pala para cavar un agujero que pueda contener el cubo. Colocar
todo el material del agujero en el cubo, voltear rapidamente el cubo y
colocarlo en el agujero para que el material quede retenido dentro del
cubo.

. Desinfle la bolsa mientras introduce el tapon de goma en el orificio del cubo.

. La presion del agua subterranea forzara la entrada del agua en la bolsa.
. Vierta la muestra de la bolsa en un frasco de muestras.

. Compactar el resto del sustrato alrededor del cubo para formar un sello

lo mas natural posible.

. A ser posible, dejar que el cubo y el flujo de agua subterrdnea se

equilibren durante 24 horas.

. Sujetar el extremo abierto de la bolsa de plastico a la tuberia de

plastico utilizando la goma elastica para asegurar la bolsa a la tuberia.
Comprobar que el liquido que entra en el fondo del tapén solo pasa al
tubo y posteriormente a la bolsa de plastico.

FIGURA 6.11 :
Construccion e instalacion de
un dispositivo de medicion de
infiltraciones.
(Cortesia del DOE de Canada)

FIGURA 6.12 :

Insercion del tapon de goma,
llenado con agua subterraneay
toma de muestras de la bolsa del
medidor de infiltracion.
(Cortesia del DOE de Canada)
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8. Desinflar la bolsa y mantenerla desinflada mientras se introduce el
78 tapdn de goma en el agujero del cubo.

9. Anotar la hora en la que se insertd el tapdn de goma.

10. Recogida de una muestra mediante el medidor de infiltracién: La presién
del agua subterrédnea ascendente hara que el agua entre por el extremo
abierto invertido del cubo y subird por el tubo para inflar la bolsa de
plastico. Segun el flujo de agua subterranea, este proceso puede tardar
de varios minutos a varios dias. La muestra debe recogerse retirando
todo el conjunto de tapén y bolsa, teniendo cuidado de que el agua a
temperatura ambiente de la corriente no entre en el tapdn de goma.

11. Anotar la hora en el que se retiré la bolsa del medidor de infiltracion.

12. Verter la muestra de la bolsa en un frasco de muestras segun el tipo de

analisis requerido. Ver X ([JPAANTYTITIN

ESTIMACION DEL CAUDAL DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS (VOLUMEN
POR UNIDAD DE SUPERFICIE DEL FONDO DE LA CORRIENTE)

Para estimar la velocidad del caudal de agua subterrdnea en la bolsa, se
debe verter el agua de la bolsa en el recipiente graduado y anotar el volumen.

Calcular el caudal del agua subterrdnea mediante la siguiente férmula:
Caudal del agua subterranea

[ litros /:F:_\/Xl
Superficie x tiempo T A

V = Volumen de agua (litros) recogidos en la bolsa
T =Tiempo (horas o minutos) para recoger el volumen de agua en la bolsa
A = Superficie del fondo del cubo (m?)

CALCULAR LA CARGA DE CONTAMINANTES EN EL CUERPO DE AGUA

Utilizar la siguiente formula para calcular la carga de contaminantes en el

cuerpo de agua.

Carga de contaminantes [w@} =L=Vx1xCxA
tiemp T

V=Volumen de agua recogida (litros)

T =Tiempo (horas) para recoger el volumen de agua en la bolsa

A= superficie del fondo del cubo (m?

Area de la corriente afectada (m?)

C = Concentracién (por ejemplo, ug/l)

Ejemplo: Supongamos que se han recogido 2 litros de liquido en la bolsa
adherida al cubo para medir la infiltracién a lo largo de 6,5 horas, que la
base del cubo mide 0,1 m?, que la concentracién de selenio es de 32 pg/ly
que el area de la corriente afectada estimada es de 15 m?2.
Carga de contaminantes [carga |=1=2 x 1 x 32 x15 = 1470 ug selenio/h

tiempo 6.5 0.1
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6.7.2 AGUAS SUBTERRANEAS P0OCO PROFUNDAS - 79
PIELOMETROS 7777777777777

Las muestras de aguas subterrdneas poco profundas pueden recogerse
mediante el uso de piezémetros, que pueden ser tubos de pléstico
(normalmente de cloruro de polivinilo, PVC] o de acero inoxidable con ranuras
cortadas en el tubo o con puntas que tienen ranuras u orificios cribados que
permiten que el agua entre por la punta después de introducirlo en el suelo.
El tipo de material utilizado para fabricar el piezémetro dependera del tipo
de andlisis, del tipo de suelo, de la profundidad del agua subterréaneay del
método de introduccion en el suelo. Por su solidez, resistencia a la corrosion
y facilidad de descontaminacidn, el acero inoxidable es el mejor material
para ello.

FIGURA 6.13 :

Instalacion de piezometros poco
profundos mediante un martillo de
inercia y medicion de la elevacion
de las aguas subterraneas.
(Cortesia del DOE de Canadd)

El método utilizado para recoger muestras de agua con un piezémetro
depende del didmetro del tubo exterior del piezdmetro y de la fabricacién
de la punta del mismo. Las puntas de piezémetro mas corrientes tienen
una boquilla a la que se puede acoplar un tubo de bombeo de 3 a 10 mm
de didmetro interior. El tubo de bombeo pasa por el interior del tubo del
piezdmetro hasta la superficie y sale por un puerto de salida o por la parte
superior del tubo del piezémetro. Se puede acoplar una bomba peristaltica al
tubo de bombeo y la mayoria de las bombas pueden extraer hasta 6 metros
de volumen.
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80

FIGURA 6.14 :

Muestra tomada de un piezometro
poco profundo utilizando una
bomba peristaltica.

(Cortesia del DOE de Canadd)

EQUIPAMIENTO

[] Tubos para el piezémetro;

[] conectores;

[] tubo de derivacién;

[] puntas de piezdmetros;

[] martillo o martillo deslizante y almohadilla de percusién;

[] bomba peristéltica;

[] tubo de bombeo adecuado;

[] botellas y conservantes (consultar la .;

[] sonda multimetro que pueda verificar la temperatura, el pH, la
conductividad y el oxigeno disuelto o kits de prueba;

[] recipiente para almacenar el agua de purga contaminada.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Enroscareltubo de bombeoyfijarlo en la punta del piezémetro, después
enroscar la(s) tuberia(s) en la punta.

2. Introducir el piezdmetro montado en el suelo o en el sedimento de la
orilla hasta la profundidad deseada para alcanzar el agua subterranea.

3. Conectar la bomba peristaltica y bombear el agua subterrénea

inicialmente perturbada por el piezémetro. Calcular el volumen en el

tubo v, si es posible ([dependiendo del caudal de agua subterranea en el

piezémetro), purgar al menos 3 veces ese volumen del tubo.

Comprobar que el liquido de purga contiene pocos sélidos en suspension.

Comprobar que el pH, la temperatura y la conductividad son estables.

Dejar que el piezometro se equilibre de 4 a 24 horas.

Recoger una muestra de agua subterranea. Conectar la bomba

peristaltica o utilizar un achicador, recoger una muestra y conservarla
segun los requisitos del tipo de analisis. (Ver ELIM8 [ ARTRI[I13 )R

Manual para la investigacion forense de los delitos de contaminacion | Volumen Il de ||
No ak



6.7 Muestreo del agua subterranea

6.7.3 MUESTRO DEL AGUA SUBTERRANEA PROFUNDA 81

La instalaciéon y el funcionamiento de los pozos de aguas subterraneas
profundas son, por lo general, mucho mas complejos que los pozos manuales
poco profundos, por lo que este manual no tratara la instalacién de los pozos
profundos. Los pozos profundos suelen requerir un equipo de perforacion
eléctrico y herramientas especiales para perforar e instalar una tuberia
de revestimiento para formar el tubo exterior. Alternativamente, pueden
componerse de un tubo exterior para formar una pared y un tubo interior
para formar el conducto de extraccién de agua.

Los pozos pueden requerir filtros y unidades de sellado a varias profundidades
para alcanzar las estructuras del suelo que pueden dejar filtrar las aguas
subterraneasy los contaminantes que estas contengan. EL muestreo de estos
pozos suele efectuarse con dos tipos de muestreadores: el muestreo pasivo
(sin bomba) y el muestreo activo [con bomba).

e

6.7.6  AGUAS SUBTERRANEAS PROFUNDAS -
MUESTREADORES POR DIFUSION Y MUESTREADORES DE
VALWVULADE RETENCION 7~~~ >>>?????00?>

El muestreo pasivo (sin bomba) recoge los contaminantes de las aguas
subterrdneas por difusién o mediante un tubo extensible con valvulas de
retencion. La ventaja de este método reside en que no es necesario purgar
el pozo antes de recoger una muestra, por lo que se eliminan los costes
asociados al operadory al equipo para purgary almacenar el agua subterranea
contaminada y, en Ultima instancia, los costes para eliminar adecuadamente
el agua de purga contaminada. Para todos los métodos de bombeo, el
muestreador pasivo o los tubos de las bombas eléctricas deben usarse en un
solo pozo para asi evitar la contaminacidn cruzada con otros pozos.

EQUIPAMIENTO
[] Tubo de bombeo adecuado (normalmente de polietileno para metales o
sales, o de tefldn para substancias orgénicas);
[] botellas y conservantes [consultar
[] sonda multimetro que pueda verificar la temperatura, el pH, la
conductividad y el oxigeno disuelto o kits de prueba;
[] recipiente para almacenar el agua de purga contaminada, y
[] muestreador:
e muestreador por difusion,
e muestreador de valvula de retencidn,
e bomba con valvula de retencion,
e bomba peristaltica, o
* bomba de desplazamiento positivo.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO - MUESTREADOR POR DIFUSION

Los muestreadores por difusién estdn compuestos de una bolsa longitudinal

de poco didmetro para que puedan bajar por el pozo. Normalmente, tiene

un didmetro de 25 a 50 mm y estan llenos de agua destilada o desionizada.

1. El muestreador por difusion lleno de agua se suspende con un cordel o
cuerday se baja hasta la profundidad predeterminada adyacente al filtro
del pozo.

2. La elevada concentracion de contaminantes en el pozo da lugar a un
gradiente de concentracidn que hace que los contaminantes se dispersen
desde el agua del pozo hacia la bolsa hasta que la concentracién dentro
y fuera de la bolsa es igual.

3. Después de un tiempo predeterminado (consultar las instrucciones

del fabricante), retirar la bolsa del pozo, perforarla y verter el aiua en

el recisiente de muestras recomendado y conservar. Ver
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PROCEDIMIENTO SUGERIDO - MUESTREADOR DE VALVULA DE

82 RETENCION
Los muestreadores de valvula de retencion se componen de una bolsa
longitudinal de poco didmetro para que puedan bajar por el pozo. Tiene un
extremo cerrado en la parte inferior al que se une un peso (normalmente
de acero inoxidable). EL extremo superior de la bolsa tiene una valvula de
retencion de una via que permite que el agua entre en la bolsa al tirar
rapidamente hacia arriba.

1. El muestreador de la valvula de retencion se suspende de un cordel o
cuerda y se baja hasta la profundidad predeterminada justo en el filtro
del pozo o por debajo de éL.

2. A continuacioén, se debe sacar el muestreador hacia arriba para que la
valvula de retencidn se abray permita que entre el agua en el muestreador
hasta que esté lleno. Si se trata de una valvula de tipo bomba, la valvula de
retencidn subey baja varias veces, cuando baja permite que entre el aguay
cuando sube empuja la bola hacia el fondo y bombea el agua hacia el tubo.

6.7.5 AGUAS SUBTERRANEAS PROFUNDAS - MUESTREO
ACTIVO CON BOMBA ///////////////////////////////////////////////////////////%

Los muestreadores activos con bomba se presentan en tres formatos: una
bomba de desplazamiento positivo (valvula de retencidén) manual y portatil,
una bomba peristaltica eléctricay una bomba centrifuga eléctrica. Para cada
uno de estos tipos de bomba se debe purgar el pozo mediante el bombeo
de un determinado volumen (normalmente tres veces el volumen del pozo)
antes de que se pueda recoger una muestra. Para ello es necesario recoger
y eliminar adecuadamente las aguas subterraneas contaminadas.

Un muestreador con
valvula antirretorno

y pantalla de acero
inoxidable, activado
por difusion o succion,
insertado en un pozo
de agua subterranea.

Muestreador de
acero inoxidable
con valvula de
retencién (utiliza
una valvula de
bola) insertado en

un pozo de agua FIGURA 6.15 :
subterranea. Bombas con valvula antirretorno

y filtro de aspiracion que pueden
utilizarse para extraer agua
subterranea de los piezometros.

(Cortesia del DOE de Canada)

Muestreador de acero
inoxidable con valvula de
retencion insertado en un
tubo de polietileno y luego en
un pozo de agua subterranea.

Muestreador de PVC con valvula
de retencidn (utiliza una valvula de
bola) insertado en un pozo de agua
subterranea.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO - BOMBA CON VALVULA DE RETENCION

1. Este tipo de bombas tienen una pequena valvula de retencidén que se
conecta a un tramo de tubo (normalmente de polietileno o teflén).

2. Descender y subir la bomba sucesivamente hasta el nivel de filtro
deseado, repetir este proceso varias veces. Cuando la valvula de retencién
desciende, el agua entra en el fondo del tubo; cuando sube, se abre.

3. La accién de subir y bajar varias veces permite que el agua suba a la

superficie, donde se bombea al recipiente adecuado para proceder a su
SETEIaYEToI T M VER SECCION 2.9 (VOLUMEN 1).
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83

PROCEDIMIENTO SUGERIDO - BOMBA PERSISTALTICA ELECTRICA

Las bombas peristalticas estdn compuestas de un tubo flexible conectado a

un tramo de tubo (normalmente de polietileno o teflén).

1. Descender el tubo hasta el nivel de filtro deseado y encender la bomba.
La bomba funciona por succién en la superficie y suele estar limitada a
unos 6 metros de volumen.

2. El bombeo sigue haciendo subir el nivel de agua en el tubo hasta la
superficie donde se bombea al recipiente adecuado para proceder a su
conservacion.

3. Las bombas pueden ser utilizadas en varios pozos, sin embargo, el tubo
solo puede ser usado en un Unico pozo. Por consiguiente, para el proximo
pozo, se debe desconectar y sustituirlo.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO - BOMBA DE DESPLAZAMIENTO POSITIVO

DE ACCIONAMIENTO ELECTRICO

Las bombas de desplazamiento positivo de accionamiento eléctrico tienen

un tubo conectado.

1. Labomba, con el cable de alimentaciény el tubo conectado, se introduce
en el pozo hasta la profundidad deseada.

2. La bomba se enciende y el agua se bombea a la superficie. Como
funcionan por desplazamiento positivo, pueden utilizarse en pozos mas
profundos.

3. El bombeo sigue haciendo subir el nivel de agua en el tubo hasta la
superficie donde se bombea al recipiente adecuado para proceder a su
conservacion.

6.7.6 AGUA INTERSTICIAL CON SEDIMENTOS/\ZONAS DE
AGUAS POCO PROFUNDAS) 7~~~ 7>

El agua intersticial con sedimentos se refiere al agua que llena los
espacios de los poros entre las particulas del sedimento. Un muestreador
de agua intersticial permite tomar una muestra del agua antes de que se
mezcle con el agua suprayacente. El diseno del muestreador depende de
la profundidad del agua suprayacente. Esta seccion se refiere a las zonas
de aguas poco profundas que se pueden muestrear por vadeo o desde
una embarcacién en aguas poco profundas. Se toman muestras del
agua intersticial para detectar cualquier compuesto quimico que pueda
contaminarla, normalmente metales pesados, disolventes organicos y
compuestos orgéanicos volatiles (COV].

Un muestreador de agua intersticial para zonas poco profundas suele
estar compuesto de un tubo de acero inoxidable con una punta de
piezémetro en el extremo. Algunos modelos tienen una varilla de empuje
central que se inserta en el tubo de acero inoxidable. La varilla de empuje
se utiliza para introducir el muestreador en el sedimento del fondo. Tras
la insercién, se extrae la varilla de empuje y el tubo del muestreador se
conecta a un tubo de bombeo y a una bomba o a una jeringa.
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6.7.7 COMP
84 INTERSTICIA

EQUIPAMIENTO

[] Equipo de seguridad adecuado para protegerse de los COV;

[] muestreador de agua intersticial (limpio de compuestos organicos);

[] plataforma de muestreo;

[] bomba peristaltica o jeringa;

[] tubo para bomba peristéltica o jeringa;

[] contenedor de muestras con cierre (viales de vidrio de 40 ml con septos
de teflon) y herramienta de sellado.

PRODECIMIENTO DE INSTALACION Y MUESTREO

1. Para reducir o evitar la entrada de agua superficial en los puertos de
muestreo, se puede colocar una plataforma en el sedimento por el que
se encuentra introducido el muestreador. La plataforma debe estar lo
mas ajustada posible.

2. Introducir el muestreador de agua intersticial usando la varilla de empuje.
Extraer la varilla de empuje cuando haya alcanzado la profundidad
deseada.

3. Fijar el tubo al recogedor de muestras y a la bomba peristaltica.

4. Purgar suficiente agua intersticial para eliminar el agua de la superficie.

5. Recoger la muestra en los viales de vidrio de 40 ml hasta que estén
completamente llenos con un menisco de tension superficial. Sellar con
el septo de tefldén para que no haya espacio libre en el vial.

6. Invertir el vial y dar un golpecito para asegurarse de que no quedan
burbujas de agua.

7. Almacenar la muestra en un recipiente frescoy seco, y enviarlo a analizar.

En vez de utilizar una bomba peristaltica se puede utilizar una jeringa
conectada al tubo de muestreo para recoger la muestra.

6.7.8 METALES PESADOS Y SUSTANCIAS QUIMICAS NO
VOLATILES EN AGUAS INTERSTICIALES DE SEDIMENT0S 7

EQUIPAMIENTOEQUIPEMENT DE SECURITE APPROPRIE POUR

PROTEGER CONTRE LES METAUX LOURDS ;

[] Equipo de sequridad adecuado para protegerse de los metales pesados;

[] muestreador de agua intersticial (limpio de compuestos organicos o
metélicos):

[] brida o plataforma de muestreo;

[] bomba peristaltica o jeringa;

[] tubo para bomba peristéltica o jeringa;

|:| termo con conectores;

[] filtros en linea conectados al tubo de extraccidn;

[] contenedor de muestras con cierre (viales de vidrio de 40 ml con septos
de teflén) y herramienta de sellado.

PRODECIMIENTO DE INSTALACION Y MUESTREO

1. Para reducir o evitar la entrada de agua superficial en los puertos
de muestreo, se puede colocar una brida en el sedimento por el que
se encuentra introducido el muestreador. La brida debe estar lo mas
ajustada posible.

2. Introducir el muestreador de agua intersticial usando la varilla de empuje.
Extraer la varilla de empuje cuando haya alcanzado la profundidad
deseada.

3. Fijar el tubo al recogedor de muestras.
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4. Colocar los filtros en linea para obtener muestras de metales disueltos. 85

5. Conectareltubo después del filtro a un termo. El termo permite recoger
el liquido en el frasco y evitar la contaminacién del tubo de la bomba
peristaltica y de la bomba.

6. Purgar suficiente agua de poro para que se elimine el agua de la
superficie.

7. Fijar un termo limpioy recoger la muestra.

8. Transferir la muestra del termo al contenedor de muestrasy conservarla
de acuerdo con los requisitos establecidos. Consultar la
(VOLUMEN I).

9. Almacenar la muestra en un recipiente frescoy seco un refrigerador, por
ejemplo) y enviarlo a analizar.

10. En vez de utilizar una bomba peristaltica se puede utilizar una jeringa
conectada al tubo de muestreo para recoger la muestra. En ese caso,
la muestra se debe conservar en la jeringa o transferir a una botella de
muestra adecuada. (Consultar la
Para mas informacion, consultar el documento USEPA, SESD Operating
Procedure, Pore Water Sampling, SESDPROC-513-R0, Pore Water
Sampling_AF.R0.coc, 5 de febrero de 2007.

AGUA INTERSTICIAL EN MUESTRAS DE SEDIMENTOS

1. Recoger una muestra de sedimento utilizando técnicas para el muestreo
de sedimentos.

2. Someter la muestra a una centrifugacion para extraer el agua intersticial.

6.7.9 MUESTREO DE AGUA PARA DETECTAR LA PRESENCIA
DE METALES PESADOS (TOTALES, EXTRAIBLES Y DISUELTOS)

Elanalisis de metales pesados permite determinar su capacidad para causar
danos medioambientales. Los procedimientos de muestreo se llevan a cabo
para permitir detectar la presencia de metales totales, extraibles y disueltos.

(WR'AN Metales pesados - totales y extraibles

Los metales totales incluyen los metales que estan unidos a las particulas en
el agua, asi como los metales disueltos que estan cargados eléctricamente y
flotan libremente en el agua o estan disueltos en ella. Los metales extraibles
se analizaran mediante la digestién de la muestra en &cido caliente y diluido
para extraer los metales que se absorben ligeramente en las particulas de la
muestra. Los metales totales se analizan mediante la digestion completa de
todas las particulas de la muestra. Por lo tanto, las muestras para detectar los
metales pesados totales y extraibles no necesitan ser filtrados, a diferencia de
las muestras para detectar los metales disueltos que se deben filtrar antes de
que ser conservadas en &cido nitrico.

EQUIPAMIENTO

[] Botellas de muestra (consultar la

[] Conservante a base de acido nitrico [ver SECCION 2.9.2, Volumen 1). Para
minimizar el riesgo asociado a la manipulacién del &cido nitrico, obtener
frascos pequenos que contengan elvolumen de &cido apropiado para una
sola dosis que se debe verter en el frasco de muestreo. Estos pueden
obtenerse en los laboratorios de analisis.

[] Equipo de proteccién adecuado para manipular muestras contaminadas
con metales y conservantes a base de acido nitrico (proteccion ocular,
guantes, mono de trabajo).

[] Papelindicador de pH.
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PROCEDIMIENTO SUGERIDO

86 Obtener la muestra representativa utilizando la técnica apropiada y dejando
suficiente espacio en el fondo de la muestra para anadir el conservante de
acido nitrico.
Nota: los metales pesados totales y extraibles no necesitan ser filtrados
antes de conservar la muestra en acido nitrico. El &cido nitrico evita que los
metales disueltos en la muestra se depositen en las paredes internas del
recipiente de la muestra.
Anadir el volumen indicado de conservante de acido nitrico a la muestra.

(WR'¥A Metales pesados - Disueltos

EQUIPAMIENTO

[] Botellas de muestra [\[LfA: ]9 WEFRTIE]H18).
[[] Conservante a base de 4cido nitrico ({87 F:WARATRIT|R)

[] Para minimizar el riesgo asociado a la manipulacién de &cido nitrico,
obtener frascos pequefos con el volumen apropiado de acido para una
sola dosis para verter en el frasco de muestreo. Estos pueden obtenerse
en los laboratorios de analisis.

[] Equipo de proteccién adecuado para manipular muestras contaminadas
con metales y conservantes a base de acido nitrico (proteccion ocular,
guantes, mono de trabajo).

Nota: Cuando hay que recoger un pequeno nimero de muestrasy resulta
dificil obtener un suministro de energia eléctrica, puede ser apropiado
utilizar un sistema de filtracion con jeringa.

EQUIPO PORTATIL DE FILTRACION

[] Jeringa de plastico de 50 cc (cm?] que pueda acoplar un filtro de jeringa
de 0,45 micras (um) y

[] filtros de jeringa de 0,45 micras (um).

PROCEDIMIENTO SUGERIDO - FILTRACION PORTATIL

1. La jeringa de plastico de 50 cc se puede llenar colocando el filtro de
jeringa de 0,45 micras y succionando el agua por el filtro hacia la jeringa.
A continuacidn, se debe retirar el filtro y el agua filtrada se vierte en el
recipiente de muestras adecuado; o

La jeringa de plastico de 50 cc se puede llenar primero succionando el
agua hacia la jeringa y después colocando el filtro de jeringa de 0,45
micrasy pasando el agua a través del filtro hacia el recipiente de muestra
adecuado.

EQUIPO DE FILTRACION CON BOMBA DE VACIi0

[] Bomba de vacio con aparato de filtracién de agua;

[] filtros de disco de bomba de vacio de 0,45 micras;

[] pinzas de acero inoxidable para sujetar los filtros de disco;

[] cables eléctricos;

[] fuente de alimentacidn eléctrica compatible con la bomba de vacio;
[]volumen suficiente de agqua destilada o desionizada
para limpiar el equipo de filtracién entre muestras.
Nota: Cuando sea posible, usar filtros desechables para minimizar el
riesgo de contaminacion cruzada.

[] botellas flexibles o frascos lavadores para contener el agua de enjuague;
[] contenedores de residuos que puedan contener agua de enjuague
contaminada.
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PROCEDIMIENTO SUGERIDO - FILTRACION POR BOMBA DE VACi0

1.

Lavar y montar el aparato de filtracién al vacio segun las instrucciones
del fabricante.

