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Los estudiantes investigan la calidad del agua mediante evaluaciones simuladas y reales

de los aspectos bioldgicos (macroinvertebrados), quimicos (pH) y fisicos (turbidez).
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Resumen

Los estudiantes investigan
la calidad del agua
mediante evaluaciones
simuladas y reales de

los aspectos biologicos
(macroinvertebrados),
quimicos (pH) y fisicos
(turbidez).

-

Vocabulario: acido, base,
béntico, mejor practica de
gestion, bioevaluacion,
biodiversidad, concentracion,
erosion, ion de hidrégeno (H+),
i6n de hidréxido (OH-),
logaritmo, macroinvertebrado,
contaminacion de fuentes
difusas, remediar, escorrentia,
sedimento, turbidez.

Project )

Al Adaptado de Healthy Water,
Healthy People Educators Guide

www.projectwet.org
Grados: 6° a 8°; edades: 11 a 14 afios

Areas tematicas: Biologia, Quimica, Ciencias de la Tierra,
Ciencias Ambientales, Matematicas, Lenguaje, Artes.

Duracién:

Preparacion: Parte |: 30 minutos; Parte Il: 30 minutos;
Parte Ill: 30 minutos.

Actividad: Parte |: dos periodos de 50 minutos;
Parte Il: 40 minutos; Parte Ill: 50 minutos.

Lugar: Salén de clase, area al aire libre o gimnasio grande

Competencias: interpretacion, organizacion, recoleccion,
comunicacion, entornos, mediciones, comparacion, contraste,
investigacion, solucién de problemas

Objetivos

Los estudiantes podran:

« investigar el papel de los macroinvertebrados acuaticos en la
determinacion de la calidad del agua a través de una simulacion del
proceso de una bioevaluacioén rapida;

« comparar las diferencias de la calidad relativa del agua de
diferentes muestras;

« crear soluciones acidas y basicas agregando sustancias comunes
de su casa a agua de repollo;

* interpretar los cambios de color de una solucién indicadora del pH
para determinar si la solucion es acida o basica;

« comparar la turbidez del agua barrosa y el agua clara.

Materiales

Introduccién
* 10 hojas de papel

Parte I: Indicadores biolédgicos

« Ejemplares de la hoja de copia para los estudiantes titulada Cuadro
de Identificacion de Macroinvertebrados (uno por grupo)
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Ejemplares de la hoja de copia para los estudiantes

titulada Hoja I de Datos de Macroinvertebrados (uno

por grupo)

Ejemplares de la hoja de copia para los estudiantes
titulada Hoja Il de Datos de Macroinvertebrados
(uno por grupo)

Materiales para la bioevaluacién (se pueden sustituir por
objetos similares)

Tubos o cajas de plastico (para representar el curso
de agua) (3)

Tubos de plastico mas pequerios (como cubos de
recoleccién) (3)

Redes para peceras (se pueden usar las manos o
algun objeto concavo) (3)

Elementos para clasificar (cubeteras, platos Petri,
tazas) (3)

Calculadoras (3)

Clips pequerios para papel (100)

Clips grandes para papel (50)

Cuentas de seis tamafios, formas o colores diferentes
(50 de cada tamafio, color o forma)

Bandas elasticas finas (50)

Bandas elasticas gruesas (50)

Monedas (50)

Optativo: Agua (suficiente para llenar tres tubos de
muestra con al menos 4 pulgadas de agua). (Optativo:
colorante para el agua, para que los alumnos no

vean los objetos que se encuentran en el tubo de

la muestra. Las opciones para colorear incluyen
colorantes oscuros para comida, leche con chocolate
en polvo para simular la sedimentacion, bolsas de té
para oscurecer el agua, jugos de fruta preparados con
concentrados en polvo, otros.)

Parte Il: Indicadores quimicos

Un repollo colorado (de tamario mediano) y acceso a
una cocina u hornalla

Frascos, jarras o vasos pequefios (4 por grupo)

Agqua destilada (dos litros por clase)

Cuentagotas de productos para los ojos (1 por grupo)
Cucharas de plastico (1 por grupo)

Ejemplares de la hoja de copia para los estudiantes
titulada Hoja de Datos de Indicadores Quimicos
(uno por grupo)

Refrescos carbonatados de cola (15 gotas [1 ml] por
grupo; no abrirlos hasta el momento del experimento)
Marcadores o cinta para rotular los recipientes de la
muestra

Jugo de limén (15 gotas [1 ml] por grupo)