Introducir los filtros de disco de bomba de vacio de 0,45 micras en el
soporte.

Recoger la muestra segun el protocolo de muestreoy asegurarse de que
estd bien mezclada antes de verterla en el embudo de filtrado al vacio.
Filtrar la muestra y verterla en el recipiente de muestras dejando espacio
suficiente en el frasco de muestras para anadir el conservante de acido
nitrico.

Conservar la muestra en &cido nitrico.

Consultar la

Lavary limpiar el equipo de filtracion al vacio antes de filtrar la siguiente
muestra.

FIGURA 6.16 :

Jeringa y filtro de 0,45 micras para
tomar una muestra de agua para el
analisis de metales disueltos.
(Cortesia del DOE de Canadd)
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6.8 Muestreo Para Bioensayo

6.8 MUESTREO PARA BIOENSAYO

Las muestras de agua para los bioensayos (ensayos bioldgicos) se efectdan
en muestras de menos de un litro para detectar la presencia de pequefnos
organismos acuaticos, como la Daphnia magna (pulga de agua), o de hasta
40 litros para detectar la presencia de peces pequenos, como la trucha arco
iris, el salmon, el pececillo de cabeza gorda u otras especies autéctonas.

6.8.16.8.1 MUESTRAS DE AGUA PARA BIOENSAYOS EN
ORGANISMOSVINOS 7777777777777

Los bioensayos se efectlan generalmente para comprobar los efectos de los
productos quimicos en organismos vivos. Por lo general, es més facil para
el sistema judicial entender que cierto producto maté a un organismo o le
causé deformidades que otro tipo de informacién quimica o biolégica. Por lo
tanto, los ensayos bioldgicos suelen ser clave en una investigacion judicial
sobre el medioambiente.

El tipo de procedimiento experimental también depende de la informacion
necesaria, ya que el objetivo de la prueba puede ser evaluar el impactoen la
eclosidn, el crecimiento o la supervivencia, tanto a corto como a largo plazo.
El tipo de organismo depende del tipo de toxico, de la disponibilidad del
organismo, de la legislacidény del precedente legal de uso de los organismos.
Los organismos que se utilizan normalmente son peces juveniles, ranas,
mariscos, la Daphnia magna (pulga de agua) y bacterias luminiscentes.
Generalmente, el organismo elegido para los ensayos es una especie
facilmente disponible en la regidn y que puede criarse en condiciones de
laboratorio. El tamano de la muestra que debe recogerse dependera de los
requisitos del laboratorio para realizar la prueba.

ESTIGO DEL AGUA AGUA A MUESTREAR ESTIGO DEL AGUA

FIGURA 6.17:

Los bioensayos (tiempo letal de
96 horas (TL50) o concentracion
letal (LC50)) pueden utilizar
pequeiios peces en tanques de

40 litros o pequeiios claddceros
u otros organismos en vasos

de precipitados para controlar
la toxicidad de los efluentes o
sedimentos.

AGUA A MUESTREAR

6.6.2 6.8.2 BIOENSAYO DE TOXICIDAD AGUDA - TIEMPO
LETAL 50 (TL, ) EN 96 HORAS 72222272"7">7"_>">"7>>>?>>>""""

La prueba de t|empo letal 50 con un tiempo de exposicién del organismo de
prueba de 96 horas (o TL -96h] pretende responder a la pregunta: ;es la
muestra extremadamente téxica? Esta prueba se suele utilizar como una
prueba basica para controlar la toxicidad para los peces y el cumplimiento de
los limites legales. La toxicidad aguda de una solucién con una concentracién
del 100 % puede comprobarse exponiendo a los organismos, por ejemplo, peces
jovenes, durante un periodo de tiempo determinado. El término 96 horas LT50
hace referencia al tiempo que tarda en morir el 50% de los organismos cuando
se exponen a una muestra durante un tiempo maximo de 96 horas. Segun los
criterios que se van a analizar, el tiempo de exposicion puede variar en funcién
del protocolo legal exigido.
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EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO DE BIOENSAYO DE CL50 A 96 HORAS EN 89

PECES.

1. Recoger una muestra de 45L en un recipiente limpio de plastico.

2. Efectuar el analisis respetando el periodo de conservacion previsto. Ver

TABLA 29.2.3, VOLUMEN

Llenar una pecera de 40L con agua de control.

Llenar una pecera de 40L con agua de muestra bien mezclada.

Comprobar la conductividad y el pH de las dos peceras.

Airear bien ambas peceras para garantizar que el agotamiento del

oxigeno no es un problema.

Permitir que las dos peceras alcancen una temperatura normal.

Colocar diez peces de una especie y un tamano determinados en cada

pecera en condiciones de luz controladas.

9. No alimentar a los peces durante la prueba, observarlos a intervalos
especificos y anotar cualquier signo de estrés que presenten o la
mortalidad.

10. Realizar la prueba en la pecera durante 96 horas.

11.La prueba en la pecera para la muestra continla durante 96 horas o
hasta que el 50% o mas de los peces mueren.

12. Registrar los resultados como «tiempo necesario para que muera al
menos el 50% de los peces».

AN

© N

6.8.3 BIOENSAYO DE TOXICIDAD AGUDA - CONCENTRACION
LETAL 50 (CL 50) EN 96 HORAS ////////////////////////////////////////////%

Las pruebas de concentracion letal 50 a 96 horas (CL50-96 h] pretende
responder a la pregunta: ;ja qué concentracion la muestra es extremadamente
toxica? La toxicidad aguda se define como un umbral de mortalidad de al menos
el 50% de los organismos de prueba. Para comprobar la toxicidad aguda de una
solucidn con varias concentraciones se expone un organismo a dicha solucién,
por ejemplo, un pez joven, durante un periodo de tiempo determinado.

El término de concentracion letal 50 (CL50) de 96 horas significa la
concentracién necesaria para que el 50% de los organismos mueran tras haber
sido expuestos a una concentracion especifica de la muestra durante 96 horas.

Este tipo de prueba es mas cara que la prueba LT50 de 96 horas porque,
normalmente, se usan al menos cuatro o cinco concentraciones (por e]. 20
%, 40 %, 60 %, 80 % y 100 %) de la muestra, ademéas de una muestra de
control. Por lo tanto, este ensayo requiere la recogida de una muestra mucho
mayor y, en consecuencia, un mayor numero de recipientes, organismos,
espacio y tiempo de analisis. Por lo general, los resultados se representan
graficamente para determinar estadisticamente la concentracién estimada a
la que sobrevivirian el 50% de los organismos de prueba durante 96 horas de
exposicidn. Segun los criterios que se van a analizar, el tiempo de exposicién
puede variar.

EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO DE BIOENSAYO DE CONCENTRACION

LETAL 50 (LC) A 96 HORAS EN PECES

1. Recoger una muestra de 90L en un recipiente limpio de plastico.

2. Llenar una pecera de 40L con agua de control.

3. Llenar cinco peceras de 40L con agua de muestra bien mezclada a una
concentraciéon de muestra del 20 %, 40 %, 60 %, 80 %y 100 %.

Manual para la investigacion forense de los delitos de contaminacion | Volumen Il de ||



6.8 Muestreo Para Bioensayo

4. Comprobar la conductividad y el pH de todas las peceras.

90 5. Airear bien todas peceras para garantizar que el agotamiento del oxigeno
no es un problema.

6. Permitir que todas las peceras alcancen una temperatura normal.

7. Colocar diez peces de una especie y un tamano determinados en cada
pecera en condiciones de luz controladas.

8. No alimentar a los peces durante la prueba, observarlos a intervalos
especificos y anotar cualquier signo de estrés que presenten o la
mortalidad.

Realizar la prueba en la pecera durante 96 horas.

10. Continuar la prueba en la pecera para la muestra durante 96 horas o
hasta que el 50% o mas de los peces mueren.

11. Registrar los resultados como concentracién para que muera al menos

el 50% de los peces en 96 horas.

6.8.4 BIOENSAYOS EN ETAPAS DE VIDA TEMPRANAS 7

Los bioensayos en las primeras etapas de vida pretenden respondera la pregunta:
iprovocara la muestra un cambio en el desarrollo de la fase inicial de vida de un
organismo? Normalmente, las primeras etapas de vida de los organismos son
las mas vulnerables a la contaminacién. Por lo tanto, se necesitan protocolos
para que se pueda exponer un organismo a un contaminante y a una muestra
de control durante un periodo de tiempo determinado.

EJEMPLO DE PROCEDIMIENTO DE UN BIOENSAYO CON PECES, RANAS
Y AVES EN LAS PRIMERAS ETAPAS DE VIDA

1. Si el organismo requiere que el agua fluya a su alrededor, entonces se
debe recoger un gran volumen de muestra (1000 | 0 méas] en recipientes
de plastico limpios.

2. Algunos bioensayos de etapa de vida temprana, como el de la toxicidad
del selenio para los pecesy las ranas, no requieren un gran volumen de
efluente ya que los huevos tienen selenio y, por lo tanto, solo se necesita
una fuente de agua limpia para criar los huevos hasta el final de las
etapas de vida temprana, como la eclosion o la absorcion de la yema.
3. Comprobar la conductividad y el pH de todas las fuentes de agua.

4. Airear bien todas las fuentes de agua para que el agotamiento del oxigeno
no sea un problema.

Dejar que todas las fuentes de agua alcancen una temperatura normal.
6. Un conjunto de 100 huevos de peces recién fecundados se colocan en
bandejas de incubacién y se exponen a un flujo de agua de control en
condiciones de luz controladas.

7. Un conjunto de 100 huevos de peces recién fecundados se colocan en
bandejas de incubacién y se exponen a un flujo de concentracién de
muestra del 100 %.

8. Continuar la prueba en la pecera de control durante 30 dias hasta que
los huevos eclosionen y los peces absorban los sacos vitelinos. Cada dia
se deben retiran los huevos muertos y los peces y las ranas que acaban
de nacer.

9. Continuar as pruebas con las muestras durante 30 dias hasta que los
huevos eclosioneny los peces o las ranas absorban los sacos de vitelinos.
Cada dia se deben retiran los huevos muertosy los pecesy las ranas que
acaban de nacer.

10. Registrar los resultados en forma de porcentaje de supervivencia o de
defectos especificos, como deformidades espinales o craneales, en
funcion de los criterios de la prueba.
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6.8 Muestreo Para Bioensayo

Para mas informacién sobre los bioensayos con peces, consultar: 91
El sitio web de Environment Canada:

Wildlife Science and Technology, Biological Test Method Series:

http://www.ec.gc.ca/faunescience-wildlifescience/default.

asp?lang=Fr&n=0BB80E7B-1

El sitio web de la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los Estados
Unidos:

Methods for Measuring the Acute Toxicity of Effluents and

Receiving Waters to Freshwater and Marine Organisms:
http://water.epa.gov/scitech/methods/cwa/wet/upload/2007 07 10
methods wet disk?2 atx.pdf
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7.1 Muestreo De Superficies Sdlidas

.. Muestreo de superficies
solidas, de sedimentos y
suelos

El muestreo de superficies sélidas puede ser necesario para medir
el nivel de emisiones de un incendio, de las chimeneas de gas o los
derrames quimicos que se adhieren o impregnan las superficies. La
técnica utilizada para recoger la muestra dependera del tipo de material
depositado o impregnado en la superficie y de las caracteristicas de
la misma.

7.1 MUESTREQ DE SUPERFICIES SOLIDAS

701 MUESTREQ PORFROTIS 7777 (T INAE

La toma de muestras de superficies sélidas se puede efectuar mediante Muestras de frotis o hisopos
técnicas de muestreo por frotis. Se pueden aplicar estas técnicas a superficies con una plantilla de 100 cm2,
metalicas y de cristal, cornisas de ventanas y cualquier estructura sujeta disolvente y pinzas.(Cortesia De
a precipitaciones atmosféricas. La muestra se digiere con acido para los Genesis Environmental Sciencies
metales, o se extrae con disolvente para las substancias organicas. Ltd.)

La precipitacion de un incendio de residuos puede dar
lugar a que el hollin contaminado se deposite en una
amplia zona.

Utilice un hisopo de algodon de 10 cm por 10 cm y un
disolvente (hexano para los productos orgénicos o acido
nitrico para los metales) y limpie todo el hollin en un

area de 10 cm por 10 cm.

Coloque la almohadilla contaminada en un frasco
de muestras de vidrio (vidrio &mbar para sustancias
organicas; vidrio transparente para metales).

La muestra se digiere con acido en el caso de los
metales o se extrae con disolvente en el caso de los
organicos.
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7.1 Muestreo De Superficies Sdlidas

EQUIPAMIENTO 95

[] Botellas de muestras segun el tipo de contaminante, pero suelen ser
frascos de vidrio de boca ancha con tapas forradas de papel de aluminio
o de teflén. Consultar la .

[] Pinzas de acero inoxidable previamente lavadas y envueltas en papel de
aluminio.

[] Cucharas de muestreo de acero inoxidable previamente lavadas y
envueltas en papel de aluminio.

[] Disolvente para metales pesados. Para recoger muestras de superficie
que contengan metales pesados, se debe utilizar una solucién diluida de
acido nitrico de calidad para el andlisis. Para minimizar el riesgo asociado
a la manipulacion del &cido nitrico, se debe obtener una muestra de la
menor cantidad posible del laboratorio.

[] Disolvente para compuestos orgénicos. Para recoger muestras de
superficie que contengan compuestos organicos (a base de carbono), se
debe utilizar el hexano de grado analitico. Debido a su inflamabilidad,
obtener una muestra de la menor cantidad posible del laboratorio.

[] Disolventes para superficies pintadas o enceradas: El hexano puede
degradar las superficies pintadas o enceradas al extraer los compuestos
de la pinturay contaminar la muestra. Por lo tanto, puede ser necesario
utilizar alcohol propilico de grado reactivo o agua desionizada como
sustituto.

[] Compresas absorbentes. Deben ser de algodén de calidad analitica y
de un tamano que pueda utilizarse facilmente para el calculo analitico.
Los tamanos méas comunes son de 10 cm x 10 cm o de 25 cm x 25
cm. Obtener estas compresas del laboratorio o de las empresas de
suministros analiticos. Nota: Las compresas estériles, como las vendas
que se venden en farmacia, pueden ser adecuadas, pero no deben estar
hechas de materiales sintéticos para no interferir en el proceso de
extraccion y analisis. Se recomienda incluir siempre una compresa no
contaminada en un frasco de vidrio separado como muestra de control.

[] Equipo de proteccién adecuado para manipular muestras contaminadas
con metales, substancias orgénicas y disolventes a base de acido nitrico
o hexano (proteccién ocular, guantes, mono de trabajo).

[] Hojas de cartdn finas y limpias de al menos 30 cm x 30 cm.

[] Tijeras o navaja de afeitar.

[] Cinta métrica.

-7
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PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Lazonade muestreo puede marcarse visualmente con una cinta métrica
o utilizando las tijeras o la navaja de afeitar para recortar una plantilla
cuadrada en la hoja fina de cartdn. El cuadrado puede ser de cualquier
tamano, pero se recomienda que sea un multiplo del tamano de la
compresa absorbente, por ejemplo, para compresas de 10 cm x 10 cm,
cortar un cuadrado de 10 cm x 10 cm 0 20 cm x 20 cm.

2. Colocar la plantilla de cartén sobre la superficie a muestrear.

3. Utilizar las pinzas de acero inoxidable para sujetar la compresa
absorbente.

4. Saturar la compresa con el disolvente adecuado y guardarla en un
recipiente de muestras como muestra de control.

5. Saturar una segunda compresa [y las siguientes) con el disolvente
adecuado.

6. Colocar la compresa en la superficie dentro de la plantilla de carton.

7. Utilizar las pinzas de acero inoxidable para pasar la compresa por la
superficie de la muestra, primero en una direccién. Dar la vuelta a la
compresa y frotarla por la superficie en dngulo recto con respecto a la
primera direccién.

forense de los delitos de contam

igacion
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7.1 Muestreo De Superficies Sélidas

8. En caso de que se necesite méas de una compresa para eliminar todo el

96 material visible de la zona de la muestra, colocar todas las compresas
utilizadas para el mismo lugar de la muestra en el mismo recipiente de
muestras.

9. Registrar el tamano del &rea de muestra de cada sitio en el cuaderno de
notas.

7.1.2 MUESTREO DEVIRUTASX 777>

Las muestras de virutas se pueden recoger utilizando un cincel convencional
para eliminar la superficie del material contaminado. Por lo general, se trata
de un cincel de acero que puede quitar madera u hormigén. Se puede usar
un cincel especialmente disenado de cuatro caras que sirve como un punzén
para marcar o eliminar un cuadrado especifico de material. El tamano del
cincel suele ser de 2,5 cm x 2,5 cm u otra dimensidon similar. Retirar el
material solo hasta la profundidad de saturacién. Este tipo de herramienta
se utiliza a menudo para los materiales contaminados con BPC.

EQUIPAMIENTO

[] Botellas de muestras segun el tipo de contaminante, pero suelen ser
frascos de vidrio de boca ancha con tapas forradas de papel de aluminio
o de teflén. Consultar la

[] Cincel o cinceles descontaminados.

[] Martillo, martillo eléctrico o martillo neumatico descontaminados.

[] Cepillo de cerdas naturales limpio y nuevo.

[] Bandeja para recoger polvo que esté limpia y sea nueva.

[] Lamina de polietileno limpia (al menos 1,0 m x 1,0 m).

[] Equipo de proteccién adecuado para manipular muestras contaminadas
con metales, substancias orgénicas y disolventes a base de acido nitrico
o hexano (proteccién ocular, protector auditivo para los ruidos fuertes de
los martillos, guantes, mono de trabajo).

[] Facultativo: hojas de cartédn finas y limpias de al menos 30 cm x 30 cm.

[] Tijeras o navaja de afeitar.

[] Cinta métrica.

[] Rotulador.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Extender la ldmina de polietileno limpia sobre la zona a muestrear.
Recortar un &rea apenas mayor que el area de muestreo propuesta.
Procurar que no se depositen contaminantes en la superficie superior
limpia de la ldmina de suelo.

2. Se puede marcar la zona de muestreo con una cinta métrica o una
reglay después recortar una plantilla cuadrada en la hoja fina de cartén
utilizando las tijeras o la navaja de afeitar. El cuadrado puede ser de
cualquier tamano, pero se recomienda que sea un multiplo de 10 cm x
10 cm para facilitar los calculos.

3. Lazonadebe serastillada con el martilloy el cincel hasta una profundidad
de 3 a 6 mm. Anotar la profundidad a la que se han recogido las virutas.
Tomar precauciones para minimizar la dispersidn de las virutas. Si es
posible, recoger las virutas que caigan en la hoja limpia de polietileno
del suelo.

4. Recoger las virutas, incluidas las que caigan en la ldmina limpia de
polietileno.

5. Desechar los materiales de muestreo contaminados de forma adecuada.
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7.1 Muestreo De Superficies Sdlidas

7.1.3 MUESTREO DE BARRIDO 0 POR ASPIRACION 97

El muestreo de barrido o por aspiracién se utiliza para recoger particulas
contaminadas en superficies sélidas que tienen una textura rugosa, como
el pavimento, el hormigdn o la madera rugosa.

EQUIPAMIENTO

[] Equipo de proteccién adecuado para manipular muestras contaminadas
con metales y substancias organicas (proteccién ocular, protector auditivo
contra los ruidos producidos por la aspiracién, proteccion respiratoria
contra el polvo y los vapores, guantes y mono de trabajo).

[] Botellas de muestras segln el tipo de contaminante, suelen ser frascos
de vidrio de boca ancha con tapas forradas de papel de aluminio o de
teflén. Consultar la SECCION 2.9.2, Volumen .

[] Cepillo de cerdas naturales limpio y nuevo.

[] Bandeja para recoger polvo que esté limpia y sea nueva.

[] Espatula o cuchara de acero inoxidable limpia y nueva.

[] Aspirador portatil (a pilas) con cdmara de recogida de polvo extraible
y sistema de filtracion de particulas de aire de alta eficiencia (HEPA.
Un filtro HEPA normalmente elimina el 99,97 % de todas las particulas
mayores de 0,3 micrémetros del aire que pasa por el filtro.

[] Si no se dispone de un aspirador portétil, es necesario disponer de una
fuente de alimentacidén eléctrica y cables.

[] Cinta métrica.

[] Rotulador.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Procurar no arrastrar contaminantes dentro o fuera de la zona
contaminada.

2. Lazonade muestreo se puede marcar visualmente con una cinta métrica
o utilizando las tijeras o la navaja de afeitar para recortar una plantilla
cuadrada en la hoja fina de cartén o usar la cinta métrica y el rotulador
para marcar el drea. El cuadrado puede ser de cualquier tamano, pero
se recomienda que sea un multiplo de 10 cm x 10 cm para facilitar los
calculos.

Técnica de barrido

1. Lazonadelimitada debe barrerse lentay cuidadosamente para minimizar
la generacion de polvo o evitar que se vuelva a suspender.

2. Recoger la muestra con la bandeja de recogida de polvo y transferirla al
contenedor de muestras adecuado.

Técnica por aspiracion

1. Aspirar la zona delimitada para minimizar la generacion de polvo.
Evitar que el tubo de la aspiradora golpee la superficie y vuelva a
suspender el polvo. Por este motivo, hay que utilizar un sistema de
filtracion HEPA.

2. Dejar secar el filtro HEPA y pesarlo antes de su uso para establecer el
peso de referencia antes de utilizarlo.

3. Introducir el filtro HEPA y aspirar la zona previamente delimitada.

4. Recoger la muestra del compartimento que capta el polvo y transferirla
al recipiente de muestras adecuado utilizando la espéatula de acero
inoxidable.

5. Limpiar el compartimento que capta el polvo con un cepillo limpioy seco
y anadir el polvo en el recipiente de muestras correspondiente.

6. Cambiar el filtro HEPA segun las instrucciones del fabricante.

CALCULAR LOS iNDICES DE DEPOSICION DE POLVO
1. Guardar el filtro HEPA en un recipiente adecuado, dejarlo secary pesarlo
para obtener el peso seco del material atrapado en el filtro. Restar el
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7.2 Muestreo De Sedimentos

peso limpio del filtro del peso sucio del filtro para obtener la masa de
98 polvo en el filtro.

Por ejemplo:

Peso del filtro con la materia contaminada =25,5¢

- Peso del filtro limpio =250g

Masa de polvo en el filtro. =05¢

2. Anadir la masa recogida en el filtro a la masa de polvo recogida en el
compartimento para obtener la masa total de polvo recogida sobre la
superficie marcada.

Por ejemplo:

Masa de polvo en el filtro =05¢
+ Masa de polvo en el compartimento =12g¢
Masa total de polvo recogido =17¢g

3. Dividir la masa total recogida por la superficie total muestreada para
obtener el indice de deposicion de polvo.
Por ejemplo:
1,7 g de polvo / 200 cm?2 = 0,0085 g de polvo/ cm?

CALCULAR LOS iNDICES DE DEPOSICION DE CONTAMINANTES

1. Analizar el polvo para buscar el contaminante deseado (por ejemplo, un
metal pesado como el plomo).

2. Multiplicar la deposicién de polvo por la concentracion del contaminante
y dividirla por el drea total muestreada para obtener la tasa de deposicién
del contaminante
Por ej. (1,7 g de polvo x 25 ug Pb/g de polvo) /200 cm2 = 0,21 pg Pb/ cm?2

3. Deseche los materiales de muestreo contaminados de forma adecuada.

7.2 MUESTREO DE SEDIMENTOS

Los sedimentos de las capas superficiales suelen indicar una contaminacién
reciente. Por ello, los 2 cm superiores suelen ser la capa de mayor interés.
La técnica habitual consiste en tomar muestras de la superficie con
cucharas o muestreadores de nlcleos para aguas poco profundas, o en
caso de aguas mas profundas, utilizar dragas o muestreadores de ntcleos
de aguas profundas.

El volumen de sedimento necesario dependera del uso final. Cada prueba
quimicay bioldgica requiere una cantidad especifica de sedimento. Consultar
con el laboratorio para determinar el volumen que se debe recoger y los
pasos a sequir para conservar la muestra. Normalmente, las muestras se
deben conservar a una temperatura de 4° C o se deben congelar.

CALIDAD DE LAS MUESTRAS DE SEDIMENTOS

Por lo general, las muestras son particulas finas. El proceso analitico
normalmente digiere la muestra en un acido fuerte. Las piedras y rocas
grandes o los restos organicos como la madera pueden sesgar los resultados
al anadir una gran cantidad de material que, al ser digerido por el acido,
diluye la muestra de sedimento con material del interior de la piedra o roca.

Contactar con el laboratorio para obtener informacion especifica sobre
el tamano maximo de las particulas permitido en la muestra. También se
puede recoger la muestra y pedir al laboratorio que seleccione el tamano
de particula correcto de la muestra y base los resultados analiticos en
el tamano o tamanos de particula seleccionados. Someter la muestra a
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7.2 Muestreo De Sedimentos

analisis y especificar por peso seco. Dado que la humedad de las muestras 99
de sedimentos puede variar mucho, se recomienda que las concentraciones

de contaminantes de la muestra se especifiquen en base al peso seco. El

peso seco significa que hay que deshidratar la muestra antes del analisis

para poder obtener una base consistente para la medicién. Esto permite la

comparacion entre sitios y segun las normas reglamentarias.