Amoniaco (15 gotas [1 ml] por grupo)

Polvo de hornear (1/2 cucharadita [1,3 g] por grupo)

Parte lll: Indicadores fisicos

 Una jarra de plastico (o vidrio) transparente de un
cuarto de galdn, llena con una mezcla de piedras,
pedreguillo, tierra, arena y agua

» Ejemplares de la hoja de copia para los estudiantes
titulada Prueba de Turbidez (uno por grupo)

» Materiales para la prueba de turbidez

» Tubos de ensayo de fondo plano (preferentemente) o
vasos transparentes para jugo (1 por grupo)

» Suelo del exterior triturado fino (por ejemplo
sedimentos) o leche (para enturbiar el agua)

» Una muestra de agua clara (por ejemplo, agua del
grifo — al menos un litro)

» Una muestra de agua superficial local para fines
comparativos (al menos un litro)

Ampliacion
* Kit para ensayos del Dia Mundial del Control de la
Calidad del Agua

Antecedentes

Existen diversas formas de determinar la calidad del agua
de los cursos de agua. La calidad del agua se puede
determinar de forma relativa, mediante una comparacién
entre diferentes fuentes de agua, o se puede medir en
términos absolutos. Los factores biolégicos, quimicos y
fisicos pueden indicar la calidad del agua.

Indicadores biolégicos

Una forma importante de determinar la situacién de los
sistemas vivos del agua es la realizacién de una evaluacién
bioloégica (bioevaluacion) que implica usar encuestas
biolégicas y otras mediciones directas de los sistemas
vivos de una vertiente. Habitualmente, se monitorean
los macroinvertebrados acuaticos (animales sin espina
dorsal que viven en medios acuaticos y cuyo tamarno es
lo suficientemente grande como para que se vean sin
microscopio u otro sistema de ampliacion), lo que conforma
la base de la Parte | de esta actividad.

Los macroinvertebrados son indicadores valiosos de la
salud de los medios acuaticos, en parte debido a que son
organismos bénticos, lo que significa que generalmente
se encuentran en el fondo de un arroyo o lago y no se
desplazan grandes distancias. Por tanto, no pueden migrar
facil o rapidamente en caso de que haya contaminacion
o tensiones en el medio ambiente. Como las diferentes
especies de macroinvertebrados reaccionan de manera
diferente a factores ambientales tales como contaminacion,
carga de sedimentos o cambios en el habitat, cuantificar la
diversidad y densidad de los diferentes macroinvertebrados
de un sitio dado puede darnos un panorama de las
condiciones ambientales de una masa de agua dada.
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Si quedan expuestos a un factor de tensién ambiental
(tal como contaminacion, calentamiento debido a un
bajo caudal, bajo nivel de oxigeno disuelto debido
a brotes de algas, etc.), es posible que mueran los
macroinvertebrados que no toleran tales factores de
tension. Los macroinvertebrados tolerantes con frecuencia
ocupan los espacios en los que habitaban los organismos
intolerantes, con lo que se crea una poblacion totalmente
diferente de organismos. Por ejemplo, una masa de agua
que no sufre ningun impacto contiene, por lo general, una
mayoria de macroinvertebrados que son intolerantes a los
factores de tension ambiental, tal como moscas de mayo
(Ephemeroptera), moscas de las piedras (Plecoptera) y
polillas de agua (Trichoptera). Una masa de agua que ha
sufrido estrés ambiental puede contener una mayoria de
macroinvertebrados tolerantes a estas condiciones, tales
como sanguijuelas (Hirudinea), gusanos tubifex (especies
de Tubifex.) y caracoles (Gastropoda).

La bioevaluacién de los macroinvertebrados es
especialmente Util para los bidlogos y demas personas
que intentan determinar la salud de un rio o arroyo.
La bioevaluacion de los macroinvertebrados es un
procedimiento que hace uso de equipos de bajo costo,
es valida cientificamente si se realiza de manera
correcta y puede ser llevada a cabo por estudiantes. Las
bioevaluaciones pueden generar puntos de referencia
con los que se puedan comparar otras aguas y también
pueden usarse para definir metas de rehabilitacion y
controlar tendencias. El monitoreo de las tendencias es
una aplicacion comun de las bioevaluaciones por parte de
grupos de estudiantes y otras personas que participan en
el monitoreo de la calidad del agua.

Indicadores quimicos

Si bien las bioevaluaciones son extremadamente
importantes por si mismas, incrementan su utilidad cuando
se combinan con evaluaciones quimicas y del habitat.

Como los seres humanos y los organismos acuaticos
dependen de la disponibilidad de agua con niveles de pH
dentro de un entorno cercano al valor neutro, el pH es un
indicador crucial de la calidad del agua y es el centro de
la Parte Il de esta actividad. La prueba del pH, una de las
pruebas de la calidad del agua mas comunes vy faciles de
realizar, mide la concentracion de iones de hidrégeno, lo que
luego permite inferir la fortaleza de los acidos o las bases.

Se puede considerar que una molécula de agua (H,O) es
un ion de hidrégeno (H+) y un ién de hidroxido (OH-). Se
define como acido cualquier sustancia que, al disolverse
en agua, aumenta la concentracién de iones de hidrégeno
(H+) (Ebbing, 1990).

Por tanto, un acido es una soluciéon que tiene mas iones
de hidrégeno que de hidroxido. Se define como base
cualquier sustancia que, al disolverse en agua, aumenta
la concentracion de iones de hidroxido (OH-) (Ebbing,
1990). Por tanto, una base es una solucién que tiene
mas iones de hidréxido que de hidrégeno. Las soluciones
neutras tienen el mismo numero de iones de hidrogeno
e hidroxido.

En términos matematicos, el pH es el negativo del logaritmo
de la concentracion de iones de hidrogeno (Ebbing, 1990).
Las concentraciones de iones de hidrégeno son nimeros
muy pequefios, por lo que los cientificos elaboraron la
escala del pH para informar e interpretar mas facilmente
esos numeros. Como la escala del pH es logaritmica, por
cada unidad de cambio de la escala del pH hay un cambio
diez veces mayor en el contenido de acido o base de las
soluciones (Mitchell, 1997). La escala del pH varia entre
0 y 14, donde el pH de 7 es neutro. Una solucion acida
tiene un pH inferior a 7 y una solucion basica tiene un pH
superior a 7. Por ejemplo, la lluvia acida que tiene un pH
de aproximadamente 5 es diez veces mas acidica que
la lluvia natural, cuyo pH es de aproximadamente 6. Del
mismo modo, una solucién con un pH de 10 es cien veces
mas basica que una solucién con un pH de 8.

Por lo general, el pH se mide mediante un electrodo, lo
que genera una lectura digital, o con una tintura indicadora
de acidos y/o bases que cambia de color a medida que
aumenta o se reduce el pH. El color final se compara con
un pequefio cuadro o tabla para determinar el pH.

Por lo general, las aguas naturales tienen un pH de
entre 5y 9, y dentro de ese entorno puede sobrevivir la
mayor parte de los organismos acuaticos. A excepcion
de algunas bacterias y microbios, si el pH supera o cae
por debajo de ese entorno, es muy probable que la vida
acuatica muera.

Los niveles altos o bajos de pH también pueden originar
otros problemas para la calidad del agua. El agua con un
nivel bajo de pH aumenta la solubilidad de nutrientes tales
como fosfatos y nitratos. Esto hace que haya mas nutrientes
de este tipo a disposicion de las plantas acuaticas y las
algas, lo que puede promover una proliferacién dafiina
conocida como “brotes de algas”. Cuando estos brotes
de algas mueren, aumenta el nimero de bacterias en
respuesta a la mayor oferta de alimentos. A su vez, estas
bacterias consumen mas oxigeno disuelto del agua, lo
que con frecuencia genera problemas o mortandad en los
peces y los macroinvertebrados acuaticos.
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El agua con bajo nivel de pH puede también corroer las
cafierias de los sistemas de distribucion de agua potable
y liberar plomo, cadmio, cobre, zinc y estafio hacia el agua
potable. Las plantas de tratamiento del agua monitorean
con atencion el pH del agua que tratan para salvaguardarla
contra tales tipos de corrosion. Asimismo, el agua cuyo pH
es inferior a 5 es demasiado acidica y, por encima de 9, es
demasiado basica para el consumo humano.