EQUIPAMIENTO

[] Equipo de proteccién adecuado para manipular muestras contaminadas
con metales y substancias orgédnicas (proteccién ocular, proteccion
respiratoria contra el polvo y los vapores, guantes y mono de trabajo).

[] Equipo de seguridad adecuado que incluya botas con puntera de acero,

FIGURA 7.2 :

Cuando recoja una muestra

de sedimento, intente recoger
material uniforme y de grano fino.
Retire las piedras grandes o los

restos lefiosos que no puedan ser
digeridos.
(Cortesia del DOE de Canadd)

chalecos salvavidas para trabajar en una embarcacién para efectuar el
muestreo en aguas profundasy en la costa.

[] Botellas de muestras segln el tipo de contaminante, suelen ser frascos
de vidrio de boca ancha con tapas forradas de papel de aluminio o de
teflon. Consultar la

[] Lonas protectoras de polietileno de 1 m x 1 m como minimo.

[] Bandejas de acero inoxidable para colocar las muestras o

[] Bandejas de plastico forradas con papel de aluminio o polietileno segun
el tipo de contaminante.

[] Agua destilada o desionizada (para el muestreo de sustancias no
orgénicas) en botellas de lavado.

[] Acetona o hexano de grado reactivo en botellas de lavado, si el muestreo
es para sustancias organicas.

[] Pinzas de acero inoxidable.

[] Escobilla de cerdas para limpiar tubos de muestreo de nicleos.

EQUIPAMIENTO PARA AGUAS POCO PROFUNDAS
[] cucharas limpias de acero inoxidable envueltas en papel de aluminio y
[] muestreador de nlcleos limpio de acero inoxidable.

EQUIPAMIENTO PARA AGUAS PROFUNDAS
[] Muestreador de nlcleos limpio de acero inoxidable para aguas profundas.
[] Dragas limpias de acero inoxidable. Las mas comunes son las dragas
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7.2 Muestreo De Sedimentos

Ponar o Ekman capaces de recoger muestras a una profundidad méaxima

100 de 8a 10 cm:;

[] Embarcacién de apoyo con mecanismo de cabrestante que puede operar
con seguridad el muestreador de nucleos o la draga. .

7.2.1 MUESTREO DE SEDIMENTOS EN AGUAS POCO
PROFUNDAS-CUCHARADEMUESTREQ ~—~~—~—~—~—~—~—~>>>"

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Recoger una muestra con la cuchara de acero inoxidable limpia raspando
al menos los 2 cm superiores del sedimento.

2. Drenar cuidadosamente el exceso de liquido minimizando la cantidad de
sedimento fino que se pierde.

3. Algunos invertebrados bentoénicos se pueden recogerse en la muestra.
Consultar con el laboratorio si deben eliminarse. Si hay que hacerlo,
utilizar pinzas de acero inoxidable, si es posible.

4. Introducir la muestra en el recipiente de muestras adecuado. Suele
haber liquido libre.

5. Sellar el recipiente que contiene la muestra, analizarla y especificar por
peso seco.

7.2.2 MUESTREO DE SEDIMENTOS EN AGUAS POCO
PROFUNDAS - MUESTREADOR DE CUCHARA PARTIDA 7

Un muestreador de cuchara partida es un tubo de acero inoxidable que se
divide en dos mitades iguales. Para montar el tubo, encajar las dos mitades,
colocando un adaptador en un extremo y una punta hueca de perforacion
en el otro. La longitud del tubo puede variar y se pueden insertar mangas
de plastico en funcidon de las necesidades de muestreo. La cuchara partida
se introduce en el suelo mediante mecanismos de percusién mecanica o de
presion hidraulica. La cuchara partida se puede introducir en los sedimentos
de la costa mediante dispositivos como el muestreador KIST. Ver

.4.3.2YFIGURA7.3

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Recoger una muestra introduciendo el muestreador de nticleos de acero
inoxidable limpio a la profundidad adecuada para obtener al menos
los 2 cm superiores de sedimento. En funcién de la historia conocida
o supuesta del sitio, se pueden recoger muestras a méas profundidad.
Anotar en el cuaderno de campo la razén por la que se efectla un
muestreo a mayor profundidad.

2. Repetir el muestreo del niicleo hasta que se haya recogido una muestra
suficiente.

3. Depositar el contenido del muestreador de nlcleos en recipientes
adecuados de vidrio o polietileno adecuados y sellarlos con tapas
revestidas de tefldén o papel de aluminio.

4. Si es necesario, dejar que el sedimento se asiente en el frasco de
muestras y, a continuacién, escurrir con cuidado el liquido sobrante
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7.2 Muestreo De Sedimentos

evitando la pérdida de material fino. Normalmente, suele quedar algo
de liquido libre.

5. Puede que la muestra contenga algunos invertebrados bentdnicos.
Consultar con el laboratorio si deben eliminarse. Si hay que hacerlo,
utilizar pinzas de acero inoxidable, si es posible.

6. Si la muestra no puede depositarse directamente en la botella de
muestras, se deberd depositar en la bandeja de acero inoxidable y utilizar
una cuchara de acero inoxidable limpia para transferir la muestra al
recipiente de muestras. Recoger una muestra proporcionalmente
representativa para obtener un valor medio o recoger la muestra de un
estrato especifico en el nlcleo si existe una razén especifica para el
muestreo de ese estrato. Documentar el método de muestreo en el
cuaderno de campo.

7. Sellar el recipiente de la muestra, almacenarla y enviarla siguiendo las
instrucciones del laboratorio (normalmente a una temperatura de 4°C
o congelada). Someter la muestra a anélisis y especificar los resultados
analiticos seguln el peso seco.

8. Limpiarelequipo entre los sitios de muestreo con las escobillas de cerdas
para limpiar tubos y luego enjuagar completamente el muestreadory los
utensilios con agua y disolvente organico si la muestra esta destinada al
analisis organico.

" WUESTREADGRES DE NUCLEOS Y DRAGAS: RIESG0S DE
SEGURIDAD //////////////////////////////////////////////////////////////%
Los muestreadores de nucleo y las dragas para aguas profundas suelen
ser de mayor tamano que los que se usan para aguas poco profundas por

FIGURA 7.3 :

1) Montaje de la espumadera antes
de la toma de muestras.

2) Desmontar la espumadera
después de la toma de muestras.

3) Retirar el caiidn del nicleo.

4) Abrir la espumadera y recoger el
nicleo de sedimento.

(Cortesia del DOE de Canada)
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7.2 Muestreo De Sedimentos

lo que suelen necesitar un mecanismo de cabrestante para bajary subir el
muestreadory su funcionamiento se realiza desde un barco u otra plataforma
flotante. Deben tomarse precauciones de seguridad adicionales para
manejar la plataforma flotante, el cabrestante y los muestreadores. Existen
riesgos al fondear embarcaciones en fuertes corrientes y peligros bajo el
agua que pueden provocar situaciones de emergencia, como la inundacién
repentina o el vuelco de la embarcacién. Otros riesgos relacionados con la
manipulacion de las cuerdas y los cables pueden causar lesiones o danos
por enredo. Antes de efectuar el muestreo en aguas profundas, se debe
realizar un anélisis preciso de los riesgos asociados a las tareas con un
operador de equipo experimentado.

7.2.L MUESTREO DE SEDIMENTOS EN AGUAS PROFUNDAS -
MUESTREADOR DE NUCLEOSE~~—~—~~~>>>>>

La recogida de muestras con un muestreador de nlcleos para aguas
profundas es basicamente la misma que con un muestreador de nicleos
para aguas poco profundas, excepto que los volimenes de sedimentos

son generalmente mayores debido al mayor tamano del barril de nucleos.
Consultar la m

SO E SERNEATS S A RUTADS.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Preparar una bandeja limpia de acero inoxidable que pueda contener el
sedimento que la draga ha sacado a la superficie. Colocar las cucharas
de aceroinoxidable y los recipientes de las muestras sobre una ldmina de
plastico o de aluminio limpia. Disponer de agua destilada o desionizada
para la limpieza entre muestras.

2. Instalar la draga segun las instrucciones del fabricante. Tomar todas
las precauciones de seguridad recomendadas, ya que la mayoria de
las dragas se cargan por resorte y pueden causar lesiones graves si el
mecanismo de liberacion se dispara mientras los dedos estan entre las
cuchillas de la draga.

3. Desplegar la draga hasta que impacte contra el sedimento y soltar el
mecanismo de disparo para cerrar el cabezal. Subir cuidadosamente
la muestra a la superficie a una velocidad que minimice la pérdida
de sedimentos finos y colocar la draga en la bandeja limpia de acero

Figura 7.4 :

Toma de muestras con sedimentos
en una bandeja de acero inoxidable
0 en una bandeja cubierta con
papel de aluminio. Las muestras

bien mezcladas deben colocarse
en vidrio ambar para los productos
organicos, o en papel o plastico
para el analisis de metales.
(Cortesia del DOE de Canadd)



7.3 Muestreo de suelos

inoxidable. Abrir la dragay liberar los sedimentos en la bandeja de acero 103
inoxidable.

4. Utilizar la cuchara de acero inoxidable limpia para retirar una parte del
sedimento del muestreador. Recoger una muestra proporcionalmente
representativa para obtener un valor medio o recoger la muestra de
un estrato especifico en los residuos de dragado si existe una razén
especifica para muestrear ese estrato. Documentar el método de
muestreo en el cuaderno de campo.

5. Sellar el recipiente que contiene la muestra, analizarla y especificar por
peso seco.

6. Antes de recoger la siguiente muestra, limpiar la draga y la bandeja de
acero inoxidable, asi como las cucharas de muestreo, lavdndolas con
agua y secandolas con una toalla de papel para eliminar los restos;
a continuacion, enjuagarlas con agua y luego con agua destilada o
desionizada. Si el muestreo es para sustancias organicas, enjuagar
con acetona de grado reactivo y el enjuague final con hexano de grado
reactivo. Limpiar la bandeja de esta manera si es necesario.

7.3 MUESTREO DE SUELOS

El muestreo de suelos consiste en la recogida de muestras para responder
a las necesidades estadisticas del programa de muestreo y que la muestra
sea representativa del estrato de interés. Cuanto mas profundo se tome la
muestra en el suelo, mayor serd el equipo necesario para exponery recoger
una muestra representativa, y mayor es la cantidad de medidas de seguridad
necesarias para proteger al muestreador del riesgo.

El volumen de la muestra de suelo necesario depende del uso final. Cada
prueba quimica y bioldgica requiere una cantidad especifica de sedimento.
Consultar con el laboratorio para determinar el volumen necesario y los
pasos a seguir en la recogida de la muestra. Normalmente, las muestras se
deben conservar a una temperatura de 4° C o se deben congelar. Consultar
la
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7.3.1 CALIDAD DE LASMUESTRASDESUEL0 777777

Las muestras de suelo estdn compuestas generalmente de particulas
finas. Normalmente, el proceso analitico digiere la muestra en un acido
fuerte. Las piedras y rocas grandes o los restos organicos como la madera
pueden sesgar los resultados al anadir una gran cantidad de material que,
al ser digerido por el &cido, diluird la muestra de sedimento con material
del interior de la piedra o roca. Contactar con el laboratorio para obtener
informacién sobre el tamano maximo de las particulas permitido en
la muestra. También, se puede recoger la muestra, pedir al laboratorio
que seleccione el tamano de particula correcto de la muestra y base los
resultados analiticos en el tamano o tamanos de particula seleccionados.
Someter la muestra a analisis y especificar por peso seco. Dado que el
contenido de humedad en las muestras de sedimentos o de suelo pueden
variar mucho, se recomienda que las concentraciones de contaminantes
de la muestra se especifiquen en base al peso seco. Esto permite la
comparacion entre sitios y segiin las normas reglamentarias.

forense de los delitos de contam

igacion

7.3.2 ESTRATEGIAS PARA EL MUESTREO DEL SUELO 777

Los horizontes del suelo suelen estar mucho menos mezclados que las columnas
de agua. Por lo tanto, existen tres formas principales de abordar la toma de
muestras, segun el juicio personal, de modo sesgado y de forma aleatoria.

Manual para la invest



7.3 Muestreo de suelos

Muestreo del suelo - juicio personal y modo sesgado

104 El muestreo segun juicio personal o sesgado implica la recogida de suelo
de zonas (en la superficie o en la columna vertical del suelo) en las que se
sospecha que puede haber contaminacién basédndose en la inspeccidn visual,
el vapor u otros métodos de prueba. En el caso del muestreo sesgado, se
recogen muestras de suelos obviamente contaminados, manchados o de
lugares predeterminados. Esto suele ser el primer enfoque para determinar
el alcance potencial de la situacidn, al que sequirdn métodos mas rigurosos
para elegir un punto de muestreo. Cuando el funcionario encargado de la
aplicacion de la normativa tiene autoridad para emitir 6rdenes, el muestreo
sesgado suele proporcionar pruebas suficientes para que el funcionario exija
al organismo responsable que lleve a cabo un programa de muestreo mas
exhaustivo para definir completamente la zona contaminada.

Cuando se sospecha de la presencia de hidrocarburos o sustancias organicas
volétiles, se puede realizar un cribado previo de las muestras, colocadndolas
en tarros de cristal de boca anchay sellando las tapas con papel de aluminio.
Dejar reposar la muestra hasta una hora. Con un detector de fotoionizacion,
introducir la boquilla del detector a través del papel de aluminio y tomar una
muestra del espacio de aire suprayacente para determinar la presencia de
vapores de hidrocarburos o de sustancias organicas. Los resultados positivos
pueden ser entonces enviados al laboratorio para ser analizados.

on| Volumen Il de Il

YRWHA Muestreo sistematico del suelo

Para recoger muestras sistematicas, el método mas sencillo es dividir la

zona a muestrear en una cuadricula. Las dimensiones de la cuadricula

pueden variar en funcién de la zona a cubrir, del historial del suceso y del

presupuesto para el muestreo. Ver

1. Puede ser necesario establecer inicialmente una cuadricula grande
compuesta por cuadrados grandes (por ejemplo, de 1,0 m2 a 10,0 m2)
para realizar el primer analisis y luego centrarse en aquellos cuadrados
que tengan resultados positivos dividiéndolos en cuadrados mas
pequenos.

2. Tomar al menos una muestra de cada interseccion de la cuadricula.

3. Decidir qué muestras van a ser analizadas en funcién de factores
especificos del lugar, del riesgo de falsos positivos o falsos negativos, de
las limitaciones de tiempo y del presupuesto.

inaci
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Figura 7.5 :

Insercion de la punta de un
detector de fotoionizacion en el
papel de aluminio para tomar una
muestra de aire en el espacio de

cabeza y determinar la presencia
de vapores de hidrocarburos o
sustancias organicas.

(Cortesia de EPA de Estados
Unidos).
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7.3 Muestreo de suelos

4. Basandose en los resultados del muestreo, concentrar el muestreo 105
adicional en las zonas con resultados positivos, dividirlas en cuadriculas
mas pequenas y volver a realizar el muestreo.

Por ejemplo: se sospecha que el suelo de un area de 5 m x 5 m contiene
sustancias contaminadas.
Ver

5. Tomar 30 muestras, una de cada interseccion.

6. No mezclar las muestras individuales, enviarlas todas para que sean
analizadas.

Ventajas: Mayor precision, menor riesgo de sesgo, menor riesgo de

resultado falso negativo.

Desventajas: Mayor coste de muestreo y andlisis, mayor tiempo de analisis

debido al elevado nimero de muestras.

Muestreo sistematico del suelo - muestras compuestas

Para reducir los costes de los analisis, se pueden analizar varias

muestras a la vez. Las muestras compuestas reducen la precisién de

la muestra inicial, pero hace posible que se pueda efectuar un analisis

mas rapido y econdmico. Una composicion adecuada permitira que el

muestreador pueda volver a analizar muestras individuales si estas han

sido conservadas.

Por ejemplo: se sospecha que el suelo de un area de 5 m x 5 m contiene

sustancias contaminadas. Ver

1. Dividir el area en una cuadricula de Tm x 1m para obtener 30
intersecciones.

2. Etiquetar las filas de la siguiente manera: A, B,C,D, Ey F.

3. Recoger una muestra: en este caso, 100 mlde suelo en cada interseccién
para obtener 30 muestras individuales.
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Muestreo sistematico del suelo: mezcla compuesta de todas
las muestras

Tomar las 30 muestras, mezclarlas y enviar una submuestra para su analisis.
Ventajas: proceso sencillo para mezclar las 30 muestras. Menos posibilidades
de sesgar una muestra individual. Menor tiempo de analisis debido al menor
nimero de muestras y menor coste analitico.

Desventajas: menor precisién de los resultados con una gran probabilidad
de un falso negativo. En caso de resultado positivo, se deberda realizar un
nuevo muestreo.

Muestreo sistematico del suelo: mezcla compuesta de muestras
seleccionadas

Coger una muestra de cada fila, mezclarlas y enviar seis muestras para su
analisis.

Ventajas: proceso sencillo para mezclar las seis muestras. Precisién
ligeramente superior, menor riesgo de obtener falsos negativos.
Desventajas: mayor tiempo para analizar un mayor nimero de muestras,
precision relativamente baja de los resultados con una gran probabilidad de
falso negativo. En caso de resultado positivo, se debera realizar un nuevo
muestreo.

forense de los delitos de contam
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Muestreo sistematico del suelo: mezcla compuesta y

conservacion parcial de las muestras

1. Mezclar bien la muestra para que sea homogénea.

2. Tomar las muestras de cada fila, extraer 1/6 (aproximadamente 15 ml)
de cada muestra y mezclar para obtener una sola muestra por fila.

3. Conservar las muestras originales y enviar seis muestras compuestas
para su analisis.

Manual para la invest



7.3 Muestreo de suelos
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Figura 7.6 :

Porciones iguales de muestras de
suelo individuales colocadas en
una muestra de suelo compuesta
y mezclada. Las muestras
individuales deben conservarse

para su posterior analisis si el
analisis de la muestra compuesta
es positivo para la presencia del
contaminante.

(Cortesia del DOE de Canadd)

Ventajas: precision ligeramente superior, menor riesgo de falso negativo. Se
pueden volver a analizar las muestras conservadas individualmente en caso
de que se obtenga un resultado positivo en la muestra compuesta.
Desventajas: mayor tiempo para analizar un mayor nimero de muestras,
precision relativamente baja de los resultados con una gran probabilidad de
falso negativo. En caso de resultado positivo, se deberéa realizar un nuevo
muestreo.

YENWNI Muestreo aleatorio

1. Elegir un ndmero limitado de sitios de muestreo en la cuadricula (por
ejemplo, de seis a diez en funcién del tiempo y presupuesto) utilizando
una tabla de nimeros aleatorios.

2. Tomar las muestras para cada interseccion elegida al azar y enviarlas
para analisis.

Ventajas: precision ligeramente superior, menor riesgo de falso negativo. Se

pueden volver a analizar las muestras conservadas individualmente en caso

de que se obtenga un resultado positivo en la muestra compuesta.

Desventajas.: precision relativamente baja de los resultados con una gran

probabilidad de falso negativo. Requiere un trabajo adicional para mezclar

las muestras individuales.

7.3.3 MUESTREO ALEATORIO 7777777’/

El muestreo superficial del suelo utiliza un equipo muy similar al del
muestreo de sedimentos y normalmente implica la recogida de muestras
a una profundidad de entre 0y 100 cm, dependiendo de los parametros del
suelo y de la naturaleza de la investigacion. Se pueden utilizar numerosas
herramientas: llana, cuchara, barrena de balde, dispositivo de perforacion
del suelo, barrena eléctrica, muestreador de cuchara partida o muestreador
de tubo Shelby. Para la recogida de muestras a menor profundidad, puede
ser necesaria una barrena de balde limpia o una barrena eléctrica para
excavar hasta la profundidad de recogida. Para la recogida de muestras a
profundidades superiores a 1 m, puede ser necesario el uso de un equipo
de perforacidén y un muestreador de cuchara partida.
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EQUIPAMIENTO

[] Equipo de proteccién adecuado para manipular muestras contaminadas
con metales y substancias orgénicas y proteccién ocular, proteccién
respiratoria contra el polvo y los vapores, guantes y mono de trabajo;

[] equipo de sequridad adecuado que incluya chalecos salvavidas para
trabajar cerca de la orilla;

[] botellas de muestras segln el tipo de contaminante, suelen ser frascos
de vidrio de boca ancha con tapas forradas de papel de aluminio o de
teflén (consultar la SECCION 2.9.2, Volumen 1.):

[] lonas protectoras de polietileno - minimo 1 mx 1 m;

[] bandejas de acero inoxidable para colocar las muestras o

[] bandejas de pléastico forradas con papel de aluminio o polietileno segun
el tipo de contaminante;

[] agua destilada o desionizada (para el muestreo de sustancias no
orgénicas) en botellas de lavado;

[] acetona o hexano de grado reactivo en botellas de lavado, si el muestreo
es para sustancias organicas;

[] pinzas de acero inoxidable;

[] x escobilla de cerdas para limpiar tubos de muestreo de nicleos;

[] bomba de agua, lavadora a presidn o suministro de agua para limpiar
herramientas de excavacién grandes.

Suelos con una profundidad de 0,0a 1,0 m

[] Cucharas limpias de acero inoxidable envueltas en papel de aluminio;
[] muestreador de nicleos limpio de acero inoxidable;

[] palas limpias de acero inoxidable;

[] barrenas eléctricas manuales pequenas.

Suelos con una profundidad de 1,0 m o superiora 1,0 m

[] Material para apuntalar los lados de una excavacién. Nota: La legislacion
local en materia de salud y sequridad especificara las condiciones en
las que se requiere tomar precauciones como el apuntalamiento de
las paredes de una excavacion para poder entrar con seguridad. Por lo
general, esto es necesario para agujeros de méas de 1,0 m.

[] Excavadora eléctrica capaz de alcanzar la profundidad requerida.

[] Equipo de perforacion eléctrica que pueda alcanzar la profundidad
requerida.

[] Plataforma de perforacién sénica o de percusion que pueda alcanzar la
profundidad requerida.

[] Cortador de nicleos de alambre.

7.3.4 MUESTREO SUPERFICIAL DE SUELOS CON CUCHARA 7

Una cuchara de muestreo de acero inoxidable puede utilizarse para recoger
una muestra de suelo hasta unos pocos centimetros de profundidad de la capa
mas superficial del suelo, para recoger secciones de una muestra de cuchara
partida o para raspar de los lados o del fondo de un pozo excavado, pilas de
desechos de perforacién, o nicleos de suelo obtenido mediante la perforacién
soénica o de percusion.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Utilizar la cuchara para raspar los primeros centimetros de tierra que
se encuentran en la superficie. Intentar mantener la forma fisica y la
composicion quimica de la muestra en la medida de lo posible.

2. Recogerelvolumen de suelo necesarioy retirar los guijarros y las piedras
de un tamano predeterminado, asi como cualquier resto de madera u
organico, utilizando unas pinzas limpias de acero inoxidable o solicitar
al laboratorio que lo haga.
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3. Cuando se sepa o se sospeche que existen contaminantes organicos,
108 transferir la muestra a un recipiente lo méas rapidamente posible, sin
mezclar, para evitar la pérdida de fracciones volatiles.

7.3.5 MUESTREO DE SUELO HASTA 1,0 METRO DE
PROFUNDIDAD CON UNA PALA 0 BARRENA MANUAL

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. La herramienta (pala o barrena manual) utilizada para cavar el agujero
no debe estar contaminada y debe limpiarse con agua o con la lavadora
a presion entre los sitios de muestreo.

2. Colocar una ldmina de plastico para depositar la tierra contaminada de
la excavacion.

3. Con una cuchara limpia, si es posible, raspar los lados de la excavacién
para exponer la tierra fresca y recoger una muestra.

4. Recogerelvolumen de suelo necesarioy retirar los guijarrosy las piedras
de un tamano predeterminado, asi como cualquier resto de madera u
organico, utilizando unas pinzas limpias de acero inoxidable o solicitar
al laboratorio que lo haga.

5. Cuando se sepa o se sospeche que existen contaminantes organicos,
transferir la muestra a un recipiente lo méas rapidamente posible, sin
mezclar, para evitar la pérdida de fracciones volatiles.

7.3.6 MUESTREO DE SUELOS MAS PROFUNDOS POR
EXCAVACION O PERFORACION //////////////////////////%

La excavacion y la perforacion deben tener en cuenta los riesgos para la
saludy la seguridad que pueden suponer el colapso de las paredes laterales,
los humos y los vapores. Se deben tomar medidas para apuntalar los lados
a fin de evitar que se produzca un derrumbe. El uso de muestreadores con
vara extensible u otro material también puede utilizarse para recoger una
muestra de forma segura.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Laexcavadora o el equipo de perforacion utilizado para cavar el pozo no
debe estar contaminado y debe limpiarse con agua o con la lavadora a
presién entre los sitios de muestreo.