Sustandia pH o entomol
delpH

Acido clorhidrico 0.0 9

Acido gastrico 1.0-3.0 =

Jugo de limon 2224 &

Vinagre 24-3.4

Refresco de cola 2.6

Pomelo 3.0-3.2

Lluvia acida 4.0-5.5 o

Lluvia natural 5662 | §

Leche 6.3-6.7 =z

Agua pura desionizada |7.0

Agua del mar 7.0-8.3 9

Polvo de hornear 8.4 o

Leche de magnesia |10.5 _m

Amoniaco de uso

domeéstico 11.9

Hidréxido de sodio 13.0-14.0

Indicadores fisicos

La erosion aumenta la cantidad de sedimentos (particulas
de suelo) del agua, lo que influye en la turbidez, que es “una
propiedad oOptica del agua basada en la cantidad de luz
que reflejan las particulas suspendidas” (USEPA, 1999).
Asi, pues, el agua muy turbia parece estar embarrada o
empanada. Todas las aguas naturales son algo turbias,
aunque mas no sea a nivel microscopico.

Medir la turbidez, lo que da una idea del volumen de
materiales suspendidos y coloidales que hay en una masa
de agua en un momento dado, puede ser un indicador para
evaluar la calidad del agua y es el centro de atencién de
la Parte Ill de esta actividad. Los materiales suspendidos
y coloidales (particulas microscopicas que quedan
suspendidas en el agua y difractan la luz) pueden ser
cualquier cosa que esté suspendida en la columna de
agua, desde arena, sedimentos, arcilla, plancton, desechos
industriales, materias del saneamiento, plomo y asbestos,
hasta bacterias y virus. Parte de las materias suspendidas

son de origen natural y otra parte es resultado de las
actividades humanas.

Los organismos acuaticos son especialmente susceptibles
a los efectos de un aumento de los sedimentos y la
turbidez. Muchos peces necesitan aguas claras para
poder identificar a sus presas. Para sobrevivir, los
macroinvertebrados, las huevas y las larvas requieren agua
con un alto contenido de oxigeno, que circule a través de
un lecho limpio de grava. Los sedimentos pueden ahogar a
las huevas y los insectos acuaticos que estan en el fono y
pueden incluso sofocar a las almejas y ostras que filtran el
agua con sus cuerpos. Los sedimentos y otras sustancias
disueltas también reducen la penetracion de la luz, lo que
inhibe la fotosintesis de las plantas acuaticas.

Como el agua turbia absorbe mas energia del sol que el
agua transparente, la elevada turbidez también genera
mayores temperaturas en el agua. Esto puede afectar
gravemente a los organismos acuaticos, muchos de los
cuales se han adaptado para sobrevivir dentro de un
entorno de temperatura muy estrecho.

Los sedimentos y la turbidez también afectan a las personas.
Segun la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA), los sedimentos son una de las primeras
cosas que filtran de las fuentes de agua las plantas de
tratamiento del agua y son uno de los pocos contaminantes
de la calidad del agua que se deben controlar en forma
cotidiana. Los sodlidos suspendidos pueden contener
bacterias nocivas y también pueden reducir la eficacia de
los procedimientos de cloracion utilizados para ayudar a
eliminar las bacterias nocivas. El aumento de la turbidez
y los sedimentos tiene también impactos econdmicos.
La fabricacion de productos comunes tales como papel,
alimentos y chips para computadoras requiere agua sin
sedimentos ni otros solidos suspendidos.

La fuente natural mas comun de materias suspendidas
son los sedimentos que arrastra la erosion y la escorrentia
hacia las masas de agua. Los sedimentos transportados
por tierra durante una escorrentia son la forma mas comun
de contaminacion de fuentes difusas de los Estados
Unidos. La erosion causada por el ser humano se relaciona
principalmente con actividades tales como la construccion
de caminos y edificios, la agricultura, la extraccion de
madera y otros emprendimientos que eliminan o perturban
la vegetacion. La erosion natural y la turbidez resultante
son un fendmeno habitual en algunas vertientes.

Si la erosion y la escorrentia son las principales fuentes
de sedimentos de nuestras masas de agua, enlentecer las
escorrentias y mitigar la erosion son actividades cruciales
para mejorar la calidad del agua. A veces, la erosion
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causada por el ser humano puede ser gestionada a efectos
de reducir la turbidez de los cursos de agua. La forma mas
simple de hacerlo es conservar o plantar vegetacion a lo
largo de las orillas de los cursos de agua, para que sirva
como area de amortiguacioén y capture los sedimentos
antes de que ingresen al agua.

Las plantas reducen la velocidad del agua que fluye por
la superficie de la tierra. Cuando se reduce la velocidad
de la escorrentia, se reduce la erosion. Al arraigarse al
suelo, las plantas impiden que el suelo sea arrastrado por
la escorrentia. La vegetacion también reduce la velocidad
con que las gotas de lluvia golpean el suelo. Si la lluvia
cae directamente en el suelo sin ninguna obstruccion,
promueve una rapida escorrentia y arrastra las particulas
mas finas de la superficie del suelo. Estas particulas
finalmente crean una barrera que impide que el agua
penetre facilmente en el suelo (Farthing y otros, 1992).

Las plantas ayudan a almacenar agua, pues incorporan
materia organica al suelo, que eventualmente se
descompone y forma un humus con elevado valor
absorbente. Las hojas y ramas caidas pueden enlentecer
la escorrentia del agua y permitir que haya mas tiempo
para que el agua penetre el suelo. Las raices también
ayudan a las plantas a almacenar agua, pues la alejan de
la superficie y la hacen penetrar en el suelo.

Procedimiento

Introduccion

Debido a la complejidad del tema del pH y las frecuentes
ideas erréneas que se difunden cuando se explica la
escala del pH, esta actividad de introduccién se centra en
el parametro quimico del pH.

1. Repase la escala del pH, que varia entre 0 y 14, donde
el pH de 7 es neutro. La mayoria de las aguas naturales
tienen, por lo general, un pH de 5 a 9. Las soluciones con
un pH superior a 7 son basicas y las soluciones con un
pH inferior a 7 son acidicas.

2. Explique a los estudiantes que se puede considerar
que una molécula de agua (H,0) es un i6n de hidrégeno
(H+) y un i6n de hidroxido (OH-). Para determinar el pH
de una solucion, se examina su concentracion de iones de
hidrégeno (H+). Se define como acido cualquier sustancia
que, al disolverse en agua, aumenta la concentracién de
iones de hidrogeno (H+) (Ebbing, 1990). Por tanto, un acido
es una solucién que tiene mas iones de hidrogeno que de
hidroxido. Se define como base cualquier sustancia que,
al disolverse en agua, aumenta la concentracion de iones
de hidroxido (OH-) (Ebbing, 1990). Por tanto, una base

es una solucién que tiene mas iones de hidroxido que de
hidrégeno. Las soluciones neutras tienen el mismo numero
de iones de hidrégeno e hidroxido.

3. Pida a los estudiantes que le ayuden a demostrar el
concepto de pH en la siguiente actividad.

4. Escriba “H+” con caracteres grandes en diez hojas de
papel de un color y “OH-“ con caracteres grandes en diez
hojas de papel de otro color.

5. Pida a diez alumnos que pasen al frente del salén. Dele
a un alumno una hoja de papel que diga H+ y otra que
diga OH-.

6. Pida a los demas estudiantes que identifiquen a estos
iones (hidrogeno, H+, e hidréxido, OH-). Pregunteles si la
solucién creada por los estudiantes (H+ y OH-) es acidica,
basica o neutra. (Es una molécula neutra, porque H+ tiene
una carga de +1 y OH- tiene una carga de —1).

7. Pida a otros dos estudiantes que se unan a los dos
primeros al frente del salén. Dele a uno de ellos una hoja
que diga H+ y al otro una que diga OH-. Ahora, pidale a
uno de los alumnos OH- que se separe del grupo por un
instante. ¢ Es todavia neutra la solucién? (Como tiene un
solo OH-, tiene una carga neta de +1, lo que hace que
sea acidica.)

8. ¢, Como se hace para que la solucion sea neutra? (El
estudiante OH- debe volver a unirse al grupo.)

9. A continuacion, pidale a uno de los alumnos H+ que se
separe del grupo. ¢Es ahora neutra la solucion? (Como
tiene un solo H+, la carga neta es —1, por lo que es una
base.)

10. ¢ Como se hace para que la solucién OH- sea neutra?
(Tiene que volver el alumno H+.)

11. Continue experimentando con este modelo, agregando
y quitando iones de hidrogeno e hidréxido, hasta que sienta
que los alumnos identifican facilmente las soluciones
acidicas y basicas.