2. Colocar una ldmina de plastico para depositar la tierra contaminada de Figura 7.7 :
la excavacion. Considerar los riesgos de

3. Hasta que no se hayan tomado las precauciones adecuadas para seguridad al tomar muestras en
mantener las pendientes estables, no se debe entrar en un agujero excavaciones y pozos de prueba.
excavado para tomar una muestra. Puede ser necesario pedir a la (Cortesia del DOE de Canada)

persona que realiza la excavacion que raspe la superficie de la tierra
y coloque la tierra en la ldmina de plastico o que recoja una muestra
directamente del cubo de la excavadora.

1. Excavacion de la tuberia rota.
2. Lugar de la pausa.
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3. Tomar una muestra con fines legales. Tenga en cuenta el uso del arnés de seguridad. El lugar debe ser sequro y se debe
comprobar la existencia de posibles humos.
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Cuando sea seguro entrar en la excavacidn, utilizar una cuchara limpia
para raspar los lados de la excavacion para exponer la tierra fresca y
recoger una o varias muestras.

La recogida de muestras con un equipo de perforaciéon no se realiza
entrando en el agujero excavado. A medida que la perforacién alcanza
profundidades criticas o en caso de que los residuos extraidos muestren
presencia de contaminacion, se debe detener la perforacion, asegurarla
y, cuando sea seguro, tomar muestras del suelo extraido. También se
pueden colocar los restos de la perforacion en la ldmina de plastico y
recoger una muestra con una cuchara de muestreo limpia.

Recoger el volumen de suelo necesarioy retirar los guijarros y las piedras
de un tamano predeterminado, asi como cualquier resto de madera u
organico, utilizando unas pinzas limpias de acero inoxidable o solicitar
al laboratorio que lo haga.

Cuando se sepa o se sospeche que existen contaminantes orgénicos,
transferir la muestra a un recipiente lo méas rapidamente posible, sin
mezclar, para evitar la pérdida de fracciones volatiles.

7.3.7 MUESTREQ, DE SUELOS MAS PROFUNDOS MEDIANTE
PERFORACION SONICA 0 DE PERCUSION 777>

Se puede recoger un nucleo sélido de suelo utilizando un equipo de perforacion
sonica o de percusion. Estos dos tipos de perforacion utilizan un tubo hueco que
se introduce en el suelo para después extraerlo.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1.

El equipo de perforacién sénica o de percusién y los tubos partidos
utilizados para cavar el agujero no deben estar contaminados y deben
limpiarse con agua o con la lavadora a presion antes de efectuar la toma
de muestras y entre los sitios de muestreo.

Una vez que el tubo partido esté lleno de tierra se extrae del agujero, se
puede abrir el tuboy colocar un nucleo sélido de tierra sobre la [dmina de
plastico. El nucleo del suelo puede dividirse utilizando una herramienta
de corte hecha de alambre para cortar el centro del nticleo en direccién
longitudinal.

El nucleo de suelo dividido puede ser analizado y muestreado segun el
tipo de contaminacién. A menudo se puede constatar la presencia de
capas de contaminacidn, en linea recta o diagonal, en el nticleo del suelo
causadas por vias preferenciales en las que las condiciones del suelo o el
tamano de las particulas ha permitido que la contaminacién se desplace
a través de una capa concreta.

Debido a que la cuchara partida empuja hacia abajo a través del suelo,
la contaminacién de un nivel puede extenderse a lo largo del exterior del
nucleo del suelo hasta otro nivel. Para evitar la contaminacion cruzada de
las capas del suelo, utilizar una cuchara limpia de acero inoxidable para
raspar el centro del ndcleo a fin de tomar la muestra y evitar recoger la
tierra de los lados.

Recoger elvolumen de suelo necesarioy retirar los guijarros y las piedras
de un tamano predeterminado, asi como cualquier resto orgénico o de
madera, utilizando unas pinzas limpias de acero inoxidable o solicitar al
laboratorio que lo haga.

Cuando se sepa o se sospeche que existen contaminantes orgénicos,
transferir la muestra a un recipiente lo méas rapidamente posible, sin
mezclar, para evitar la pérdida de fracciones volatiles.

109
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7.4 MUESTRED DE MATERIAL GRANULAR

Los materiales granulares, como los detergentes y los productos quimicos
granulados o en polvo, pueden almacenarse en bolsas, contenedores a
granel y camiones o vagones cisterna. Los detergentes suelen someterse
a pruebas de pentdxido de fésforo (P,0,) o fosforo elemental (P) y otros
productos quimicos sélidos puesto que pueden estar contaminados con
sustancias reguladas o prohibidas. Se pueden obtener muestras de cajas
precintadas directamente de los fabricantes, de los formuladores o de los
distribuidores.

EQUIPAMIENTO

[] Equipo de proteccién adecuado para manipular muestras contaminadas
con metales y substancias orgénicas y proteccién ocular, proteccion
respiratoria contra el polvo y los vapores, guantes y mono de trabajo;
[] botellas de muestras segln el tipo de contaminante, suelen ser frascos
de vidrio de boca ancha con tapas forradas de papel de aluminio o de
teflon (consultar la ;

[] lonas protectoras de polietileno de 1 m x 1 m como minimo;

[] bandejas de acero inoxidable para colocar las muestras o

[] bandejas de pléastico forradas con papel de aluminio o polietileno segun
el tipo de contaminante;

[] muestreador de granos de acero inoxidable o de latdn;

[] conjunto de cucharas o cucharillas de acero inoxidable;

[] cinta para volver a cerrar agujeros en materiales embolsados.

7.6.17.4.1 MUESTREO DE MATERIALES GRANULARES

EMBOLSADQS 7777777777777/

Para recoger una muestra de materiales granulares embolsados, abrir la

bolsa, tomar la muestra desde la parte superior con una cuchara de acero

inoxidable, una pala pequena o utilizando el muestreador de granos de acero
inoxidable o laton. Verm

1. Colocar la bolsa en una posicion tal que, si se corta o perfora, el contenido
no se derrame.

. Elmuestreador de bolsas de acero inoxidable estd formado por un tubo
hueco con una ranura abierta justo antes del punto de penetracion. El
tubo se introduce en la bolsa con la ranura abierta hacia arriba.

3. El recipiente de la muestra se mantiene en la extremidad abierta del

tubo para que la muestra entre por la ranura abierta, las particulas se

deslizan por el tubo al recipiente de muestra.

4. Unavez que se ha recogido la muestra, sacar el muestreador de granos

y cerrar el agujero con la cinta para evitar los derrames.

7.4.2 MUESTREO DE MATERIALES GRANULARES EN CAJA 0
CONTENEDORES 7777~7777"">7>"77777

Para recoger muestras de materiales granulares en cajas o contenedores,

enviar la caja entera al laboratorio si es lo bastante pequena o tomar una

submuestra si se trata de un contenedor grande. El tamano de la submuestra

de un recipiente grande debe ser representativo, por consiguiente, el

contenido del recipiente tiene que estar bien mezclado.

e Si el contenido del recipiente estd bien mezclado, tomar una
submuestra abriendo el recipiente y extraer una muestra con una
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cuchara o una pala pequena de acero inoxidable y colocar el volumen 111
necesario en un recipiente para muestras.
e Siel contenido del recipiente no esta bien mezclado, y en caso de que
sea seguro hacerlo, puede ser necesario transferir el contenido a otro
recipiente o bandeja de acero inoxidable y mezclarlo con cucharas de
acero inoxidable. Por motivos de seguridad, el proceso de mezcla debe
tener en cuenta la generacion de polvo y humo.
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8.1 PRINCIPIOS GENERALES DEL MUESTREO DEL AIRE

— Muestreo de gasesy
deposicion atmosferica
[polvo)

Los protocolos para la recogida de muestras de aire suelen ser
complejos y técnicos. Por consiguiente, este tipo de muestreo
normalmente lo realizan especialistas cualificados y experimentados.

El muestreo del aire puede llevarse a cabo por varias razones:

Seguridad: El aire puede ser tdxico o explosivo y causar lesiones, la muerte
0 graves danos materiales.

Impacto medioambiental: Los contaminantes del aire pueden causar danos
ambientales. Los altos niveles de ozono pueden causar danos en los cultivos,
corroer las propiedades, y tener efectos nefastos en los sistemas respiratorios.
La lluvia de particulas toxicas puede envenenar los suelos o los cultivos y
contaminar a los animales de granja, estropeando la carne y los productos
lacteos y generando riesgos para la salud de los animales y las personas.

8.1 PRINCIPIOS GENERALES DEL MUESTREQ DEL AIRE

Las condiciones meteoroldgicas tienen un efecto importante en el muestreo
del aire, por lo que resulta mucho mas aleatorio que las otras formas de
muestreo. El viento cambia constantemente de direccién, por eso los sitios
de muestreo al aire libre deben elegirse estratégicamente a fin de minimizar
el efecto de los obstaculos, los edificios, los arboles u otros elementos del
paisaje. Las precipitaciones pueden actuar como un agente de eliminacién
que limpia los gasesy las particulas del aire. Por lo tanto, los sitios y periodos
de muestreo deben tener en cuenta estos factores.

8.1.1 PRINCIPIOS GENERALES DEL MUESTREO DEL AIRE 7

El muestreo del aire se divide generalmente en dos categorias: muestreo
de particulas o muestreo de gases. Para el muestreo de particulas se puede
usar el método de deposicion de polvo o un método de filtracion. El método de
deposicion de polvo suele implicar el uso de un recipiente o una almohadilla.
El método de filtracion suele consistir en una bomba o un ventilador que
hace pasar el aire a través de filtros de particulas, que pueden ser de papel o
de fibra de vidrio, y recoge las particulas suspendidas en el aire. EL volumen
de aire filtrado debe medirse para determinar la concentracion.

El muestreo instantaneo o compuesto de gases puede realizarse mediante
la recogida de un volumen de gas para su posterior analisis o la absorcién
de gases en superficies reactivas para su analisis colorimétrico instantaneo.
La recogida de una muestra de aire de la zona de interés durante un corto
periodo de tiempo se puede efectuar mediante muestreadores manuales con
pequenas bombas y tubos de muestreo adsorbente. Los tubos de muestreo
adsorbente recogen los contaminantes haciendo pasar el aire a través de
materiales sorbentes especificos que atrapan el contaminante de interés.
Los tubos adsorbentes portatiles suelen contener sélidos en polvo que
cambian de color en presencia de ciertos con gases.
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Se pueden recoger muestras de grandes emisiones de gas con muestreadores
que utilizan sorbentes [(liquidos o sélidos) y que varian en funcién del

contaminante. El volumen de aire aspirado a través del material sorbente FIGURA 8.1 :

debe medirse para determinar la concentracién de contaminante y registrar Se necesitan técnicas de muestreo
el resultado. Asimismo, se pueden tomar muestras de grandes emisiones de para cuantificar los riesgos

gas mediante un compartimento de evacuacién (por ejemplo, un recipiente ambientales y sanitarios de la

de muestreo de aire) que, al abrirse, se llena con el aire que se va a analizar. contaminacion atmosférica cronica
El recipiente se cierra herméticamente. Otra técnica consiste en utilizar un (Cortesia de ILT de los Paises

sistema de bomba para tomar la muestra a presion. El muestreo de gases Bajos.)
suele efectuarse en puntos de emisién, como las chimeneas, o en puntos de
recepcidn, como los respiraderos de entrada de aire o las zonas ambientales
dentro o fuera de edificios u de otras estructuras.

8.2 INSTRUMENTOS PARA LA TOMA DE MUESTRAS
DE AIRE

Los instrumentos pueden variar seguln el andlisis que se desea realizar, la
capacidad de medicidn, la portabilidad y el coste.

8.2.1 MUESTREADORES DEPOLVO 7—~~~~7~~>>>>>>>>"

Las emisiones de polvo pueden producirse por un acontecimiento catastréfico
puntual (como una explosién o un incendio) o por operaciones industriales
continuas, el trafico o la utilizacién de combustibles, la generacién de energia
y los complejos de refinado. Los muestreadores de polvo se utilizan para
recoger polvo durante periodos de tiempo variables en funcién del evento y
del contaminante para el que estan disenados.

8.2.2 MUESTREADOR DE POLVO CON DEPOSITO VERTICAL
ABIERTO 7777777777777/

Un muestreador con deposito vertical abierto se suele montar en un soporte
de dos metros de altura en una zona alejada del efecto de edificios, arboles
u otras estructuras que puedan interrumpir el flujo de aire.
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FIGURA 8.2 :
La cubierta del muestreador
de polvo se quita y se vuelve a
colocar
(Cortesia del DOE de Canada)
()
©
[
()
-
-]
e [] Equipo de proteccién adecuado para manipular muestras contaminadas
> con metales y substancias organicas y proteccién ocular, proteccion
— respiratoria contra el polvo y los vapores, guantes y mono de trabajo.
_g [] Segun el disefo del muestreador, algunos pueden tener sus propios
o depdsitos que se deberan retirar del soporte del muestreador, cerrar
© con la tapa adecuada y enviar al laboratorio.
£ [] Botellas de muestras segin el tipo de contaminante, suelen ser frascos

de vidrio de boca ancha con tapas forradas de papel de aluminio o de
teflén. Para el polvo comun o los metales pesados, normalmente se
utilizan contenedores de plastico con tapas de plastico. Ver

[] Para los compuestos orgénicos, utilizar un recipiente de cristal de boca
ancha, consultar

[] Soporte para el muestreador.

[] Recipientes para la recogida de muestras.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Limpiar, sellar y pesar los depdsitos antes de que sean transportado y
montados en el soporte.

2. Localizar unazona que tenga el minimo de perturbaciones aéreas, como
edificios, puentes u otras estructuras. Es preferible una azotea o un
campo abierto.

3. Instalar el soporte del muestreador de forma seguray colocar el depdsito
de muestras en el soporte.

4. Eldepdsito de muestras debe estar orientado verticalmente hacia arriba
para que el muestreo sea "no direccional» y no se sesgue la informacion
en cuanto al origen de la contaminacidn.

5. Instalar los depdsitos en un poste, normalmente a 2 metros del suelo, y
dejarlos en su sitio de 10 a 30 dias.

6. Indicar la fechay la hora de la instalacidn y de la desinstalacion.

7. Se puede tomar una muestra del depdsito in situ o se puede sellar en
el momento de la desinstalacidn y transportarla al laboratorio para que
extraiga y analice el contenido.
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8.2.3 MUESTREADOR DE POLVO CON DEPOSITO DIRECCIONAL 117
(APERTURAVERTICAL) 77777777777

Los muestreadores de polvo direccional sirven para determinar si existe un
componente direccional especifico en la fuente de contaminacién. Por lo
tanto, pueden estar orientados especificamente hacia una fuente conocida
0 sospechosa.

EQUIPAMIENTO

[] Un soporte vertical para depésito con cuatro depdsitos o mas que tienen
una ranura en un lado y tapas arriba y abajo.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Los depédsitos pueden limpiarse y pesarse antes de montarlos en el
soporte.

2. Localizar una zona con el minimo de perturbaciones aéreas posibles,
como edificios, puentes u otras estructuras. Es preferible una azotea o
un campo abierto. Si se sospecha de una fuente especifica, seleccionar
una zona que pueda verse especialmente afectada.

3. Instalar el soporte del muestreador de forma seguray colocar el depdsito
de muestras en el soporte.

4. Lasranuras pueden estar orientadas hacia los cuatro puntos cardinales
0 una ranura puede estar dirigida hacia la supuesta fuente de
contaminacién. Anotar la orientacién elegida.

5. Losdepdsitos se instalan en un poste, normalmente a 2 metros del suelo,
y se dejan en su sitio de 10 a 30 dias.

6. Indicar la fechay la hora de la instalacidén y de la desinstalacion.

7. Se puede tomar una muestra del depdsito in situ o se puede sellar en
el momento de la desinstalacidn y transportarla al laboratorio para que
extraiga el contenido y se analice.

8.2.4, MUESTREADOR DE POLVO CON CUBIERTA DE
ALMOHADILLA ADHESIVA (TIPO FRISBEE]// %%

Cuando la almohadilla adhesiva se instala hacia arriba, se considera de tipo
semidireccional. La caida de polvo desde una direccion principal tenderd a
acumularse en el lado de la almohadilla méas cercano a la fuente.

EQUIPAMIENTO
[] Instalar los soportes y
[] almohadillas adhesivas

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Las almohadillas se pueden instalar en posicién horizontal mirando
hacia arriba, o

2. también se pueden instalar en posicién vertical orientadas hacia los
cuatro puntos cardinales o una puede estar dirigida hacia la supuesta
fuente de contaminacion.

3. Anotar la instalacidn elegida.

4. Las almohadillas se instalan en un poste, normalmente a 2 metros del
suelo, y se dejan en su sitio de 10 a 30 dias.

5. Indicar la fechay la hora de la instalacidn y de la desinstalacién.

6. Estos tipos de almohadillas pueden fotografiarse o escanearse por
ordenador para después utilizar programas informaticos que permiten
distinguiry cuantificar el polvo. El programa informatico puede distinguir
entre el polvo y los insectos.
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8.2.5 MUESTREADOR DE AIRE DE GRAN VOLUMEN 77

118 Estos muestreadores requieren conocimientos especificos y solo deben ser
manejados por personas técnicamente calificadas. Los muestreadores de
aire de gran volumen suelen utilizar un ventilador de admision instalado
debajo de un filtro. Los ventiladores generalmente tienen un mecanismo de
medicion de volumen que proporciona una estimacién del volumen total de
aire que pasa a través del filtro. Esto es fundamental porque a medida que las
particulas se depositan en el filtro, lo obstruyen y ralentizan el flujo de aire.

Normalmente, el muestreador tiene un filtro de 17,8 cm x 23,9 cm o de 406
cm2, a través del cual se aspira el aire a una velocidad de 1,1 m3/mina 1,5
m3/min. EL filtro recoge particulas con un didmetro aerodindmico de 25 pm
a 50 pm, sequn la velocidad y direccién del viento. El tamafo de la apertura
del filtro y el volumen de aire filtrado en un tiempo determinado afectan al
rango de tamano de las particulas recogidas. Por lo tanto, los muestreadores
deben tener entradas de aire de muestreo uniformes que permitan un flujo de
aire entre 20 cm3/s y 35 cm3/s, idealmente 25 cm3/s +/- 2 cm3/s. Los filtros
pueden ser de fibra de vidrio o de celulosa. Los filtros de fibra de vidrio recogen
al menos el 99 % de las particulas de 0,30 pm o mayores; estos filtros tienen
una baja resistencia al flujo de aire y poca afinidad con el agua. Las muestras
recogidas en los filtros de fibra de vidrio sirven para una gran variedad de
analisis: contaminantes organicos, contaminantes inorgénicos, trazas de
metales y varias sustancias no metalicas. Son excelentes para controlar la
radiactividad bruta. Los filtros de calidad de espectrofotémetro tienen un bajo
contenido en metal y son adecuados para el andlisis de metales.

on| Volumen Il de Il
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m Filtros de fibra de vidrio- usos y problemas

No se pueden muestrear materiales que ya estan presentes en los filtros
en grandes cantidades. Para evitar este problema, se debe analizar una
muestra aleatoria estadisticamente significativa de filtros nuevos para
determinar si la concentracion del filtro de muestra es lo suficientemente
alta como para interferir en un analisis especifico.

e Los filtros de fibra de vidrio son resistentes a la humedad, pero
pueden absorber suficiente agua como para distorsionar los valores
finales de peso.

e Para controlar la humedad, deben secarse y pesarse antes de su uso.

e Se deben extremar las precauciones para evitar la pérdida de fibras
durante la manipulacién.

e |aspropias fibras de vidrio son alcalinas y reaccionaran con los gases
acidos del aire de la muestra, dando resultados artificialmente altos.
Este efecto suele producirse al principio del periodo de muestreo y
depende de la composicion del filtro y de los niveles de gas acido.
El error introducido es probablemente pequeno, pero puede ser un
problema cuando se encuentran cantidades relativamente pequenas
de particulas.

forense de los delitos de contam

igacion

m Filtros de celulosa - usos y problemas
Los filtros de celulosa se utilizan con menos frecuencia que los de fibra de

vidrio y tienen un bajo contenido en metales, por lo que son adecuados para
los analisis de metales. Algunos de los problemas que presentan son los
siguientes.

e Pueden obstruirse rapidamente. Hay que asegurarse de que el
sistema de filtro o ventilacién tiene un mecanismo que registra
la caida del flujo de aire a medida que el filtro se vuelve menos
permeable y que se sustituye antes de que la falta de circulacion del
aire se convierta en un problema.

e Pueden absorberaguay se deben desecar antesy después de su uso.

e Pueden producir residuos de nitrato y sulfato durante el proceso de
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digestiony analisis que podrian interferir en la cuantificacién analitica
de estos materiales. Estos problemas pueden solucionarse utilizando
un filtro de muestra de control que se analiza sin exposicién y los
artefactos pueden restarse de los valores obtenidos en los filtros
expuestos.

e |asparticulasvolatiles se pueden perder durante el muestreo, el envio
y el almacenamiento antes de que se pese el filtro. Estas pérdidas
se deben minimizar pesando el filtro previamente y almacenandolo
en un recipiente desecado y cerrado. Tras la exposicion, los filtros
se deben retirar del soporte, colocar en un recipiente desecado y
sellado, y pesar lo inmediatamente antes de que las fibras vuelvan a
absorber la humedad del aire en el laboratorio.

m Otros problemas relacionados con el muestreo de aire de
gran volumen

e Los filtros (sobre todo los de vidrio) pueden perder fibras durante la
manipulacion. Se deben manipular con pinzas entre el pesaje previo
y el posterior a la toma de muestras para evitar que se pierdan
accidentalmente las fibras del filtro, ya que, de lo contrario, los pesos
proporcionaran resultados artificialmente bajos.

e Elviento puede depositar particulas en el filtro después del periodo
de muestreo. Por lo tanto, el filtro debe ser colocado dentro del
recipiente de desecacién tan pronto como sea posible después de
ser retirado del portafiltro.

e Un registro incorrecto, un fallo de alimentacion o un mal
funcionamiento del ventilador del filtro pueden hacer que el periodo
de muestreo sea inexacto. Por lo tanto, el muestreador debe tener
un registrador en estado operativo o ser revisado de forma regular.

e | a salida del aire de evacuacion del muestreador debe dirigirse en
direccién contraria a la entrada (al menos a 40 cm de distancia),
para garantizar que la evacuacién no vuelve a circular a través del
muestreador y que este aire ya filtrado no proporciona resultados
artificialmente bajos.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1.

Montar el muestreador de gran volumen como recomienda el fabricante.

Cuando se manipulan filtros, hay que asegurarse de que:

e estan etiquetados para que puedan ser identificados;

e han sido revisados visualmente para detectar la presencia de
agujeros, roturas u otras imperfecciones;

* no estan plegados ni arrugados;

e hansido acondicionados en un entorno controlado durante al menos
24 horas antes de su uso [normalmente, entre 15 °y 30 °C con una
variacion maxima de + 3°C; humedad relativa < 50%, sin gases acidos
o0 béasicos):

e han sido previamente pesados como filtro seco desecado con
precision de un miligramo antes de su instalacion.

Poner el muestreador lejos de edificios, arboles o estructuras que

pueden perturbar considerablemente el flujo de aire. Por lo general, se

suelen colocar en las azoteas de los edificios.

Instalar el filtro y encender el ventilador.

Registrar la fechay la hora de la instalacidn, de la puesta en marcha, del

apagado y de la retirada del filtro.

Retirary almacenar el filtro en un recipiente sellado adecuado para que

sea transportado al laboratorio.

Desecar el filtro y anotar el peso en seco.

Se puede sequir tratando el filtro por extraccion para el anélisis organico

o por digestion para el andlisis de metales.

119
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— 8.2.6 MUESTREADORES PORTATILES DE GASES QUIMICOS
120 REACTIVOS /7777777777777

Los muestreadores de gases portétiles pueden analizar hasta 500
compuestos diferentes y se pueden adquirir en los proveedores. Los
muestreadores suelen estar formados por una bomba manual con un
adaptador para un detector.

El detector es un tubo de vidrio con un absorbente quimico en polvo que
reacciona con el gas para producir un cambio de color. Las extremidades
del tubo de vidrio estan abiertas y el tubo esta unido a la bomba. El aire se
bombea a una velocidad y un periodo de tiempo determinados. Si el gas esta
presente, este reacciona con el absorbente y produce un cambio de color
proporcional a la concentracion. Estos tipos de muestreadores son Utiles
en situaciones de emergencia o para determinar si la entrada en el sitio
puede provocar una exposicién de gases peligrosos. Son menos adecuados
para situaciones de control continuo, ya que los tubos detectores solo
pueden utilizarse una vez. Existen variaciones entre los tubos de diferentes
fabricantes. Las sustancias quimicas similares al analito de interés pueden
interferir en la reaccion en el tubo. Los tubos también se ven afectados por
la alta humedad y tienen una vida util limitada.