12. Pregunte a los estudiantes qué pasaria si los arroyos
o lagos tuvieran un pH de menos de 5 (por ejemplo, los
peces y los organismos acuaticos deberian luchar para
sobrevivir; los animales del campo no podrian beber el
agua; etc.). Expliqueles que en la siguiente actividad van
a manipular varias soluciones para determinar si son
acidicas o basicas.
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Ampliacién de la Introducciéon de nivel superior o
matematico

Para demostrar los conceptos matematicos de las
relaciones logaritmicas de la escala del pH, lleve a
cabo un ultimo paso (especialmente apropiado para los
alumnos de nivel superior o matematicas). Comience
por llamar a dos alumnos al frente del salén, uno con
una tarjeta H+ y otro con una tarjeta OH-. Pida a la clase
que identifique si la solucién es acidica, basica o neutra.
(La respuesta es que es neutra.) Pida a diez alumnos
que se unan a los dos anteriores en el frente del salén,
todos ellos con una tarjeta H+. Pregunte nuevamente
a la clase si la solucion que se representa es acidica,
basica o neutra. (La respuesta es que es acidica.) Luego,
pregunteles qué numero de la escala del pH representa
la solucién. Si necesitan ayuda para responder, digales
que los dos estudiantes originales representaban una
solucién neutra, representada por un 7 en la escala del
pH. Un cambio de una unidad en la escala, en mas o
en menos, requiere que la solucién sea diez veces mas
acidica o basica que la soluciéon anterior. Los estudiantes
representan una solucién que es diez veces mas acidica
que la solucién neutra (10 iones H+ adicionales), por
lo que la unidad resultante en la escala del pH es 6
(una unidad mas acidica que la solucién neutra 7). Si
quiere darles una calificacién adicional, pregunteles a
los alumnos cuantos estudiantes H+ se necesitan para

Indicadores de la calidad del agua
\/\/\/r\/_\—/\/\/\_/\/—\_/\/\/

llevar a 5 el pH de la solucion (10 x 10 o 100). Para un
pH de 4, se requieren 10 x 100 o 1000 iones H+, y asi
sucesivamente.

Actividad

Parte I: Indicadores biolégicos
1. Informe a los estudiantes que van a simular una
bioevaluacién de un arroyo usando objetos comunes
para representar a los macroinvertebrados.

2. Forme tres conjuntos de estaciones de recoleccion

(ver la ilustracion que sigue), con los siguientes

elementos en cada una de ellas:

 sitio de muestreo del arroyo (ver instrucciones en el
Paso 3).

» cubo de recoleccion

* bandejas de clasificacion

e Cuadro de Identificacion de Macroinvertebrados

* Hojas I y Il de Datos de Macroinvertebrados

3. Optativo: Para los sitios de muestreo del arroyo:
poner en tres cajas de almacenamiento de plastico
grandes cuatro pulgadas de aguay rotularlas: Arroyo
1, 2 y 3. (Optativamente, puede agregar colorante
al agua hasta que los objetos del fondo no se vean
claramente).

Arroyo 1: Bandejas de

Sitio de muestreo Cubo de ceas « Hoja | de Datos .

del arroyo (reco- || recoleccion - c|a3|f|9aC|on —| (presentar en —| Hojall de Datos |, (analizar)
. (clasificar/ (calcular)

lectar durante (vaciar la red) identificar) forma de tabla)

20 segundos)

Arroyo 2: ;

Sitio de muestreo Cubo de Ban@gas_ ge Hoja | de Datos .

L clasificacion Hoja Il de Datos .

del arroyo (reco- || recoleccion - o —| (presentar en - ~| (analizar)
. (clasificar/ (calcular)

lectar durante (vaciar la red) identificar) forma de tabla)

20 segundos)

Arroyo 3: Bandejas de )

Sitio de muestreo | | Cubo de clasificacion Hoja | de Datos Hoja Il de Datos .

del arroyo (reco- || recoleccion - o | (presentar en - | (analizar)
. (clasificar/ (calcular)

lectar durante (vaciar la red) identificar) forma de tabla)

20 segundos)
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4. Colocar en los tres tubos objetos que representen macroinvertebrados segun el siguiente cuadro:

Muestra Muestra Muestra
del Arroyo 1 del Arroyo 2 del Arroyo 3

Moscas de mayo Cuentas amarillas | 35 15 50 cuentas
Moscas de las Clips pequefios 65 35 100 clips
piedras para papel
Polillas de agua Cuentas azules 30 20 0 50 cuentas
Coridélidos Clips grandes 30 20 0 50 clips

para papel
Moscas de los Cuentas rojas 0 20 30 50 cuentas
lagos
Moscas zancudas | Cuentas blancas 25 13 12 50 cuentas
Libélulas Cuentas verdes 20 20 10 50 cuentas
Camarones scud Cuentas negras 15 30 50 cuentas
Caracoles Monedas 15 35 50 monedas
Gusanos tubifex Bandas elasticas 15 35 50 bandas

finas elasticas
Sanguijuelas Bandas elasticas 0 15 35 50 bandas

gruesas elasticas

5. Divida a los alumnos en tres grupos. Reparta
las siguientes tareas entre los alumnos de cada
grupo: muestrear el arroyo, clasificar en el cubo de
recoleccion, contar/registrar en la Hoja | de Datos de
Macroinvertebrados y calcular/evaluar en la Hoja Il de
Datos de Macroinvertebrados.

6. Explique a los alumnos que van a simular una
bioevaluacion rapida en su sitio de muestreo del
arroyo segun se describe a continuacion:

a. Con una red de pecera, los alumnos del sitio
tendran 20 segundos para recolectar la mayor
cantidad posible de macroinvertebrados (clips
para papel, cuentas, etc.) de los recipientes
que representan el arroyo. Deben colocar los
macroinvertebrados en los cubos de recoleccion.

b. Los estudiantes que se encuentran en el
cubo de recoleccion deben, entonces, clasificar
los macroinvertebrados recolectados segun el
Cuadro de Identificacion de Macroinvertebrados y
colocarlos en cubetas o tazas. Por ejemplo, deben
colocar todas las moscas de mayo en un cubo, las
polillas de agua en otro cubo, etc.

c. Los alumnos que estan usando la Hoja I de
Datos de Macroinvertebrados deben preparar
una tabla con los resultados de la clasificacion
en la hoja de datos y calcular la composiciéon
porcentual de cada macroinvertebrado en el sitio
de muestreo.

d. Los alumnos que tienen la Hoja Il de Datos
de Macroinvertebrados usan los datos de la
Hoja | para completar el indice de Tolerancia a
la Contaminacién y determinar el puntaje de la
Evaluacion de la Calidad del Agua que asignan a
su sitio de muestreo del arroyo.

7. Pida alos alumnos que comparen sus resultados con
los de los demas grupos. ¢ Cuales son las similitudes y
diferencias entre los tres sitios? ; Qué arroyo tenia agua
de mejor calidad? ¢ Cual tenia la peor calidad?

Parte Il: Indicadores quimicos
Se va a usar agua de repollo porque cambia de color al
cambiar el pH, lo que hace que sea un indicador de acidos
y bases. El agua de repollo neutra es de color purpura,
mientras que el agua de repollo acidica es rojiza 'y el agua
de repollo basica es azul/verde.
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Nota: Es importante usar agua de repollo recién
preparada, pues de lo contrario sera un indicador
inestable. De ser posible, preparar el agua de
repollo el mismo dia que se va a usar y mantenerla
en el refrigerador hasta el momento en que se use.
Asimismo, puede ser util preparar un conjunto de
niveles de referencia donde los cambios de color
representen diversos entornos de pH (por ejemplo, 2, 4,
6, 8, 10, 12). Los alumnos podran, entonces, comparar
sus cambios de color con estos niveles para determinar
aproximadamente en qué lugar de la escala de pH se
situan sus respectivas soluciones. Otra opcién consiste
en medir y registrar los valores de pH de la solucion,
para que los alumnos puedan luego usarlos para otras
comparaciones.

1. En primer lugar, prepare una soluciéon de agua
de repollo haciendo hervir un repollo colorado en
dos litros de agua destilada (mas para las clases
grandes o los experimentos realizados a la vez
con varias clases), hasta que el agua se vuelva de
un color purpura profundo (aproximadamente 20-
30 minutos). Filtre o cuele el repollo y guarde en el
refrigerador el liquido purpura.

2. Divida la clase en grupos de tres o cuatro
estudiantes. Dele a cada grupo cuatro recipientes
transparentes (con 25 mililitros de agua de repollo en
cada uno), cuentagotas, cucharas y un ejemplar de la
Hoja de Datos de Indicadores Quimicos.

3. Digales a los grupos que agreguen 15 gotas (1 ml)
de refresco de cola a uno de los jarros de agua de
repollo y lo revuelvan. Registre el cambio de color y
las conclusiones en la Hoja de Datos de Indicadores
Quimicos. Rotule esta muestra como N° 1.

4. Tome otra muestra de 25 ml de agua de repollo;
agregue 15 gotas (1 ml) de jugo de limén y revuelva.
Registre el cambio de color y las conclusiones en la
Hoja de Datos de Indicadores Quimicos. Rotule esta
muestra como N° 2.