EQUIPAMIENTO
[] Muestreador portétil para el gas adecuado y
[] tubos detectores adecuados para el muestreador portéatil de gas.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Leer las instrucciones de utilizacion del fabricante.

2. Utilizar el absorbente adecuado para el gas que se sospecha.
3. Separar los tubos e insertar el detector en el soporte.

4. Encender la bombay obtener una lectura.

8.2.7 MUESTREADORES DE FOTOIONIZACION PORTATILES
PARAGAS 7777777777777

Los detectores de fotoionizacién portéatiles pueden utilizarse para numerosos
compuestos organicos. Por lo general, estdn formados por una bomba
manual conectada a un detector que tiene un puerto de entrada de gas.

WA Gas especifico conocido

Los detectores de fotoionizacion pueden calibrarse para un gas especifico
mediante el uso de estdndares de calibracion, lo cual es Util si se conoce o
se sospecha la presencia de un solo gas. Los detectores son no especificos,
ya que pueden detectar una mezcla de compuestos y, por lo tanto, la lectura
puede incluir también otros gases y la precision de la medicion puede variar
en un 25 % maés o menos. Por lo tanto, se deben sequir las instrucciones
del fabricante especificas para la calibracién y el uso de cada instrumento.
Los compuestos que pueden detectarse son los componentes comunes de
la gasolina, agentes de limpieza industrial, agentes de limpieza en seco y
disolventes.
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Mezcla de gases desconocida %
Cuando se desconoce la cantidad y el tipo de vapores organicos, se deben FIGURA 8.3: —
utilizar instrumentos como los detectores de fotoionizacion portatiles Muestreadores portatiles de gas cC
o los detectores portatiles de ionizacion de llama, en modo de lectura por fotoionizacion. @
total o cromatografia, para detectar los vapores organicos. Hasta que se (Cortesia de EPA de Estados g
puedan identificar los componentes especificos, la lectura indica el total Unidos y del DOE de Canada) e
de sustancias en suspensidn a las que reacciona el instrumento. Cuando =>
se han identificado los componentes especificos y los instrumentos estan —
calibrados correctamente para medirlos, se pueden obtener lecturas en ppm _g
con cierto grado de confianza. o

©
Mezcla de gases combustible £

Si el detector portétil de fotoionizacion o el detector portatil de ionizacidn de
lama muestran lecturas muy altas, esto también puede indicar el posible
desplazamiento de oxigeno o la presencia de vapores combustibles.

Mezcla de gases que puede contener vapores inorganicos

El detector portéatil de ionizacién de llama no puede medir los vapores o gases
inorganicos, mientras que la capacidad de deteccién del medidor portatil de
fotoionizacion para estos vapores es limitada. Estos instrumentos tienen
también otras limitaciones. Los usuarios deben consultar los manuales
de funcionamiento para obtener informacién sobre lo que los medidores
pueden detectar.

LIV Analisis de los gases del suelo

Estos detectores también pueden utilizarse para analizar los vapores de
gas de las muestras de suelo contaminado, especialmente de las zonas de
vertidos de hidrocarburos.

forense de los delitos de contam

Existen varios métodos para obtener una muestra de gas del suelo. .
EQUIPAMIENTO

[] Medidor portétil de fotoionizacién adecuado;

[] recipientes adecuados para la toma de muestras (consultar la m

[] muestreador de suelo adecuado (L8[ FA&) v
[] papel de aluminio.

igacion
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8.2 Instrumentos para la toma de muestras de aire

- PROCEDIMIENTO SUGERIDO
122 El protocolo depende de la situacion fisica. Sin embargo, para todos los
escenarios normales:
e Leerlasinstrucciones de utilizacién del fabricante.
e Usar el gas de calibracién adecuado.

Derrame de combustible o disolvente en la superficie del suelo

1. Recoger una muestra de tierray colocarla en un recipiente de boca ancha
de 125 a 250 ml dejando un espacio libre de 2 cm.

2. Cubrir el recipiente con la hoja de aluminio para sellar el espacio libre.

3. Dejar que el vapor llene el espacio libre durante un tiempo dado (por
ejemplo, 15 minutos).

4. Introducir el tubo detector a través de la hoja de aluminio en el espacio
libre.

5. Poner en marcha la bomba y analizar el gas del espacio libre.

6. Anotar la fecha, la horay los resultados obtenidos.

Derrame de combustible o disolvente en el subsuelo

1. Conectar una sonda de vapor de suelo de acero inoxidable al detector de
fotoionizacién portatil.

2. Insertar la sonda de vapor en el suelo hasta la supuesta profundidad del
derrame.

3. Poner en marcha la bomba y analizar el gas del vapor del suelo.

4. Anotar la fecha, la horay los resultados obtenidos. Si los liquidos se han
filtrado bajo estructuras como edificios 0 zonas pavimentadas, puede ser
necesario tener que perforar el hormigén o el pavimento para acceder
a los suelos contaminados subyacentes.

8.2.8 MEDIDORES DE OXIGENO 77777777

Los medidores de oxigeno se utilizan para controlar los niveles de
oxigeno en el aire, normalmente alrededor del 20 % por volumen. En
general, si este nivel cae por debajo del 19,5%, serd necesario un equipo
respiratorio. Las concentraciones de alrededor 25 % presentan un riesgo
de combustién. Si el medidor informa de un descenso en los niveles de
oxigeno, esto puede indicar un consumo de oxigeno (por combustién o
reaccion) o un aumento en los niveles de algln otro gas. Los medidores
de oxigeno también se ven afectados por las variaciones de temperatura
y los altos niveles de didxido de carbono, que pueden acortar la vida Util
del sensor de oxigeno. Las sefales de transmision de radio VHF y UHF
pueden interferir en el instrumento y falsear las lecturas. Los productos
quimicos oxidantes fuertes, como el ozono o el cloro, también pueden
interferir en los medidores de oxigeno.

8.2.9 DETECTORES DE GASES COMBUSTIBLES 7~

Los detectores de gases combustibles miden la concentracion de un gas
o vapor inflamable en el aire. En el limite inferior de explosividad (LIE)
de un gas o vapor combustible, o por debajo de él, la concentracion
es demasiado baja para generar combustién. Por encima del limite
superior de explosividad (LSE), la mezcla es demasiado rica para generar
combustion.

En las concentraciones entre estos dos valores, el vapor se inflamara
si bolsas de contencién de gas (son bolsas expandibles que se llenan a
presién con la muestra de gas).

8.2.10 MUESTREO DE LAS EMISIONES DE LAS CHIMENEAS 7~

El muestreo de las emisiones de las chimeneas es un proceso especializado
que requiere equiposy conocimientos técnicos que suelen ser proporcionados
por consultores. En la mayoria de los paises, los inspectores gubernamentales
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8.2 Instrumentos para la toma de muestras de aire

no suelen realizar el muestreo, sino que asisten a la recogida de muestras 123
que efectlan otras personas cualificadas. La siguiente descripcion detalla

el proceso general de muestreo de chimeneas para ayudar al oficial de

inspeccion a entender el proceso de muestreo.

8.2.11 PROCESO GENERAL PARA EL MUESTREO DE GAS DE
CHIMENEA 7777777777777

Elproceso generalde muestreo de gases de chimenea consiste en extraer el gas
directamente de la chimenea de evacuacidny hacerlo pasar por compartimentos
que eliminan selectivamente gases especificos o bombearlo en bolsas o botes
sellados para su andlisis en el laboratorio. Algunos muestreadores pueden
estar equipados con funciones analiticas que proporcionaran los resultados a
un dispositivo de registro portatil o fijo. La circulacion del aire en las tuberias
estd sujeto a turbulencias, por lo que el lugar de muestreo debe estar lo mas
libre de posibles turbulencias. Dado que el flujo de aire es lento en los bordes
de la tuberia debido a la friccion y méas répido a medida que se desplaza hacia
el centro, la técnica de muestreo debe adaptarse a ello. El muestreador suele
tener una bomba de velocidad variable para adaptar la velocidad de extraccién
de gas al caudal interno de la chimenea de evacuacion. Los gases dentro de las
chimeneas de evacuacién suelen estar calientes y pueden condensarse si se
extraen con un muestreador mas frio. Por ello, los muestreadores suelen estar
equipados de una cinta térmica que mantiene los gases calientes mientras
son extraidos

EQUIPAMIENTO

[] Equipo de proteccién adecuado para manipular muestras contaminadas
con metales y substancias organicas y proteccién ocular, proteccion
respiratoria contra el polvo y los vapores, guantes y mono de trabajo.

[] Muestreador para gas de chimeneas con:

e sonda adecuada para la toma de muestras de acero inoxidable;

e dispositivo para el control de la temperatura o la deteccién del calor en
la sonda de muestreo de acero inoxidable para evitar la condensacion
prematura de los gases en la sonda;

e bomba de aspiracion de caudal variable para poder adaptar la
velocidad de extraccion de gases a la velocidad de los gases en la
chimenea de evacuacion;

e botes de disolvente para la extraccién de gases y vapores (estos botes
pueden contener liquidos que disuelven selectivamente los gases de
interés): o

e Dbotes absorbentes de gases y vapores [estos botes pueden contener
sélidos que fijan selectivamente los gases de interés); o

e Dotes de contencién de gas (son contenedores sélidos que se llenan
a presion con la muestra de gas); o

e Dolsas de contencién de gas (son bolsas expandibles que se llenan a
presion con la muestra de gas).

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Los codos, las juntas en T u otros cambios en el didmetro de la tuberia
provocaran perturbaciones en el flujo de aire, por lo que se debe
seleccionar un lugar de muestreo que esté lo méas alejado posible de las
perturbaciones en la tuberia.

2. Los conductos redondos tendran que ser muestreados como minimo en
dos secciones transversales perpendiculares.

3. Los conductos rectangulares tendran que ser muestreados como minimo
en dos secciones transversales paralelas.
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8.2 Instrumentos para la toma de muestras de aire

4. Introducir la sonda de muestreo de gases en la chimenea de evacuacion.
124 5. Ajustarel seguimiento de la temperatura en la sonda para que se extraiga
el gas a la misma temperatura para que no se condense en el tubo de

muestreo.

6. Ajustar el caudal de extraccion a la velocidad isocinética para que la
extraccion del gas se produzca exactamente a la misma velocidad que
la posicion actual de la sonda.

7. Recogerla muestra en el recipiente apropiado para el tipo de gas que se
estd analizando.

Nota: El muestreo de contaminantes inorgénicos (por ejemplo, azufre, ozono,
mondxido o didxido de carbono y 6xidos nitrosos [NOx]) en el aire ambiente se
efectla generalmente con analizadores continuos totalmente automatizados,
no portatiles, con registro electrénico de datos. Estos analizadores utilizan los
métodos de referencia designados por la EPA de EE. UU. y deben calibrarse
periédicamente segun las condiciones de campo mediante materiales de
tipo span certificado por el National Bureau of Standards (a menos que la
normativa local especifique otra fuente de gases o materiales de calibracion).
El muestreo de hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), bifenilos
policlorados (BPC), dioxinas y otras sustancias tdxicas se puede realizar con
absorbentes o cartuchos de espuma de poliuretano; los andlisis se efecttan
en laboratorios especializados.

on| Volumen Il de Il
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9.1 Niveles de bioseguridad

Muestreo de biota

Los tipos de muestreo de biota mas comunes que utilizan los

inspectores medioambientales son:

¢ los coliformes fecales en el agua que indican contaminacion
por desechos humanos o animales, o la fauna (peces y aves)
contaminada por vertidos quimicos o de petréleo;

¢ los invertebrados benténicos como indicadores de la salud
acuatica o danados por vertidos quimicos y de petroleo;

e los crustaceos (agua salada), almejas de agua dulce, macrdfitos,
fitoplancton y zooplancton y bacterias para detectar vertidos de
aguas residuales.

Las muestras biolégicas son mas dificiles de recoger que cualquier otro tipo
de muestras, ya que muchos de los organismos recogidos son moviles y las
muestras se pueden contaminar facilmente.

La recoleccién de biota requiere conocimientos especializados que pueden
encontrarse en otros lugares del pais, como en un departamento de biologia,
en la universidad, en consultores, en INTERPOL o en otros organismos.

En algunas jurisdicciones pueden ser necesarios permisos especiales
para recolectar biota debido a las restricciones impuestas en la recogida
de especies en peligro de extincién, en el transporte de especies a través
de las fronteras o por via aérea, o en el uso de técnicas que de otro modo
podrian ser ilegales para la recoleccion de biota.

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD

Esta seccion no aborda la recogida de virus y bacterias altamente patdgenas
que requiere precauciones especiales y debe realizarse por personal altamente
capacitado.

9.1 NIVELES DE BIOSEGURIDAD

Antes de proceder a realizar cualquier tipo de muestreo en microorganismos,
asegurar del nivel de bioseguridad de la instalacion para poder determinar
el nivel del equipo de proteccién personal (EPI) necesario. Existen cuatro
niveles de riesgo de bioseguridad, siendo el nivel 4 el que corresponde a las
instalaciones que manipulan los agentes patégenos mas peligrosos.

Advertencia: para las descripciones generales del equipo de proteccion,
consultar la . Sin embargo, en el caso de riesgos
bioldgicos graves, hay que consultar con la jurisdicciéon local para conocer
el procedimiento juridico exigido para tratar los riesgos bioldgicos.

9.2 TECNICA ASEPTICA

El muestreo bacteriano suele ser realizado por funcionarios de salud
provinciales o federales con la debida formacién en técnicas asépticas
(estériles). Es fundamental que antes de proceder a la toma de muestras
bacterianas, se disponga de formacién en técnicas asépticas. La técnica
aséptica es necesaria no solo para garantizar su seguridad cuando manipula
microorganismos, sino también para evitar la contaminacién de la muestra




9.3 MUESTREO BACTERIOLOGICO

con organismos ambientales. La contaminacion puede provenir del aire y 129
de las superficies de la zona donde se toman las muestras, asi como de las
manos o de las mucosas. No se debe tocar nunca la muestra o el interior
de los recipientes sin guantes, ni se debe estornudar o toser en la muestra.
El uso de las técnicas asépticas significa que se deben manipular todos
los materiales de manera que no se produzca contaminacion por material
bioldgico en las superficies de los equipos y recipientes de muestras como
resultado de haberlos tocado con guantes o ropa contaminados, o de haber
propagado los contaminantes en el aire o el agua (como la pulverizacion de
aerosoles, o la salpicadura o el rociado de liquidos contaminados). Todas
las superficies (especialmente los utensilios de muestreo y los recipientes
o refrigeradores de muestras) deben estar limpias y sin contaminantes.

EQUIPAMIENTO

Verificar el equipo antes de efectuar la toma de muestras para cerciorarse

de que esta limpio y estéril con el fin de evitar la contaminacion.

[] Equipo de proteccidn personal adecuado en funcién de los requisitos del
nivel de contencidn (ver ].

[] Recipientes adecuados para la toma de muestras (ver

] Los recipientes de las muestras deben haber sido previamente
esterilizados en autoclave y, por lo tanto, deben ser estériles.

[] Articulos reutilizables como pinzas de acero inoxidable, férceps,
bisturi, cucharas de muestreo, pala o espatula, punzones de biopsia y
contenedores estériles.

[] Los articulos reutilizables deben ser esterilizados previamente en
autoclave y colocados en sus correspondientes contenedores asépticos.

[] Articulos desechables como placas de Petri, kits de torundas bacterianas,
pipetas de vidrio o plastico, perillas de goma al vacio. Comprobar que el
embalaje de los articulos desechables y estériles esta intacto.

[] Adquirir o preparar un recipiente para el almacenamiento seguro de los
articulos desechables contaminados después de su uso.

[] Adquirir o preparar un recipiente para el almacenamiento seguro de los
articulos reutilizables contaminados después de su uso.

[] Desinfectante de amplio espectro, como Virkon, Wescodyne o alcohol
isopropilico.

[] Toallitas desechables como toallitas de celulosa (por ejemplo, toallitas
KIMwipes)

[] Cinta adhesiva adecuada para volver a sellar los envases de productos
que se han abierto durante el muestreo.

[] Torundas de algodén esterilizado o kits de torundas.

9.3 MUESTREO BACTERIOLOGICO

El muestreo bacterioldgico puede realizarse en liquidos, sélidos (superficies
o nlcleos), agua estancada o corriente y en fuentes de suministro de agua.

9.3.1 MUESTREO BACTEROLOGICO EN LiQuID0S 7

PROCEDIMIENTO SUGERIDO
1. Minimizar la generacién de polvo o residuos en el aire para no contaminar
la muestra o a usted mismo.
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- 2. Sisedispone de unenvase selladoy etiquetado de la muestra facilmente
130 transportable, se debe almacenar a una temperatura de 4°C en un
recipiente de envio debidamente sellado y etiquetado, y después llevarlo

al laboratorio intacto.

3. Elliquido debe mezclarse bien para que la muestra sea una representacion
exacta del contenido del liquido.

4. Sise toman muestras de un recipiente grande (barril o tanquel, no se
debe permitir que el material de muestreo toque el fondo, los lados o la
apertura del recipiente para evitar la contaminacion.

5. Con una pipeta estéril desechable, tomar la muestra por debajo de
la superficie del liquido porque es probable que la superficie esté
contaminada por el aire.

6. Transferir la muestra al recipiente de muestras. No se deben tocar las

paredes o el fondo del recipiente de muestras.

7. En el caso de equipos reutilizables, limpiar el exceso de liquido del
equipo de muestreo reutilizable para evitar la contaminacion de la
muestra. Comprobar que el equipo reutilizable se deposita de nuevo en
el recipiente de almacenamiento adecuado.

8. Cerrar, sellar y limpiar el exterior del recipiente de la muestra con un
desinfectante de amplio espectro, como Virkon o Wescodyne, o con
alcohol isopropilico.

9. Desechar el equipo de muestreo y las toallitas contaminadas en el
contenedor de almacenamiento adecuado.

10. El envase de la muestra sellado y etiquetado se debe almacenar a una
temperatura de 4°C en un recipiente de envio debidamente sellado y
etiquetado para después llevarlo al laboratorio intacto.

11. Si procede, volver a sellar el contenedor del producto (barril o tanque).

9.3.2 MUESTREO BACTEROLOGICO EN SUPERFICIES 7/

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Minimizar la generacién de polvo o residuos en el aire para no contaminar

la muestra o a usted mismo.

2. Llevar una mascara facial y evitar respirar en la superficie. Llevar

guantes. Ver EEITPARTINND

Extraer latorunda de algoddn estéril del recipiente o del kit de torundas.

. Pasar la torunda por la superficie y colocarla inmediatamente en el
recipiente del kit de torundas.

5. Desechar el equipo de muestreo y las toallitas contaminadas en el

contenedor de almacenamiento adecuado.

6. El envase de la muestra sellado y etiquetado se debe almacenar a una

temperatura de 4°C en un recipiente de envio debidamente sellado y

etiquetado para después llevarlo al laboratorio intacto.

w

9.3.3 MUESTREO BACTEROLOGICO EN SOLIDOS 7

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Minimizar la generacién de polvo o residuos en el aire para no contaminar
la muestra o a usted mismo.

2. Sisedispone de unenvase selladoy etiquetado de la muestra facilmente
transportable, almacenarlo a una temperatura de 4°C en un recipiente
de envio debidamente sellado y etiquetado para después llevarlo al
laboratorio intacto.

3. Si se debe tomar la muestra de un recipiente o bolsa grande, hacerlo,
si es posible, de un recipiente sin abrir. Utilizar el material de muestreo
adecuado para abrir el contenedor de forma estéril.
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4. Si se toman muestras de un recipiente grande, no se debe permitir 131
que el material de muestreo toque el fondo, los lados o la apertura del
recipiente para evitar la contaminacién.

5. Con una cuchara, cucharén o espatula estéril, tomar la muestra por
debajo de la superficie del liquido, es probable que la superficie esté
contaminada por el aire.

6. Transferir la muestra al recipiente de muestras. No se deben tocar las
paredes o el fondo del recipiente de muestras.

7. Cerrar, sellar y limpiar el exterior del recipiente de la muestra con un
desinfectante de amplio espectro, como Virkon o Wescodyne, o con
alcohol isopropilico.

8. Deseche el equipo de muestreo y las toallitas contaminadas en el
contenedor de almacenamiento adecuado.

9. Elenvase de la muestra sellado y etiquetado se debe almacenar a una
temperatura de 4 °C en un recipiente de envio debidamente sellado y
etiquetado, y después llevarlo al laboratorio intacto.

10. Volver a sellar el contenedor del producto.

9.3.4 MUESTREO BACTEOROLOGICO EN AGUA ESTANCANDA
0 CORRIENTE 7777777777777

Para recoger la muestra, se puede sostener directamente el recipiente de
muestras estéril en la mano, o utilizar un dispositivo de muestreo, como un
alargador u otros dispositivos enumerados en la [Z4ILNX. Generalmente,
la toma de muestras de agua corriente o estancada sirve para determinar el
vertido de residuos de animales o de aguas residuales humanas.El muestreo
de bacterias coliformes se suele realizar con botellas de vidrio estériles de
250 ml. Ver LG RREFRIRIIIAE L as botellas pueden sujetarse con guantes
estériles o insertarse en pértigas de muestreo con pinzas o en soportes.

EQUIPAMIENTO

Comprobar el equipo antes de la toma de muestras para asegurarse de que

estd limpio y estéril con el fin de evitar la contaminacion.

[] Equipo de proteccidn personal adecuado en funcién de los requisitos del
nivel de contencion.

[] Recipientes adecuados para la toma de muestras (ver ]
Los recipientes de las muestras deben haber sido ser previamente
esterilizados en autoclave y, por lo tanto, deben ser estériles.

FIGURA 9.1 :

Muestreo bacteriologico de un
liquido de la orilla del rio para
analizar, por ejemplo, la presencia
de coliformes.

(Cortesia del DOE de Canada)

Pértiga de muestreo con
portabotellas, fabricada con tubo
de fontaneria de PVC.

Direccién de Muestreo

Direccion del flujo
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[] Equipo de muestreo adecuado, como pértigas de muestreo,
132 muestreadores de aguas profundas, etc.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Retirar la tapa sin tocar la superficie interior de la tapa ni la boca de la
botella.

2. Si el muestreo se efectla a mano, sumergir y mantener el recipiente
estéril en la corriente lejos del muestreador a una profundidad de 15a 30
cm. Si no hay corriente, se debe crear una corriente artificial moviendo
la botella horizontalmente lejos del muestreador.

3. Alsacar la botella del agua, inclinar el recipiente hacia arriba para dejar
unos 3 a 5 cm de aire por encima del nivel del agua para que se pueda
realizar una mezcla adecuada en el laboratorio.

4. Lamuestrasellada se debe almacenar a una temperatura de 4 °C en un
recipiente de envio debidamente sellado y etiquetado, y después llevarlo
al laboratorio.

9.3.5 MUESTREO BACTEOROLOGICO DE GRIFOS Y VALVULAS

El agua del grifo puede contener cloro libre que debe ser neutralizado tras
la recogida de la muestra.

EQUIPAMIENTO

Comprobar el equipo antes de la toma de muestras para asegurarse de que

estd limpio y estéril con el fin de evitar la contaminacion.

[] Equipo de proteccién individual adecuado en funcién de los requisitos
del nivel de contencién,

[] Recipientes adecuados para la toma de muestras (ver

). Los recipientes de las muestras deben haber sido ser

previamente esterilizados en autoclave y, por lo tanto, deben ser estériles.

[] Mezcla adecuada de tiosulfato de sodio.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

Tras la toma de muestras, el andlisis bacteriano se debe efectuar tan pronto
como sea posible, preferiblemente entre 1y 6 horas después de la toma
de muestras. Consultar al laboratorio los tiempos de conservacién de las
muestras y organizar el transporte de las mismas para respetar dichos

plazos.
1. Antes de la toma de muestras, lavar la linea de agua durante unos 2 0 3
minutos.

2. Utilizar un kit de prueba de cloro libre para determinar la presencia de
cloro libre. Si hay cloro libre, es poco probable que la muestra tenga
bacterias vivas.

3. Retirar la tapa sin tocar la superficie interior de la tapa ni la boca de la
botella.

4. No se debe enjuagar la botella de muestra con agua del grifo.

Sostener la botella de muestra bajo el grifo y llenarla.

6. Sielclorolibre esta presente y todavia se necesita recoger una muestra:
e \Verter una pequena cantidad de la muestra y dejar espacio para

anadir tiosulfato de sodio.

e Anadirtiosulfato de sodio (normalmente unas gotas). Volver a analizar
la muestra con un kit de prueba de cloro libre para confirmar que no
hay cloro libre.

7. No se debe toser nirespirar dentro de la botella, se debe cerrar lo antes
posible.
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9.4 MUESTRED DE ESPECIES SILVESTRES

Las especies silvestres (peces, aves, mamiferos terrestres y marinos) suelen
ser objeto de muestreo como resultado de un accidente o envenenamiento
resultante de actividades humanas, como el envenenamiento, el agotamiento
del oxigeno o el aumento de la temperatura a causa de los vertidos de residuos
municipales o industriales, la escorrentia de nutrientes o los pesticidas en la
agricultura, la gestion del nivel del agua (como las presas hidroeléctricas) y
los vertidos quimicos o de otro tipo. La muerte de especies silvestres se puede
deber a causas naturales como cambios de temperatura, tormentas, hielo y
nieve, descomposicién de materiales naturales que agotan el oxigeno, cambios
de salinidad, mortalidad por desove, pardsitos y epidemias bacterianas o viricas.

En caso de muerte de especies silvestres, puede ser necesaria una

investigacion sobre el terreno para determinar la causa (natural o provocada FIGURA 9.2 :
por el hombre] y para decidir si es necesario emprender acciones legales. Animales muertos recogidos por
e la observacion visual, la contaminacion y catalogados
e larecogida de muestras de peces (incluidos los crustaceos) de agua (Cortesia de EPA de Estados Unidos
y de otra biota, en Ohio)

e las medidas fisicas del entorno.

1. Documentar las zonas donde se encontraron los animales muertos con coordenadas GP y mapas.
2. Hacer un inventario cuidadoso de los peces y animales muertos en cada zona para estimar el impacto de la contaminacion

en términos de ndmero de animales muertos y el impacto econdmico que podria ayudar a calcular las sanciones
financieras, asi como civiles y/o penales.

Para preparar una investigaciéon de campo, hay que estudiar los mapas
de la zona y determinar el drea de mortalidad de las especies silvestres
y el acceso a la misma. Si es necesario vigilar una masa de agua o una
zona en particular, se debe disponer de mapas actuales y del equipo en
reserva. ldentificar los vertederos de residuos. Ponerse en contacto con los
laboratorios asociados para conocer el nimero y los tipos de muestras que
se deben efectuar, los tipos de analisis requeridos, el método de envio de las
muestras y la fecha en que deben comunicarse los resultados.

9.4.1 INVESTIGAR LA MORTANDAD DE PECES Y CRUSTACEOS
POR CONTAMINACION 7777777777

La mortandad de peces requiere que se efectle una toma de muestras de los
pecesy de la calidad del agua en las zonas afectadas y en las que no lo estan.
Es imprescindible llegar al lugar en que se ha producido dicha mortandad
lo antes posible para maximizar la recogida y conservacidon adecuada de
pruebas. Para la contaminacién por aceite o petréleo, consultar
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9.4 Muestreo De Especies Silvestres

Muestra de pescado para comprobar la estructura de los tejidos: Se conserva
primero en solucion de formol, que se retira y se sustituye por alcohol
isopropilico para garantizar la conservacion de los tejidos.

FIGURA 9.3 :

Conservacion de muestras de
pescado para el analisis de
metales o sustancias organicas,
0 para comprobar la estructura de

los tejidos.
(Cortesia del DOE de Canada)

Las muestras de pescado utilizadas para el analisis organico pueden envolverse
en papel de aluminio, colocarse en una bolsa de plastico sin aire y congelarse.
Para el analisis de los metales, la muestra debe envolverse simplemente en una
bolsa de plastico sin aire y congelarse.

EQUIPAMIENTO

0
0
0

(N

O]

Equipo de proteccién personal adecuado en funcién de los requisitos

para el supuesto toxico [ver

Recipientes adecuados para las muestras de agua de calidad
RS icci0125. vl

Recipientes de muestra apropiados para recoger muestras de los peces
que estén adaptados al tamano de los mismos.

Los recipientes pueden ser:

e frascos de vidrio de boca ancha de 1,0 L o méas,

e rollos de papel de aluminio para envolver el pez,

e bolsas de plastico para meter el pez.

Termoémetro.

Prueba para medir el oxigeno disuelto (kit o medidor).

Medidor de conductividad.

Peachimetro ([pHmetro) o papel indicador de pH.

Kit de analisis o medidor de cloro.

Kit de prueba de amoniaco.

Redes de mango largo con un tamano de malla para capturar peces.
Hielo (si no se dispone de fijadores).

Fijador de formalina. La formalina es una mezcla compuesta de un 70%
de agua y un 30% de formaldehido. Es un fijador téxico que preserva la
estructura celular en muestras bioldgicas, por lo que debe manipularse
con cuidado siguiendo las directrices locales de seguridad laboral.
Solucién de 90 % de alcohol n-propilico. El alcohol n-propilico es un
alcohol que se utiliza para conservar la muestra de tejido a largo plazo.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1.

Incluir en el equipo de investigacién al menos a una persona con
experiencia en la investigaciéon de la mortandad de peces. Los
observadores locales pueden ser guias Utiles de la zona.

Intentar estimar y registrar, con la mayor precision posible, el nimero
total de animales o peces muertos y moribundos.

Recoger muestras de agua de zonas contaminadas y no contaminadas.
Sies posible, empezar por las zonas no contaminadas y avanzar hacia la
fuente de contaminacion. Se debe dar prioridad a la recogida de muestras
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en aquellos lugares donde se cree que las pruebas desapareceran mas 135
réapidamente.

4. Recoger las muestras de peces, como se describe a continuacién, tanto
de las zonas contaminadas como de las no contaminadas. Las muestras
de especies de peces pequefios (peces forrajeros) deben agruparse para
obtener muestras de un tamano adecuado. Si es posible, empezar por
las zonas no contaminadas y avanzar hacia la fuente de contaminacion.

5. Medir y registrar la temperatura, el pH, la conductividad y el oxigeno
disuelto. Realizar pruebas adicionales (cloruro, amoniaco) en funcién de
las supuestas causas de la muerte de los peces.

6. Anotar el aspecto del agua, el caudal y las condiciones meteorolégicas.

7. Hacer fotografias en color para registrar las condiciones del sitio y las
muestras.

MUESTRAS PARA ANALISIS PATOLOGICOS

e Procurar no danar los ejemplares.

e |as muestras de peces para el analisis de tejidos patoldgicos no
deben congelarse para que los cristales de hielo no destruyan la
estructura celular. Si no se dispone de fijadores, envolver el pescado
en plastico, colocarlo sobre bolsas de hielo (o botellas de agua
congelada) y transportarlo al patélogo lo antes posible.

e Los peces deben colocarse en un frasco de vidrio y se debe anadir
fijador de formalina para preservar la estructura celular de la muestra
para el anélisis patoldgico. La muestra debe estar en remojo en el
fijador durante al menos 24 horas y luego debe escurrirse en un
recipiente de residuos seguro.

e Después de escurrir el fijador de formalina de la muestra de peces
que serd sometida al andlisis patoldgico, anadir el alcohol n-propilico
al 90% para conservar la muestra de peces para su analisis. La
muestra debe estar sumergida en el alcohol y debe ser sometida al
analisis patoldgico del tejido.

MUESTRAS PARA ANALISIS ORGANICO Y DE PESTICIDAS
e No se deben anadir fijadores o conservantes al recipiente de la muestra.
e Para el anlisis de sustancias orgénicas, las muestras de peces deben
envolverse en papel de aluminio y sellarse en bolsas de plastico con
cierre, extrayendo la mayor cantidad de aire posible.

MUESTRAS PARA ANALISIS DE METALES
e No se deben anadir fijadores o conservantes al recipiente de la muestra.
e Paraelanalisis de metales, las muestras de peces deben envolverse en
papel de aluminioy sellarse en bolsas de plastico con cierre, extrayendo
la mayor cantidad de aire posible.

9.4.2 INVESTIGAR LA MORTANDAD DE AVES Y ESPECIES
SILVESTRES POR CONTAMINACION 727~77????

En cuanto a la mortandad de avesy otras especies silvestres, serd necesario
recoger muestras de animales y, posiblemente, de la calidad del agua, del
suelo y de la vegetacidn de las zonas afectadas y de las que no lo estan.
Es imprescindible llegar al lugar en el que se ha producido la muerte
de las especies silvestres lo antes posible para maximizar la recogida y

conservacion adecuada de pruebas. Para la contaminacién por aceite o
petréleo, consultar .
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EQUIPAMIENTO

136 Si se sospecha que la calidad del agua es la fuente de toxicidad, consultar
SECCION 2.9.2., VOLUMEN I.

[] Equipo de proteccién personal adecuado en funcién de los requisitos

para el supuesto toxico [ve

[] Recipientes adecuados para recoger las muestras de calidad del suelo
(consultar la.

[] Recipientes de muestra apropiados para recoger muestras de especies
silvestres que puedan contener las partes fundamentales del animal o
el animal entero. Los recipientes pueden ser:

e frascos de vidrio de boca anchade 1,0 Lo més en los que pueda caber
el animal entero (o ciertas partes),

e rollos de papel de aluminio para envolver la especie silvestre,

e bolsas de plastico para meter el animal,

[] Redes de mango largo con un tamano de malla que sirva para capturar
la especie silvestre en cuestion.

[] Hielo (si no se dispone de fijadores).

[] Fijador de formalina. La formalina es una mezcla compuesta de un 70%
de agua y un 30% de formaldehido. Es un fijador téxico que preserva la
estructura celular en muestras bioldgicas, por lo que debe manipularse
con cuidado siguiendo las directrices locales de seguridad laboral.

[] Solucién de 90 % de alcohol n-propilico. El alcohol n-propilico es un
alcohol que se utiliza para conservar la muestra de tejido a largo plazo.

[]La mpresenta el material necesario para desinfectar los equipos
ya que las precauciones que se recomiendan son similares a las se
aconsejan para las inspecciones de granjas.

Nota: es posible que también haya que recoger muestras del suelo y de los

productos. Consultar también m

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Incluir en el equipo de investigacién al menos a una persona con
experiencia en la investigacién de mortandad de especies silvestres. Los
observadores locales o los funcionarios encargados de la conservacion
de la vida silvestre pueden ser guias Utiles de la zona.

2. Intentar estimar y registrar, con la mayor precision posible, el nimero
total de animales muertos y moribundos.

3. Algunos animales pueden ser demasiado grandes para poder ser
transportados al laboratorio. Consultar con el laboratorio local de
analisis y patologia qué partes del animal son necesarias para el anélisis.
Las partes que se suelen analizar son la boca, la lengua, el contenido del
estomago, el higado y el tejido adiposo. En caso de que haya que cortar
ciertas partes del animal, obtener ayuda de alguien que esté capacitado
en técnicas de identificacion y extraccion de tejidos.

4. Recogery almacenar el animal entero en un contenedor o recoger las
partes recomendadas por el laboratorio o el patélogo, como se indica a
continuacion.

5. Registrar las observaciones del sitio y las condiciones meteoroldgicas.

6. Hacer fotografias en color para registrar las condiciones del sitio y las
muestras.

MUESTRAS PARA ANALISIS PATOLOGICOS
Procurar no danar los ejemplares.

e |as muestras de animales o de sus partes para el analisis de tejidos
patoldégicos no deben congelarse para que los cristales de hielo
destruyan la estructura celular. Sino se dispone de fijadores, envolver
el animal o las partes del mismo en plastico, colocarlo sobre bolsas
de hielo (o botellas de agua congelada) y transportarlo al patélogo
lo antes posible.
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Sise dispone de fijadores, los animales o las partes del mismo deben
colocarse en un frasco de vidrio y se debe anadir fijador de formalina
para preservar la estructura celular de la muestra para el analisis
patolégico. La muestra debe estar en remojo en el fijador durante al
menos 24 horasy luego debe escurrirse en un recipiente de residuos
seguro.

Después de escurrir el fijador de formalina de la muestra de animal
que serd sometida al andlisis patolégico, anadir el alcohol n-propilico
al 90% para conservar la muestra de animal o tejido para su anélisis.
La muestra debe estar sumergida en el alcohol y debe ser sometida
al anélisis patoldgico del tejido.

MUESTRAS PARA ANALISIS ORGANICO Y DE PESTICIDAS

No se deben anadir fijadores o conservantes al recipiente de la
muestra.

Para el analisis de sustancias orgénicas o de pesticidas, las muestras
de animales o las partes del mismo se deben envolver en papel de
aluminioy sellar en bolsas de plastico con cierre extrayendo la mayor
cantidad de aire posible

Las muestras deben mantenerse a una temperatura de 4 °C o
congeladas y deben ser transportadas al laboratorio lo antes posible
para su analisis.

MUESTRAS PARA ANALISIS DE METALES

No se deben anadir fijadores o conservantes al recipiente de la
muestra.

Para el anéalisis de metales, las muestras de animales o las partes
del animal se deben envolver en papel de aluminio y sellar en bolsas
de plastico con cierre, extrayendo la mayor cantidad de aire posible.
Las muestras deben mantenerse a una temperatura de 4 °C o
congeladas y deben ser transportadas al laboratorio lo antes posible
para su analisis.

137
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138 9.5 MUESTREQ DE LA VEGETACION

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Las muestras de vegetacion se deben recoger por separado utilizando
tijeras u otras herramientas para cortar la muestra y colocarla en un
frasco.

2. Recoger muestras de vegetacién de las zonas contaminadas y de las
que no lo estan. Si es posible, empezar por las zonas no contaminadas
y avanzar hacia la fuente de contaminacion. Se debe dar prioridad a la
recogida de muestras en aquellos lugares donde se cree que las pruebas
desapareceran mas rapidamente.

3. Las muestras de vegetacién se deben almacenar a una temperatura de
4 °C, si el andlisis de la estructura celular es importante.

4. En caso de que se deba efectuar un analisis de sustancias orgénicas o
de metales pesados, las muestras de vegetacidn se deberan congelar.

5. Puede ser que sea necesario descontaminar el equipo de muestreo. Ver
también ).

9.6 MUESTRED EN GRANJAS FIGURA .4 -

Toma de muestras en una

Cuando se llevan a cabo inspecciones de granjas, se deben seguir los explotacion y esterilizacion
procedimientos de bioseguridad adoptados por los veterinarios. Esto permite de botas y vehiculos tras una
evitar la transferencia de bacterias o virus nocivos de las manos, la ropa y inspeccion de la explotacidn.

los vehiculos de una granja a otra, reducir el riesgo de causar infecciones (Cortesia del DOE de Canada)
al ganado y evitar la pérdida innecesaria de los animales de la granja. No
respetar estos procedimientos, podria dar lugar a infecciones generalizadas
en las granjas y a tener que asumir una responsabilidad financiera.

EQUIPAMIENTO PARA EL MUESTREO SOLICITADO
[] Consultar la seccién del manual que corresponde a este tipo de equipo.

EQUIPO PARA LA DESINFECCION DEL PERSONAL Y DE LOS VEHiCULOS
DE CAMPO

[] Botas de goma que se pueden limpiar y luego reutilizar,

[] bolsas de basura desechables de gran calibre,

[] monos lavables, reutilizables o desechables,

[] redes para el cabello,

[] guantes de goma desechables o lavables,
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[] jabdn antibacteriano sin agua, 139
[] solucién desinfectante (por ejemplo, Virkon),
[] agua para otras soluciones, en caso necesario,
[] recipiente con tapa para contener la solucién desinfectante que sea lo
suficientemente grande para poder entrar en él,
[] cepillo de fregar con mango largo,
[] toallas de papel,
[] toallitas antibacterianas,
[] pulverizador manual a presién.

A continuacion, se exponen las principales etapas para reducir el riesgo de
propagacién de la contaminacién cuando se visita una granja:
e Aparcar el vehiculo lejos de la zona del establo, en una zona sin
estiércol, a ser posible.

e Ponerse un mono de trabajo limpio en caso de tener que acercarse %
al establo, corral 0 a campos con desechos de animales para realizar —
la inspeccion. c
e A continuacidn, ponerse las botas desinfectadas (por dentro y por v
fuera). %
e Aunque es poco probable que las personas que recogen las muestras e
tengan que entrar en el granero, se debe estar preparado para tener =>
que ducharse y llevar un casco o una red para el pelo, en caso de —
que sea necesario. _g
e FEvitar el contacto innecesario con el ganado, estiércol y pienso. o
e FEvitar entrar en los graneros que se acaban de vaciar. ©
e No tocar a los animales de compania de la granja puesto que estan £

regularmente en contacto con el ganado, el establo y el corral.
e Efectuar las inspeccionesy el muestreo necesarios.

Cuando las inspeccionesy la recogida de muestras necesarias se hayan

completado, se debe iniciar el protocolo de desinfeccion.

1. Llenar la tina de lavado con agua y anadir desinfectante.

2. Cepillar las botas con desinfectante y luego aclarar con agua limpia.

3. Quitarse el monoy guardarlo en una bolsa de plastico para su eliminacion
(si es desechable) o para su lavado si es reutilizable.

4. Si el vehiculo o los neumaticos se han contaminado con desechos de
animales, lavarlos primero con aguay jabén.

5. Llenar el pulverizador manual a presion con desinfectante y rociar la
circunferencia de los neumaticos para esterilizarlos y evitar asi que se
propaguen contaminantes, bacterias y virus a otras granjas.
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T 9.7 USO DE LAS PLANTAS PARA DELIMITAR LA
CONTAMINACION (ANALISIS FITOQUIMICO)

Las plantas y los arboles pueden absorber los contaminantes disueltos en
las aguas subterraneas y transportarlos por sus tallos.

Esto permite recopilar informacién sobre las aguas subterrdneas
subyacentes y la quimica del suelo mediante el muestreo de nudcleos de
arboles para determinar la presencia de contaminantes. El contenido quimico
delntcleo de los arboles puede ser un indicador Util de la contaminacién del
subsuelo sin alterar el entorno ni exponerse a los contaminantes del suelo
o las aguas subterraneas subyacentes. Los métodos analiticos modernos
sirven para detectar los contaminantes de las aguas subterrdneas, como los
compuestos orgénicos volatiles clorados (COVC), los explosivos y algunos

metales pesados en niveles bajos. El analisis quimico del tejido de los FIGURA 9.5 :

tallos de los arboles y plantas proporciona informacién preliminar (para El cribado vegetal mediante la

la elaboracién de mapas, etc.) sobre los contaminantes del subsuelo y se recogida de anillos de crecimiento

conoce como analisis fitoquimico. de las plantas puede ser un método
rentable para la inspeccion inicial

EQUIPAMIENTO PARA EL MUESTREO SOLICITADO de la contaminacion del suelo y las

[] Recipiente para la muestra apropiado para el tipo de anélisis, aguas subterraneas.

generalmente un frasco de vidrio de boca ancha (consultar la (Cortesia de HPC Envirotec)
[] muestreador para madera;
[] martillo.
A continuacién, se indican las principales etapas para tomar una muestra
para el analisis fitoquimico:

La contaminacion dispersada por las aguas subterraneas puede ser absorbida por las plantas y acabar en los anillos anuales.
Haga un agujero en el tronco para obtener una seccidn transversal de los anillos anuales.

Medir los anillos anuales para estimar el momento en que la contaminacion tuvo efecto en la planta y tomar una muestra
de los anillos criticos para comprobar el tipo de contaminante implicado.

1. Determinar cudl va a ser la estrategia de muestreo, recoger muestras
de plantas a lo largo de una trayectoria conocida del contaminante o
establecer sitios de muestreo en circulos concéntricos alrededor de una
fuente sospechosa.

2. Utilizar el muestreador para madera para hacer un pequeno agujero de
0,5 cm de didmetro en el &rboly extraer un nucleo de madera de 10 cm
de longitud.

3. Introducir la muestra de nlcleo en el recipiente de muestras adecuado.

4. Recoger suficientes muestras para poder establecer la ruta de
contaminacion.

5. Enviar la muestra para su digestidn o extraccion (dependiendo del
componente quimico que se investigue) al laboratorio correspondiente
utilizando el método analitico apropiado.

6. Puede ser necesario recoger muestras de seguimiento del suelo o de
las aguas subterrdneas para confirmar una trayectoria de contaminacién
inferida.
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9.7.1 ANALISIS DE LOS TEJIDOS VEGETALES PARA DETECTAR 141
COMPUESTOS QUIIMICOS (DENDROQUIMICA) 7

El método analitico utilizado para analizar la muestra de madera
(dendroguimica) dependera del contaminante en cuestion. La dendroguimica
ha utilizado con éxito varias técnicas analiticas, como la fluorescencia de
rayos X por energia dispersiva (EDXRF), la emisién de rayos X inducida
por particulas (PIXE), la espectroscopia de masas con plasma acoplado
inductivamente (ICP-MS] y la espectrometria de emisién atémica (AES). Se
prefieren los métodos EDXRF por su capacidad de analizar simultdneamente
unos 30 indicadores geoquimicos.

Estos métodos pueden detectar indicadores geoquimicos como metales
pesados, cloro, fldory bromo.

9.7.2 USO DE PLANTAS PARA DATAR LOS EFECTOS DE LA
CONTAMINACION (DENDROCRONOLOGIA) 7

Los anillos de crecimiento anual de los arboles pueden conservar los
cambios quimicos ambientales que se producen en el suelo y las aguas
subterraneas. El ano en que el producto quimico es absorbido por las raices
de la planta estéa directamente relacionado con la concentracion del producto
quimico en el anillo del arbol. La relacion entre el anillo del &rboly la fecha
debe tener en cuenta los cambios en el medio ambiente y comprender la
biologia de los arboles, su fisiologia y las infecciones de estos.

La datacién del efecto de la contaminacion y de la contaminacion criminal
es importante para los tribunales en caso de enjuiciamiento. El anélisis
fitoquimico y la investigacién dendroquimica permiten entender mejor
los eventos, actuales y pasados, de liberacidn de sustancias quimicas en
el medio ambiente, esto se conoce como investigacion vegetal con fines
juridicos.

A continuacién, se indican las principales etapas para datar un evento de

polucién:

1. Recoger una submuestra de la longitud del nicleo de madera relacionada
con la fecha de interés cortando la muestra en secciones segun el
numero de anillos del arbol que corresponden a los afios de crecimiento
antes, durante y después de un incidente.

2. Analizar cada submuestra para detectar la presencia del componente
quimico en cuestién a fin de obtener el perfil quimico del tejido vegetal
en ese anillo.

3. Representar el cambio de la concentracién de componentes quimicos
en funcién de la edad del anillo del arbol (o de la seccién de anillos del
arbol) para estimar la fecha en que la contaminacién llegd a ese punto.

La investigacion puede indicar que existe un cambio quimico en los anillos
anuales. Esta informacion puede combinarse con los datos de las aguas
subterraneas, el suelo y el vapor del suelo, el conocimiento de las fuentes
de contaminantes [tipos y ubicaciones, etc.] y de las especies de arboles
para determinar el momento en el que se ha producido un episodio de
contaminacion.
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9.7 Uso De Las Plantas Para Delimitar La Contaminacion (Analisis Fitoquimico)

—w Muestreo de residuos
peligrosos

No existen métodos normalizados ni aceptados globalmente para
la recogida de materiales peligrosos. Los sitios contaminados y los
residuos peligrosos, por naturaleza y definicion, son susceptibles
de contener contaminantes distribuidos al azar en concentraciones
desconocidas y en estados potencialmente reactivos que pueden ser
perjudiciales para la salud, pueden causar lesiones graves o incluso la
muerte. El propdsito de la siguiente seccion es proporcionar una vision

general de la investigacion de un sitio de residuos peligrosos y debe
leerse junto con la seccion escenario [EIIENLANEEIN RN

DESCARGO DE RESPONSABILIDAD
Para tomar cada una de las muestras, se necesitara un analisis de riesgos
asociado a la tarea y un plan de seguridad bien disenado para la entrada
salida del lugar que cumpla con la normativa local (ver

). Este manual no pretende proporcionar informacion detallada
sobre la manera de elaborar un plan de entrada a un sitio de residuos
peligrosos y no se debe recurrir a él con dicho fin. INTERPOL considera que
la recogida de muestras de residuos peligrosos requiere de una formaciény

un equipo especializados. El personal que no haya recibido formacion en la FIGURA 10.1:

recogida de residuos peligrosos no debe realizar dichas actividades. Pasos esenciales para tratar
La siguiente informacidn se presenta para que elinvestigador medioambiental un emplazamiento con residuos
conozca los criterios generales y los peligros que puede encontrar en una peligrosos

investigacion relacionada con residuos peligrosos. (Cortesia de EPA de Estados Unidos
y del DOE de Canada)

EH

1. Asegure el lugar para evitar la exposicion y proteger las pruebas.
2. Poner en marcha el protocolo de salud y seguridad, registrar pruebas y tomar muestras de las obras.
3. Utilizar procedimientos para garantizar la esterilidad, recoger muestras de pruebas y tomar fotografias.

4. Empaquete la muestra de pruebas y asegure su continuidad para evitar manipulaciones.
5. Garantizar la salud y la seguridad descontaminando y limpiando adecuadamente el lugar.
6. Presentar muestras para analisis, redactar declaraciones de testigos, obtener informes periciales.
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10.1 FUENTES DE RESIDUOS PELIGROSOS

A diferencia de las muestras ambientales ordinarias, las muestras
de residuos suelen contener niveles altos o extremadamente altos de
contaminantes. Suelen recogerse de bidones, cisternas, vagones cisterna,
derrames y en las inmediaciones de un suceso. Las muestras de residuos
suelen considerarse muestras peligrosas. Resulta fundamental distinguir
entre las muestras ambientales y las de residuos peligrosos a efectos de la
eleccion del equipo de muestreo, las precauciones de seguridad personal, el
cumplimiento de los requisitos de transporte y la notificaciéon al laboratorio.

10.2 INFORMAR DE LAS CUESTIONES Y ESTRATE-
GIAS DE INVESTIGACION A LOS EQUIPOS DE
PRIMERA INTERVENCION DEL SITIO DE RESI-
DUOS PELIGROSOS

El objetivo principal de los equipos de primera intervencion en el sitio de
residuos peligrosos consiste en asegurar el sitio, evitar nuevos vertidos y
limpiar el sitio. Esto podria destruir pruebas esenciales para la investigacion
judicial. Es fundamental que el investigador juridico en materia de medio
ambiente se ponga en contacto con los equipos de primera intervencion en
el sitio de los residuos peligrosos para garantizar que las pruebas que son
esenciales para la investigacion se conservan en la medida de lo posible. Por
lo tanto, en cooperacion con los equipos de primera intervencidn en el sitio
de los residuos, es necesario decidir el objetivo del inventario y el muestreo
antes de perturbar el lugar del accidente o del delito. Un inventario completo
ayudard a establecer el orden de magnitud del riesgo o dafo medioambiental
potencial o real que puede tener una incidencia en los recursos juridicos
y las sanciones segun la legislacion local. Si es posible, y en interés de
la sequridad publica y del medio ambiente, deben aplicarse los siguientes
pasos fundamentales antes de que el equipo de primera intervencién en
materia de residuos peligrosos entre en el lugar:

1. Proteger el sitio para evitar la entrada y salida no autorizadas.

2. Establecer el protocolo de salud y bioseguridad a la entrada y salida
B seccon ., vouuwe ).

3. Establecer una zona para la manipulacién de muestras y pruebas.

4. Registrar de forma permanente

e el tipo de contenedor,

e la capacidad (estimada o real),

e las marcas, etiquetasy el origen,

e el estado.

Tomar fotografias que servirdn de registro permanente.

Conservar las muestras y las pruebas documentales necesarias.

Notificar al laboratorio el tipo y la cantidad de muestras que va a recibir.

Iniciar el confinamiento y la limpieza del lugar.

®©®No o
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146 10.3 INFORMAR AL LABORATORIO DE LAS
MUESTRAS DE RESIDUOS PELIGROSOS

Las muestras de residuos peligrosos pueden conllevar graves peligros para
el personal del laboratorio. Por esta razén, se deben identificary documentar
claramente todas las muestras peligrosas antes de ser enviadas al laboratorio
para que los analistas puedan tomar las precauciones necesarias para evitar
danos personales y la contaminacion del laboratorio.

El laboratorio tomard precauciones especificas para la recepcidn,
manipulacion, almacenamiento y el analisis de las muestras de residuos
peligrosos. Las concentraciones muy elevadas de contaminantes pueden
danar o contaminar los equipos de andlisis del laboratorio. Los analistas
necesitan saber de antemano que las muestras son residuos peligrosos v,
si es posible, las concentraciones aproximadas para poder manipularlas
adecuadamente, por lo general, haciendo diluciones para poder analizarlas
con seguridad. Las diluciones se tendrdn en cuenta al calcular las
concentraciones finales.

10.4 MUESTREO DE RESIDUOS PELIGROSOS-
CREACION DE UN INVENTARIO

A efectos legales, puede que no sea necesario tomar muestras de todos
los contenedores de residuos peligrosos de un sitio. El plan de muestreo
debe identificar el nimero minimo de muestras y los tipos de muestra que
se deben recoger para iniciar las correspondientes diligencias judiciales.

A efectos de la evaluacién medioambiental y la limpieza de un sitio con
residuos peligrosos, es necesario inventariar y posiblemente recoger una
muestra de cada contenedor. Este trabajo suele asignarse a un contratista
especializado en la evaluacién y limpieza de residuos peligrosos que, a
menudo, se lleva a cabo simultdneamente con la investigacién judicial del
sitio 0 una vez que esta ha concluido..

10.5 MUESTREO DE RESIDUGS PELIGROSOS-
FLEGIR LA TECNICA DE MUESTREO

La técnica utilizada para recoger una muestra de residuos peligrosos debe
tener en cuenta:

e el Tipo de contenedor,

e ¢l estado fisico del contenedor,

e el tipo de producto que contiene,

e elriesgo para la bioseguridad.
Cada contenedor de residuos peligrosos que va a servir como prueba debe
ser muestreado individualmente. Los procedimientos de muestreo mas
comunes se presentan en las siguientes secciones. Mas informacion esta
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10.5 MUESTREO DE RESIDUOS PELIGROSOS- ELEGIR LA TECNICA DE MUESTREOQ

disponible en el documento de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) 147
de Estados Unidos: Samplers and Sampling Procedures for Hazardous

Waste Streams, EPA-600/2-80-018, enero de 1980: http://nepis.epa.qov/Exe/

ZyPURL.cgi?Dockey=30000APW.txt

Segun el lugar y la posicion de los contenedores de residuos peligrosos,
puede ser necesario poner los contenedores en posicidn vertical, desplazarlos
antes del muestreo o colocarlos en estructuras de contencidn. Hay que tomar
precauciones extremas para que no se produzcan roturas o filtraciones, tanto
para garantizar su propia seguridad como para evitar derrames. En funcién
del objetivo del muestreo, las muestras individuales o compuestas pueden
realizarse sobre el terreno o en el laboratorio sobre la base de peso/peso o
volumen/volumen antes de efectuar el anélisis.

10.5.1 EQUIPAMIENTO PARA EL MUESTREO DE RESIDUOS
PELIGROSO0S 7777777777777/

Generalmente, el material necesario para el muestreo de residuos

peligrosos es el siguiente:

[] Equipo de proteccién para manipular las sustancias quimicas
sospechosas o identificadas en el plan de salud y seguridad. Verm
m Consultar también la base de datos de los Centros para el
Control y la Prevencion de Enfermedades del Instituto Nacional para la
Seguridad y Salud Ocupacional (NIOSH] del Gobierno de Estados Unidos:
http://www.cdc.gov/niosh/data/

[] Equipo de seguridad que incluya chalecos salvavidas para trabajar en
una embarcacién para el muestreo en aguas profundasy en la costa.

[] Equipo para establecer una zona de descontaminacién (ver RESIDUOS
PELIGROSOS 1, Volumen 1.].

[] Equipo para establecer un sitio de mando y control.

[] Equipo para recoger muestras especificas. Consultar también el
documento de la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) de Estados
Unidos: Samplers and Sampling Procedures for Hazardous Waste
Streams, EPA-600/2-80-018.

[] Llave para abrir el barril sin generar chispas.

[] Linterna de emergencia que no produzca chispas.

[] Bomba peristéltica con tubo de muestra adecuado.

[] Lonas protectoras de polietileno - minimo 1 mx 1 m.

[] Bandejas de acero inoxidable (aluminio o pléstico) para colocar las
muestras o

[] Bandejas de plastico forradas con papel de aluminio o polietileno segun
el tipo de contaminante.

[] Agua destilada o desionizada en botellas de lavado para el muestreo de
sustancias no organicas.

[] Acetona o hexano de grado reactivo en botellas de lavado, si el muestreo
es para sustancias organicas.

[] Desinfectantes y jabones para la descontaminacién.

[] Equipamiento especial para abrir los contenedores de residuos
peligrosos.

[] Pintura de esmalte (naranja) en aerosol para marcar los contenedores.
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s 10.6 CONTENEDORES PARA EL MUESTREQ DE
RESIDUOS PELIGROSOS

La apertura de contenedores de residuos peligrosos presenta numerosos
riesgos de seguridad que pueden provocar lesiones graves o incluso la
muerte. A continuacion, se exponen ejemplos de las técnicas utilizadas
normalmente para abrir contenedores de diversos tipos y tamanos.

10.6.1 MUESTREO DE BARRILES DE RESIDUOS LiQUIDOS
PELIGROS0S 7777777777777/

Los liquidos peligrosos pueden encontrarse en contenedores con cualquier

% forma que suelen estar corroidos, presurizados y que presentan riesgo

— de liberacién repentina de presion, ignicion o explosion. Personal con

c experiencia en el muestreo de residuos peligrosos debe evaluar estos

v riesgos y establecer medidas de mitigacion que permitan eliminar o reducir

g los riesgos hasta niveles aceptables.

o

> EQUIPAMIENTO FIGURA 10.2 :
— Para manipular liquidos peligrosos en contenedores, pueden ser necesarias Muestreo de bidones de residuos
_g una o mas de las siguientes herramientas que no producen chispas, asi peligrosos liquidos que pueden
o como el material asociado: contener capas de contaminacidn.
] [] abridor de barriles a distancia, (Cortesia del DOE de Canada)

£ [] abridor de barriles que no produzca chispas,

[] dispositivo para penetrar los contenedores,

[] frasco de boca amplia o ancha,

[] bandeja de aluminio, acero inoxidable o plastico para contener los goteos
del muestreador,

[] muestreador de tipo COLIWASA (de vidrio o plastico segun el tipo de
material muestreado),

[] toallas de papel absorbente para limpiar utensilios y derrames.

Utilice un
muestreador
COLIWASA para
recoger una muestra
de varias capas.

El barril puede
contener una
mezcla de productos

forense de los delitos de contam

\g Utilizar herramientas que no quimicos en capas Usar un muestreador COLIWASA o un tubo de v_idrio para
'S produzcan chispas para abrir el estratificadas recoger una muestra compuesta de todos los niveles.

© barril.

2

il

(O]

(]

> »

= o o )

8

(L)

= - duit illégal
© produit propre ~ Preduititiega
o ou contamine
— .

© Introducir la mu.GStra en un frasco de Sellary etiquetar el Se puede usar un segundo frasco de
=2 muestra de vidrio apropiado o .

c frasco de muestras vidrio claro para fotografiar las capas
(T . formadas por los diferentes liquidos.
b Sellary etiquetar el frasco de muestras El frasco de vidrio ambar sera utilizado

para enviar las muestras para que sean
analizadas.
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1. Colocar el recipiente de muestras de boca ancha en la bandeja de

contencion.
2. Seleccionar el dispositivo adecuado para abrir el contenedor de forma

segura.

3. Introducir el dispositivo de muestreo para recoger una muestra de arriba
a abajo del barril.

10.6.2 MUESTREO DE TANQUES DE RESIDUOS LiQUIDOS A
GRANEL CON UNA BOTELLA PARA MUESTRAS COMPUESTAS
0 CON UN MUESTREADOR COLIWASA ///////////////////////////////////%

Los tanques de almacenamiento a granel o los vagones suelen estar
corroidos, presurizados y presentan riesgo de liberacion repentina de

presién, ignicidon o explosidn. Personal con experiencia en el muestreo de %
residuos peligrosos debe evaluar estos riesgos y establecer medidas de —
mitigacion para eliminar o reducir los riesgos hasta niveles aceptables. c
()

EQUIPAMIENTO g
Para manipular liquidos peligrosos en contenedores, pueden ser necesarias e
una o mas de las siguientes herramientas que no producen chispas y el FIGURA 10.3 : =>
material asociado: Muestreo de tanques de —_
[] herramientas o llaves que no produzcan chispas para abrir las tapas de almacenamiento de residuos _g
los tanques a granel o de los vagones; liquidos a granel que pueden o

[] soporte para contenedores de muestras que no produzcan chispas y contener capas de contaminacidn. ©
cuerdas o (Cortesia del DOE de Canada) £

[] muestreador COLIWASA que no produzca chispas con una longitud
suficiente para alcanzar el fondo del tanque o

[] bomba peristaltica que no produzca chispas y tubos;

[] frasco de boca amplia o ancha;

[] bandeja de aluminio, acero inoxidable o plastico para contener los goteos
del muestreador;

[] toallas de papel absorbente para limpiar utensilios y derrames.

Nota: Para evitar el riesgo de explosion debido a la
posible ignicion de los vapores volatiles, utilice un
soplete que no genere chispas para ver el interior
de los depdsitos y utilice cuerdas de aluminio y un
soporte para botellas con base de plomo y cuerda
antiestatica para tomar una muestra compuesta.

Los tanques de almacenamiento
a granel o los vagones cisterna
pueden contener una mezcla de
productos quimicos en capas.

forense de los delitos de contam

igacion

m” Utilice herramientas que no produzcan
chispas para abrir la tapa del depésito. Vierta la muestra en un frasco de vidrio
adecuado para muestras.

Entrega de la muestra
Coloque la muestra en un
contenedor de envio adecuado
y entréguela al funcionario
encargado de la recogida
de pruebas para que la
transporte al laboratorio
de pruebas de acuerdo con
la normativa local sobre
transporte de mercancias
peligrosas.

Sellary etiquetar el frasco de muestras. Se puede usar un segundo frasco de vidrio claro para
fotografiar las capas formadas por los diferentes liquidos. El frasco de vidrio ambar sera utilizado para
enviar las muestras para que sean analizadas.
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PROCEDIMIENTO SUGERIDO

150 1. Colocar el recipiente de muestras de boca ancha en la bandeja de
contencion.
2. Seleccionar el dispositivo adecuado para abrir el tanque de forma segura. FIGURA 10.4 :
3. Introducir el dispositivo de muestreo para recoger una muestra de arriba Cortesia de la ILT (Inspeccidn de
a abajo del tanque. Medio Ambiente y Transporte) de

Paises Bajos

10.6.3 MUESTREO DE TANQUES DE RESIDUOS LiQUIDOS A
GRANELCONBOMBAS 7~~~

Las bombas peristalticas utilizan el vacio para transportar las muestras. Este vacio puede provocar cierta desgasificacion y pérdida de
compuestos organicos volatiles (COV) de la muestra. Si no se requieren datos cuantitativos precisos de los COV y los gases disueltos, se pueden
utilizar bombas peristalticas.

NOTA: Debido a los riesgos de explosion, hay que cerciorarse de que no hay peligro de que las fuentes de alimentacién (baterias), los cables
eléctricos o las bombas produzcan chispas eléctricas en presencia de productos organicos volatiles. Es decir, hay que situar la bomba o bateria
lo mas lejos posible de las muestras o de las bocas de aireacion. Comprobar que los contenedores tienen una conexion eléctrica a tierra
adecuada para evitar la acumulacion de carga estatica y la formacién de arcos eléctricos que podrian causar una explosion o un incendio.

() incendio.
© Tanque o camion cisterna pueden contener
f— una mezcla de productos quimicos en capas
c estratificadas.
(3]}
>
)
O
> Se pueden recoger
las capas de forma
—_ $1)| (S2 S3
» ¢ )I ( )I ( )1 individual para
c su analisis o se
O (D) pueden mezclar
u— posteriormente para
— obtener una muestra
g compuesta
o — A) Abrir la tapa del contenedor con herramientas que no produzcan chispas (s4) :
E (B) Utilizar una bomba peristaltica y bajar el tubo a una velocidad regular durante la recogida de la muestra
© simple o compuesta o
) (C) Bajar el tubo a profundidades especificas, llenar un frasco de muestras y volver bajar a el tubo nuevas
c profundidades y recoger las siguientes muestras para el andlisis individual (S1, S2, S3) o
(@] (D) Una vez que se hayan recogido las muestras individuales, combinar partes iguales de las muestras
(8] individuales para obtener una muestra compuesta (S4). Conservar las muestras individuales residuales (S1,
S2, S3) para su posterior andlisis, en caso de que sea necesario.
(]
©
0
_8 FIGURA 10.5 :
—_ (Cortesia de EPA de Estados Unidos
(O] .
S etdel DOE de Canada)
n
o
—
(]
©
(]
n
o
(]
[ .
qe (B) Colocar las laminas de plastico en
c el suelo y mezclar progresivamente
=) la muestra, luego dividir hasta que se C) Sellar y etiquetar el frasco de muestras
— pueda recoger una pequefia muestra
(8] (A)Segun el tamafio de la pila, pueden ser necesarios métodos representativa.
manuales (palas) o mecanicos (excavadora) de mezcla y muestreo.
les (palas) anicos | dora) d (
onsultar la seccion 11.5.4 sobre la técnica de muestreo
(Consultar L ion 11.5.4 sobre la técnica d
- fraccionado).
(O]
(]
>
c
—
(L)
| 98
(1]
o
—
g (C) Reclugerdmluestgas en rlecipientes l_injpios.dSegt'Jln lla (D) Entregar la muestra
c zatu_lt'ia ‘eza de qro lucto, N egl;r :m reclllpljnte ep aStIC.O ° Depositar la muestra en un contenedor de transporte adecuado y entregarla
© le Vi ”0,3' edn;o ller.u en u_nad olsa SZ al a paralga;antclizalr al funcionario encargado de la recogida de pruebas para que sea transportada
labsegurl .a [Ve 0S |n\_l’est1|ge]1 oresy de los empleados de al laboratorio de analisis de acuerdo con la normativa local de transporte de
z aboratorio. (Ver seccién 13). mercancias peligrosas.
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0

12 vuelta - Nimero de
raccwn palas
—

(Cortesia de EPA de Estados Unidos
y del DOE de Canada)

= +6+11+

Fil=1+6+11+...

F2 =2+7+12+ ...
3 =3+8+13+ ...

F3 =3+8+13+ ...
F4 =5+9+14+ ..

32 fase, etc.
F4 =5+9+14+

= Round #3 etc.:
F5=6+10+15+\-
F5 =6+10+15+ ...

12 vuelta: se puede usar el muestreo fraccionado con una pala manual para reducir una muestra a un tamano adecuado para que
pueda ser enviada a analizar. Colocar varias laminas de plastico (en este ejemplo 5 hojas). Cada pala se llena y se coloca encima de la
hoja pasando progresivamente a la siguiente hoja y volviendo a la pila original. Esto crea una secuencia numerada para cada pila.

23 yuelta: Si las pilas fraccionadas de la primera fase son demasiado grandes, se puede hacer una seleccion al azar de una de las pilas
y repetir el proceso de fraccionamiento utilizando una pila mas pequena de la 12 fase como fuente.

Volumen |l de |l

33 vuelta: Este proceso se puede repetir hasta que se obtenga un tamano de muestra adecuado.

-7

inacion |

1) Referencia: Agencia de Proteccién Ambiental [EPA) de los Estados Unidos: Guidance for Obtaining Representative Laboratory Analytical Subsamples from Particulate Laboratory Samples, EPA/600/R-03/027, noviembre de 2003.

10.6.6 ECHANTILLONNAGE DE PAQUETS EN VRAC DE
DECHETS SOLIDES 7777777777777/

Los materiales sélidos peligrosos como lodos, materiales granulados o polvo
pueden encontrarse en contenedores con cualquier tipo de forma, a menudo
corroidos, presurizados y con riesgo de liberacidon repentina de presion,
ignicion o explosidn. Personal con experiencia en el muestreo de residuos
peligrosos debe evaluar estos riesgos y establecer medidas de mitigacion
para eliminar o reducir los riesgos hasta niveles aceptables.

tos de contam

EQUIPAMIENTO

El muestreo de materiales sélidos peligrosos como lodos, materiales
granulados o polvo se efectla generalmente mediante las siguientes
herramientas que no generan chispas:

[] frasco de boca amplia,

[] cucharao llana

[] muestreador tipo Trier (Trier pequefo),

[] muestreador de granos.

forense de los del

4

igacion

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Seleccionar el dispositivo adecuado para abrir el contenedor de forma
segura.

2. Introducir el dispositivo para la recogida de muestras en el centro de los
materiales.

3. Recoger un nlcleo de material desde un punto diagonalmente opuesto
al punto de entrada.

4. Recuperar la muestra y transferirla inmediatamente al recipiente de
muestras.

5. Si el dispositivo de muestreo es desechable, puede dejarse en el
recipiente muestreado. En caso contrario, se debe descontaminar el
dispositivo completamente antes de recoger la siguiente muestra.
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10.7 Fraccionamiento De Isétopos

(A)Escoger las bol do haya has de bolsas, utilizar una formula
matematica o una tabla de nimeros aleatorios para seleccionar la bolsa de
muestra.

(B)Marcar o identificar las bolsas de las que se toman las
muestras y registrar la informacion en las notas.
tamano de ranura apropiado al tipo de material.

(E) Recoger muestras en
recipientes limpios.
Segun la naturaleza

del producto, elegir un
recipiente de plastico

o de vidrio y envolverlo
en una bolsa sellada
para garantizar la
seguridad de los
investigadores expertos
y de los empleados del
laboratorio. (Ver seccién
13).

(E) Recoger muestras en recipientes limpios.
Segun la naturaleza del producto, elegir un recipiente de plastico o de vidrio y envolverlo
en una bolsa sellada para garantizar la seguridad de los investigadores expertos y de los
empleados del laboratorio. (Ver seccién 13).

ADVERTENCIA

La eliminacién de todos los residuos peligrosos debe realizarse de acuerdo
con las ordenanzas municipales o la normativa provincial, estatal o federal
vigentes.

10.7 FRACCIONAMIENTO DE 1SOTOPOS

Los isétopos son una variacion atémica dentro de los &tomos de los elementos
quimicos en los que el nlcleo del &tomo tiene el mismo niimero de protones,
pero distintos 4tomos tienen diferente nimero de neutrones. Por ejemplo,
un atomo de carbono tiene é protones, pero puede tener 6, 7 u 8 neutrones,
lo que da lugar a tres masas diferentes de carbono (12C, 13C, 14CJ. Los
metales también pueden tener estas variaciones; por ejemplo, el selenio
(80Se, 79Se, 78Se, 77Se, 76Se y 75Se) que puede ser tdxico para los peces
y los vertebrados, y el estroncio (87Sr y 865r) que pueden utilizarse para el
seguimiento de la fuente.

Las relaciones isotdpicas de estos isdtopos en una muestra ambiental
pueden ayudar a identificar su origen y su edad. Por ejemplo, una fuente
de contaminacion puede tener una relacion isotépica especifica de carbono
(12C/13C) o una fuente de agua fluvial puede tener una relacion isotdpica
especifica de estroncio (87Sr/ 865r] debido a la geologia de las rocas de la
cuenca. Un residuo peligroso puede tener un contaminante especifico con
una relacion isotépica Unica; por ejemplo, los is6topos de cloro (35C/37CL) en
productos quimicos clorados como los BPC, los plaguicidas y los disolventes
pueden rastrearse hasta la fuente.

(C) una muestra del material granular. Si el material es de textura granular
(D) utilizar muestreadores de acero inoxidable para bolsas de semillas con un

FIGURA 10.7 :
Muestreo de paquetes de residuos

solidos a granel.
(Cortesia de EPA de Estados Unidos
y del DOE de Canada)
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La muestra de una
fuente sospechosay

La muestra de una

FIGURA 10.8 :
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una muestra del medio fuente sospechosay : .
ambiente pueden estar una muestra del medio Las relaciones isotopicas pueden
relacionadas por las ambiente pueden utilizarse para relacionar la

relaciones isotopicas. relacionarse por las

. S fuente de contaminacidn con los
relaciones ISOtOpICGS.

receptores y estimar la edad y el

momento del vertido.

(Cortesia del DOE de Canadé y De
Genesis Environmental Sciences
Ltd.)

La edad de un vertido puede deducirse a partir de las relaciones isotopicas.

10.7.1 IDENTIFICACION DEL ORIGEN DE UN CONTAMINANTE
EN MUESTRAS AMBIENTALES MEDIANTE ISOTOPOS 7"~

En los casos en los que se han vertido residuos peligrosos o un efluente
contaminante y que la desintegracidén quimica radiactiva no ha tenido
la posibilidad de cambiar las proporciones isotdpicas originales de los
elementos como el carbono, el nitrégeno o los metales pesados, la muestra
medioambiental puede compararse con una muestra de origen para obtener
una huella quimica.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

[] Recoger muestras ambientales contaminadas (suelo, sedimentos, agua,
biota - peces, plantas, animales).

[] Tomar muestras de la supuesta fuente de contaminacion (por ejemplo,
residuos en bidones, camiones, tanques, tuberias, instalaciones, barcos,
etc.).

[] Analizar las muestras para determinar la supuesta relacion isotdpica
del contaminante, por ejemplo, carbono (?C/™C) principalmente en los
contaminantes a base de hidrocarburos; estroncio (¥Sr/*Sr], plomo
(2¢Pb/2"Pb/?Pb) y selenio (“Se/"*Se/""Se/"®Se/”®Se/80Se] procedentes
de fuentes metalicas o de la mineria del carbdn; o isétopos de cloro
(¥CL/7Cl) en el caso de sustancias orgénicas cloradas como los BPC, los
pesticidas clorados y los disolventes clorados.

Si las relaciones isotépicas de las muestras de residuos en camiones,
tanques, tuberias, instalaciones, barcos, etc., son idénticas a las relaciones
de las muestras ambientales o de biota, es posible que se pueda establecer
una responsabilidad penal.

EQUIPAMIENTO PARA EL MUESTREO DE PECES 0 DE TEJIDO ANIMAL
[] Recipiente para la muestra apropiado para el tipo de anélisis,

eneralmente un frasco de vidrio de boca ancha (consultar Lam
M];

[] sierra pequena para tejidos;
[] bisturi o cuchilla de afeitar;
[] alicates de acero inoxidable;
[] alcohol isopropilico para desinfectar;
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[] guantes protectores de latex;
[] anestesia y jeringa para tomar muestras de peces o animales vivos.

PRINCIPALES PASOS PARA TOMAR UNA MUESTRA DE TEJIDO DE

PECES O ANIMALES

1. Cuando sea posible, consultar con un biélogo o un bioquimico para saber
cudl es el mejor tejido para la muestra.

2. Utilizar la anestesia para adormecer la zona de un pez o animal vivo que
se vaya a muestrear (los animales muertos no necesitan anestesia).

3. Para el muestreo de los radios de las aletas de los peces, se debe medir
aproximadamente 2 cm desde la articulaciéon y con la sierra pequena
para tejidos hacer dos cortes con una separacién de 1,0 cm en el radio
de la aleta.

4. Utilizar el bisturi o la cuchilla de afeitar para cortar un trozo entre los dos
cortes y unir la parte inferior de los dos cortes a ambos lados del radio
de la aleta.

5. Utilizar las pinzas de acero inoxidable para extraer el tejido, colocarlo en
el recipiente de muestras adecuado y conservarlo a una temperatura de
4 °C o congelarlo, si el transporte al laboratorio es largo.

6. Enviar la muestra al laboratorio para que sea cortada en finas ldminas
y preparada para la ablacidén por laser. Nota: segin el componente
quimico que se esté investigando, esta técnica es muy especializada y
deberd enviarse al laboratorio adecuado que utilizara el método analitico
apropiado.

10.7.2 DATACION DE LA CONTAMINACION Y SUS EFECTOS
USANDO RELACIONES ISOTOPICAS 777>

Elrefinado o el procesamiento del petréleo, el carbén o el lignito para producir
gasolina, disolventes u otros compuestos organicos no suele alterar las
relaciones isotépicas de sus estados naturales. Por lo tanto, se puede usar
la degradacién causada por la modificacién microbioldgica de las relaciones
isotdpicas para datar la contaminacion. Las bacterias prefieren digerir las
moléculas organicas compuestas por isétopos de carbono mas ligeros, como
el "2C, en lugar de las que contienen isétopos pesados de "C.

La razdn es que las moléculas que contienen is6topos pesados (por ejemplo,
13C) son maés estables que las moléculas que contienen isdtopos mas ligeros
(por ejemplo, ™CJ. Esto mismo se aplica a las moléculas con isétopos **Clen
lugar de *¥Cly, lo mismo sucede con el oxigeno, el azufre, etc.

Si se vierte un residuo y el suelo o las aguas subterraneas se contaminan
con compuestos organicos como petréleo, aceite de desecho, disolventes
clorados o pesticidas, es posible que se pueda datar la contaminacion en
funcién de las relaciones isotépicas. Mecanismos como la biodegradacién
y la atenuacién natural tenderan a favorecer la eliminaciéon de los isétopos
mas ligeros.

Por ejemplo, la relacién isotdpica '?C/"°C puede ser mucho mas alta cerca
de la fuente o de la fecha de un vertido.

A medida que los contaminantes se alejan del lugar del vertido o que aumenta
el periodo de tiempo desde que este se produjo, la accidn bacteriana hara
que los isétopos méas pesados comiencen a formar la mayoria de los 4tomos;
por ejemplo, los &tomos de 13C forman el componente principal de la mezcla
de "2C/®C. El tiempo que tarda una sustancia quimica en decaer hasta la
mitad de su concentracion se denomina vida media.

Conocer la vida media de los isétopos y de los factores ambientales, como
la velocidad de las aguas subterraneas, permite estimar el momento y el
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tiempo transcurrido desde que se produjo un vertido o contaminacion vy asi 155
establecer una relacién con la actividad delictiva que lo provocé.

PROCEDIMIENTO SUGERIDO

1. Recoger una muestra en algunos puntos a lo largo de la supuesta ruta del
contaminante, por ejemplo, dos pozos de agua subterrdnea separados
por varios cientos de metros.

2. Enviar las muestras para el analisis de la relacion isotopica.

3. Evaluar las relaciones isotépicas para determinar las especies quimicas
y la concentracidn, y evaluar si existe tanto una huella quimica como
una diferencia significativa en las relaciones isotdpicas que permiten
establecer una relacién con los supuestos factores responsables de la
degradacion.

-7
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11.1 Aplicar Los Precintos Legales A Los Recipientes De Muestra

= Preparacion del envio
de muestras de caracter
judicial

Los inspectores realizan un esfuerzo y un gasto considerables para
obtener muestras representativas, pero todo este trabajo puede verse
truncado si las muestras no llegan al laboratorio de forma segura,
en buen estado y dentro del plazo establecido. Las muestras deben
ser enviadas lo antes posible al laboratorio respetando el plazo de
conservacion establecido. Se deben evitar los retrasos en el transporte
de las muestras y hay que procurar que estas se conserven a la
temperatura adecuada.

11.1 APLICAR LOS PRECINTOS LEGALES A LOS
RECIPIENTES DE MUESTRA

Antes de proceder al envio, todas las muestras de caracter juridico deberan
llevar los precintos legales. El procedimiento para precintar las muestras
puede ser:

e envolver la tapa del contenedor herméticamente, pegar el lado con
precinto, cinta de teflon o fleje, y marcar en la cinta las iniciales de
los muestreadores,

e colocar la muestra en bolsas de plastico individuales con autocierre.
Si es posible, no colocar mas de una muestra en cada bolsa para
evitar que haya confusidén si una muestra gotea o las etiquetas
pegadas se desprenden del recipiente de la muestra.

FIGURA 11.1 :

Antes del envio, todas las
muestras exigidas por la
ley deben sellarse con
cinta adhesiva a prueba de

manipulaciones con las iniciales
escritas en ella.
(Cortesia del DOE de Canada)
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11.2 RELLENAR EL FORMULARIO DE LA CADENA
DE CUSTODIA Y REGISTRAR LA INFORMACION
DE CONTACTO

En el caso de muestras de caracter judicial, se requiere que se documente
el control fisico o la continuidad desde el momento en que se toma hasta

el momento en que se destruye. Para ello, se utiliza un formulario para la
cadena de custodia. [Ver

Cada una de las personas que tomen posesion de la muestra, que tengan
acceso directo a la misma y que la abra debe firmar el formulario de la
cadena de custodia. (Nota: si las muestras estan selladas en una nevera
cerraday son transportadas por un mensajero, este no tiene acceso directo
aellasy, por lo tanto, no debe firmar el formulario de la cadena de custodial.
El formulario debe ser firmado por la persona que ha tomado las muestras,
el agente (si un agente las tomd en custodial, el analista o cualquier otra
persona que esté en posesidén de las muestras y tenga acceso directo
para asi poder confirmar que las muestras han estado siempre seguras
mientras han estado en su podery no han podido ser manipuladas en ningn
momento. Siempre es mejor limitar el nUmero de personas a las que se les

transfiere la custodia, ya que cada una de ellas podria ser llamada como
testigo para declarar sobre su participacion en la muestra.

Silas muestras no pueden ser entregadas personalmente por la persona que
las ha recogido o por el funcionario al laboratorio, se debe sellar una copia
del formulario de la cadena de custodia en un sobre y fijarlo en el exterior
del contenedor de envio. Cuando las muestras lleguen al laboratorio, debera
recibirlas el analista que las vaya a manipular y firmar el formulario de la
cadena de custodia. Si el envio de las muestras se realiza por mensajeria,
transporte aéreo o medios similares, anotar el nimero del albarén vy la
direccion del laboratorio en el cuaderno con fines judiciales.

11.3 AVISAR AL LABORATORIO

Avisar al laboratorio de que las muestras van a ser enviadas y transmitir la
informacion del albaran. Conservar el albardn original en el expediente de
investigacion. De esta manera, el analista del laboratorio tiene tiempo de
prepararse para recibir las muestras y custodiarlas.

11.4 PREPARACION DEL CONTENEDOR DE
EXPEDICION

Los contenedores para el transporte deben estar embalados para proteger
los recipientes que contienen las muestras de las vibraciones, los choques
y las variaciones de temperatura.

e Para reducir el riesgo de contaminacién debido a la rotura de un
recipiente de muestras, se aconseja forrar un recipiente resistente o
una nevera con una bolsa de plastico grande.

e Embolsar las muestras individualmente e introducirlas en el
contenedor.

e Anadir paquetes de gel de congelacién o refrigerante si la muestra
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necesita mantenerse fria y llenar con material absorbente no
inflamable. FIGURA 11.2 :

e Anadir hielo puede hacer que el agua de deshielo contamine las Muestras exigidas por la ley
muestras o que las etiquetas se desprendan de las muestras. embaladas en una nevera con

e Sepuede anadir una muestra de control de temperatura o muestra CT bolsas de hielo, separadores y
al contenedor de envio si este contiene muestras de agua que deben varios contenedores de muestras.
conservarse a una temperatura de 4 °C. Se trata de una pequena (Cortesia del DOE de Canada)
botella (de 100 mla 250 ml) con agua limpiay tapa hermética. Cuando
el envio llega al laboratorio, el analista puede medir la temperatura de
la muestra CT con un termoémetro, sin alterar las muestras judiciales,
para determinar si estas se han mantenido a la temperatura adecuada.

e No sobrecargar los contenedores de transporte. Hay que recordar
que, segun los requisitos de transporte de mercancias peligrosas, el
peso maximo permitido puede ser de 10 kg. Diez botellas de 1 litro de
muestra, mas los materiales de embalaje y el peso del contenedor,
lo superarian.

e Para mantener las muestras liquidas en posicién vertical, se
pueden bloquear con botellas de muestra vacias, paquetes de gel de
congelacion o trozos de carton.

e Tomar fotografias de las muestras situadas en el contenedor de envio
(nevera) antes de sellarlo.

e Sellar la bolsa del revestimiento.

e Colocar la hoja de envio de la muestra del laboratorio en una bolsa
antihumedad e incluirla dentro del contenedor de envio de la muestra.

e Cerrary sellar el contenedor de envio con un candado, un precinto
legal o con cinta adhesiva, firmary fechar la cinta para que no pueda
abrirse sin danar la cinta de sellado.

e Comprobar que cada contenedor de envio esta etiquetado con el
destinatario, la direccién de retorno y cualquier marca y etiqueta de
seguridad requerida, asi como cualquier instruccién especial, como:
FRAGIL, MANTENER FRIO, NO CONGELAR, MANTENER CONGELADO,
ESTA PARTE HACIA ARRIBA.

e |os contenedores de transporte también deben estar marcados con
las etiquetas apropiadas y cualquier otra informacion exigida segun
la legislacion pertinente relacionada con el transporte de mercancias
peligrosas y la Asociacion Internacional de Transporte Aéreo y la
Organizacién de Aviacién Civil Internacional (IATA/OACI).

e Las muestras de un mismo lugar deben conservarse juntas.

e Sisedeben separar las muestrasy colocar en méas de un contenedor
de envio, se deberd adjuntar en los contenedores una copia del
formulario de envio de muestras correspondiente a dichas muestras.

e Introducir una copia del formulario de la cadena de custodia y una
segunda copia de la hoja de envio de muestras en un sobre, sellarlo
y fijarlo en el exterior del contenedor de envio.

e Tomar fotografias de las muestras en el contenedor de envio (nevera)
después de sellarlo.
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Nota: Si las muestras se entregan en persona al laboratorio, se debe 161
mantener la custodia de las muestras en todo momento (por ejemplo,
cerrar las puertas del vehiculo).

11.5 ENVI0 DE PRODUCTOS PELIGROSOS

Algunas muestras contienen productos peligrosos (por ejemplo, muestras
de combustible) y pueden estar amparadas por la legislacion local que
permite una exencién condicional si las muestras son transportadas por el
inspectory se encuentran en un medio de contencién adecuado. Comprobar
la legislacién local para determinar si las muestras se pueden acoger a
dicha exencion.

El envio de muestras de aceite, petréleo o de productos volétiles debe
realizarse de acuerdo con la legislacion vigente relacionada con el transporte
de mercancias peligrosas. Si el envio se realiza por via aérea, un agente de
transporte puede comprobar que el embalaje y la documentacién son los
adecuados.

11.6 MUESTRAS DE CONSERVANTES COMO
MERCANCIAS PELIGROSAS

Comprobar la legislacién local en relacion con el transporte de conservantes
como mercancias peligrosas. Resulta especialmente interesante el envio
de &cido nitrico (utilizado para el muestreo de metales). Deben realizarse
controles similares para otros conservantes como el &cido clorhidrico, el
hidroxido de sodio, el formaldehido, el hexano y el &cido crémico.

Si el envio se realiza por via aérea, se deben respetar las mas estrictas
exigencias impuestas por la Asociacién de Transporte Aéreo Internacional
y la Organizacion de Aviacidn Civil Internacional (IATA/OACI). Las companias
aéreas pueden rechazar un envio si no estd debidamente documentado,
incluso en caso de exencién por cantidades limitadas. Es posible que se
tenga que llamar con antelacién para concertar una cita con un empleado
formado en el transporte de mercancias peligrosas de la compania aérea,
ya que no siempre hay uno disponible en los aeropuertos pequenos.

11.7 CIRCUNSTANCIAS ESPECIALES DE ENVI0
(MUESTRAS PARA BIOENSAY0S Y PRUEBAS
DE TOXICIDAD)

Para determinar la toxicidad, las muestras pueden ser de suelo, sélidas,
semisolidas y liquidas. No se debe permitir que las muestras de agua
se congelen. La congelaciéon puede hacer que los envases se agrieteny
alterar la integridad de la muestra. Las personas que efectlan la recogida
de muestras también deben conocer la legislacion aplicable relacionada
con eltransporte de mercancias peligrosasy los requisitos de la IATA para
el envio de conservantes, la mayoria de ellos clasificados como productos
peligrosos.
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— 11.7.1 MUESTRAS PARA PRUEBAS DE TOXICIDAD: SUELO 0
162 SOLID0S 7777777777777

Las muestras para pruebas de toxicidad deben colocarse en cubos de
plastico de 25 L (5 galones]) con revestimientos interiores gruesos de plastico
de polietileno. Una vez tomada la muestra, el revestimiento del cubo se
sellara con cinta adhesiva o con un precinto numerado que pueda cerrar
el revestimiento para evitar fugas. A continuacién, se cierran las tapas de
los cubos y se sellan con cinta adhesiva. Las instrucciones analiticas del
laboratorio y una hoja de cadena de custodia deben incluirse en un sobre
sellado y adjuntarse de forma segura en el cubo.

11.7.2 MUESTRAS PARA PRUEBAS DE TOXICIDAD: LiQUIDOS

Las muestras liquidas para ensayos biolégicos, debido a su tamano, pueden
enviarse sin un embalaje especial si estan en contenedores soélidos de
polietileno de 20 a 40 L. Las tapas de los contenedores deben estar selladas
con cinta adhesivay marcadas con las iniciales. Las instrucciones analiticas
del laboratorioy una hoja de cadena de custodia deben incluirse en un sobre
sellado y adjuntarse de forma segura en el contenedor.
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11.8 METODOS NORMALIZADOS PARA EL ANALISIS
DE AGUA'Y DE AGUAS RESIDUALES

Debido a la diversidad y complejidad de los métodos que existen y los
cambios en la tecnologia, este manual no puede detallar todos los métodos
existentes para el anélisis de muestras.

Cuando se envian las muestras, los documentos de envio deben especificar el
tipo de andlisis que se debe efectuar en las muestras para que el laboratorio
y el analista que las reciben comprendan lo que deben hacer con ellas. EL
tipo de método analitico vendra dictado por el escenario y la informacion
que se necesita.

Los métodos de referencia utilizados ampliamente en las investigaciones
forense de delitos medioambientales pueden encontrarse en los siguientes
sitios de referencia:

Métodos normalizados para el anélisis de agua y de aguas residuales
http://standardmethods.org/

La Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) tiene un repertorio en
linea con métodos disponibles a la venta:
http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue tc/catalogue tc browse.
htm?commid=54346
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166 12.1 GLOSARIO DE TERMINOS

Acuoso: disuelto en agua.

Agentes oxidantes: sustancia quimica que elimina los electrones de las
moléculas circundantes.

Analito: sustancia quimica de interés para el anélisis.

Bioensayo (o ensayo biolégico): técnica utilizada para determinar la
toxicidad de una muestra exponiendo a organismos de prueba (a menudo
peces o invertebrados) a la mismay midiendo sus efectos en la supervivencia
y desarrollo.

Cadena de custodia: documentacién sobre la recogida, el traslado y
el analisis de una muestra necesaria para garantizar la integridad de la
muestra como prueba.

Compuestos organicos volatiles (COV): compuestos a base de carbono
que se evaporan a temperatura ambiente y que pueden afectar a la calidad
del aire. Las fuentes habituales de COV son las pinturas, los barnices, los
productos de limpieza, los materiales de construccién y los combustibles.

on| Volumen Il de Il

Conductividad: mide la capacidad del agua para transmitir una corriente
eléctrica. Indica la concentracion de sustancias quimicas inorganicas
disueltas.

inaci

Control de calidad: sistema de directrices, procedimientos y practicas
que se han concebido para regular y controlar la calidad de productos y
servicios, con objeto de asegurar que cumplen con los criterios y normas
de rendimiento preestablecidos.

Disolventes organicos: sustancias quimicas a base de carbono que se
utilizan habitualmente como limpiadores industriales. Muchos disolventes
organicos se consideran cancerigenos.

Investigacion vegetal con fines juridicos: anéalisis de los componentes
quimicos de las plantas para determinar la presencia pasada o actual de
un contaminante.

Isoconcentraciones: limites en los que la concentracion de un contaminante
es la misma, especialmente utilizados cuando se cartografia la migracién
de un contaminante en aguas subterraneas o suelos.

forense de los delitos de contam

W4

Igacion

Isdtopos: variantes del mismo elemento quimico. Los &tomos tienen
el mismo numero de protones en el nlcleo, pero diferente nimero de
neutrones.

Lixiviado: agua que se mezcla con un contaminante cuando el agua ha
disuelto parcial o totalmente el contaminante desde su origen. Por ejemplo,
elagua que se filtra a través de un vertedero de residuos domésticos lixiviara
los metales pesados del vertedero y descargard una mezcla de agua y
metales pesados en una mezcla llamada lixiviado.

Matriz: los componentes de una muestra distintos del analito, es decir, la
sustancia que contiene el analito.
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Muestras cargadas con analitos: muestras de campo a las cuales se afade 167
una cantidad conocida de analito en el momento de su recogida. Sirve para

identificar los efectos de las condiciones en el campo, el transporte y la

matriz de la muestra.

Muestra compuesta: técnica por la que se recogen multiples muestras en el
mismo lugary en momentos diferentes, para luego combinarlas y tratarlas
como una sola muestra.

Muestra de caracter judicial: muestreo realizado para que los resultados
de su analisis puedan utilizarse en un tribunal. Se deben sequir ciertos
procedimientos para garantizar la cadena de custodia de las muestras y
demostrar que no han sido manipuladas.

Muestra de control: muestra de suelo, agua, aire u otro medio que se cree
que no estd afectada por el vertido medioambiental nocivo y que representa
una «muestra limpia»

Muestra del entorno receptor: muestra de suelo, agua, aire u otro medio que
se cree que estd contaminada por un vertido nocivo en el medioambiente.

Muestra en origen: una muestra del material que se ha vertido al medio
ambiente. A ser posible, recogida directamente de la fuente antes de que se
mezcle con el suelo, el agua o el aire locales.

-7
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Muestra instantanea: muestra recogida en un momento y en un sitio Unico.

Muestras testigo: un método de control de calidad para determinar la
contaminacién de referencia. Las muestras testigo para desplazamientos
(o transporte) determinan las fuentes de contaminacién en el transporte
y en el laboratorio. Las muestras testigo sobre el terreno determinan la
contaminacién ambiental a partir del muestreo y del laboratorio. Las
muestras testigo de los equipos prueban cuan bien se ha descontaminado el
material de muestreo entre los diferentes muestreos. Las muestras testigo
del material comprueban si los materiales de construccién utilizados en el
experimento (es decir, bombas y tuberias) son susceptibles de contaminar
las muestras de agua.

Nivel o limite de deteccion: la menor concentracion de analito para la
que existe una probabilidad declarada (normalmente el 95 % o el 99 %) de
deteccion.

forense de los delitos de contam

Objetivos de calidad de los datos: el tipo, la cantidad y la calidad de los
datos necesarios para tomar decisiones justificables o realizar estimaciones
creibles.

igacion

Oxigeno disuelto: medida de la cantidad de oxigeno en estado gaseoso en
el agua.

pH: medida de la concentracién de iones de hidrégeno en una muestra que
refleja si la muestra es &cida o basica. Un pH de 7 es neutro, un pH superior
a 7 es alcalino y un pH inferior a 7 es acido.

Policlorobifenilos: sustancias quimicas artificiales a base de carbono que
tienen diversas aplicaciones industriales (como refrigerantes, lubricantes,
plastificantes, etc.). Muchos son téxicos. Son inodoros, con un color que va
de transparente a amarillo, y con una consistencia de liquidos aceitosos a
soélidos cerosos.
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168 Sensibilidad: capacidad de un método o instrumento para discriminar entre
las respuestas de medicién de una variable de interés.

Sitio de control: un lugar con caracteristicas fisicas y clima similares a
la zona afectada que se utiliza para determinar los niveles de analito que
existen de forma natural antes de la contaminacién.

Tiempo de almacenamiento: tiempo que transcurre desde que se recoge
la muestra hasta que esta es analizada o fijada.

Turbidez: medida de la claridad del agua que refleja la cantidad de
material sélido suspendido en la columna de agua.

Zona afectada: area fisica afectada por un episodio de contaminacion.

on| Volumen Il de Il
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12.2 Ejemplos De Formularios De La Cadena De Custodia

171
CONTINUACION DEL INFORME DE CONTINUIDAD
MOVIMIENTO DE ARTICULOS 0 MUESTRAS
CONTINUITY REPORT CONTINUED
MOVEMENT OF ITEMS OR SAMPLES
ltem # or
Sample # From - T [From: T |From:
sig. a |sig. a |sig. —
Recip: 2 Recip: 2 Recip: ©
sig. t |sig. i |SIg. o
@Locn: e |@Locn: e |@Locn: _
Date : _r) Date : _r) Date : -
Time : hrs Time : hrs Time : hrs S
From : I From : I From : g
sig. a |sig. a |SIg. =
Recip: " |Recip: " |Recip: §
sig. f |sig. £ |SIg.
@Locn: € |@Locn: e |@Locn: —_
Date : _r) Date : _r) Date : [
Time : hrs Time : hrs Time : hrs O
(8]
From : I From : I From : g
sig. a [sig. a [SIg. -
Recip; " |Recip: " |Recip: £
sig. f |sig. i |SIg- (4]
@Locn: e |@Locn: e |@Locn: -E
Date : _r) Date : _r) Date : o
Time : hrs Time : hrs Time : hrs o
T T . )
From : . |From: . |From: o
sig. a |sig. a |sig. wn
Recip: 2 Recip: 2 Recip: 2
sig. f |sig. ¢ |sig. u —
@Locn: e |@Locn: e |@Locn: 3
Date : _r) Date : _r) Date : b =]
Time : hrs Time : hrs Time : hrs 7))
S
From : I From : T From : o
sig. a |sig. a [sig. -
Recip: 2 Recip: 2 Remp: o
sig. f |sig. ¢ |sig. 0
@Locn: e |@Locn: e |@Locn: P
Date : > |Date : > |Date : O
Time : hrs Time : hrs Time : hrs —
L2
F . T . T [F .
rom ; . |From: . |From: c
sig. a |sig. a |sig. O
Recip: 2 Recip: 2 Recip: 'G
sig. i |sig. i |sig. (12}
@Locn: e |@Locn: e |@Locn: o
Date : > |Date : 5 |Date : b
Time : hrs Time : hrs Time : hrs o
>
The Item(s) was / were returned sealed. a Al U Some (# ) U None c
The Item(s) was / were returned permanently scribed. a Al O Some (# ) 4 None ;
The Item(s) was / were returned permanently initialled. a Al U Some (# ) U None —
The Item(s) was / were returned permanently dated. a Al Q Some (# ) Q None E
The Item(s) #(s): was / were destroyed upon instruction from: [+
Date: By: Initials: o
—
(1)
=)
Form: Leg_ContinuityRpt_v00a Page _ Of_ g
=
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