5. Siga el mismo procedimiento, usando 15 gotas (1
ml) de amoniaco y una cucharadita (1,3 g) de polvo
de hornear respectivamente en dos muestras de 25
ml de agua de repollo. Revuelva y registre los cambios
en la Hoja de Datos de Indicadores Quimicos. Rotule
estas muestras como N° 3y 4.

6. Haga que cada grupo organice sus muestras en
orden, de la mas acidica a la mas basica (del color
rojo mas claro al azul/verde mas oscuro).

7. Pidales a los alumnos que completen las Partes Il y
lll de la Hoja de Datos de Indicadores Quimicos.

8. Haga que cada grupo presente sus resultados a
la clase y los analice antes de pasar a la Parte lll y la
actividad de Cierre.

Parte lll: Indicadores fisicos
1. Llene una tercera parte de una jarra transparente
de un cuarto de galén con una mezcla de piedras,
pedregullo, barro, arena y suelo. Agregue agua hasta
que la jarra esté llena. Agite el recipiente para mover las
piedras, el aguay el suelo hasta que el agua esté barrosa.

2. Pidales a los alumnos que observen la muestra de
agua barrosa y pregunteles si pueden ver a través del
agua. ¢ Beberian el agua barrosa? ¢ Por qué no? ;Cémo
afecta el agua turbia a los organismos acuaticos?

3. Amedida que se asiente el barro o sedimento en la
jarra, las piedras mas pesadas quedaran en el fondo,
las mas pequeias encima de aquellas y las particulas
de suelo mas finas, o sedimento, encima de las
piedras, cubriéndolas como un manto.

4. Pidales a los estudiantes que sugieran posibles
impactos de este sedimento que cubre las piedras (por
ejemplo, puede sofocar a las huevas y alos insectos y
plantas acuaticos, y desgastar las agallas de los peces
y moluscos). Muchos peces se han adaptado a vivir en
aguas sumamente turbias, tales como el pez espatula y
el bagre. ¢ Qué adaptaciones sufrieron estos peces para
poder desarrollarse en aguas turbidas? Como la claridad
del agua afecta a los organismos vivos, los cientificos
han desarrollado una prueba de la turbidez para medir la
transparencia del agua.

5. Explique a los alumnos que van a llevar a cabo una
prueba de turbidez relativa con materiales comunes.

6. Premezcle una solucién turbia (agua barrosa) con
suelo de particulas finas (por ejemplo, sedimento)
para que las particulas queden suspendidas (como
sustituto, la leche crea una solucién turbia de
diferente color con fines comparativos). Lleve
a cabo la prueba de turbidez en la hoja de copia
para los estudiantes titulada Prueba de Turbidez con
antelacion, para asegurarse de que su solucién no sea ni
demasiado barrosa ni demasiado transparente; la prueba
deberia dar resultados en los circulos de la escala de
grises D o E, con aproximadamente una pulgada de
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solucion en el tubo o vaso. Si se usa barro o suelo pesado,
pase la muestra por un filtro de café para eliminar las
particulas mas grandes que podrian asentarse y cubrir el
fondo del tubo de ensayo, lo que generaria un resultado
impreciso. De ser posible, distribuya la solucién entre
los alumnos con un cuentagotas, pues esto garantizara
que se usen particulas suspendidas que no sean las
mas pesadas.

7. Haga que los alumnos trabajen en grupos y
distribuya a cada grupo un tubo de ensayo o vaso de
jugo y una hoja de copia para los estudiantes titulada
Prueba de Turbidez.

8. Haga que los alumnos sigan los procedimientos de
prueba que figuran en la hoja de la pruebay registren
la letra correspondiente a su lectura de la turbidez
relativa y su interpretaciéon. Haga que los alumnos
agiten continuamente sus muestras para asegurarse de
que el sedimento quede suspendido y no se asiente en
el fondo.

9. Repita la prueba de turbidez con agua clara.

10. Repita la prueba de turbidez con la muestra de
agua de superficie local. Pidales a los alumnos que
comparen sus resultados. ;Qué puede explicar
las diferencias entre la turbidez de las diferentes
soluciones?

Cierre
Pregunte a los alumnos por qué una solucién es mas
acidica que otra. (Consulte el ejercicio de la Introduccion.)

¢ Qué le ocurriria a una solucion acida si se le agregara
una base tal como amoniaco? (Al agregar OH, la solucion
se aproximara a un valor neutro y en ultima instancia
pasara el estado neutro y se convertira en una solucién
basica. Quizas usted decida demostrarle este resultado
a la clase.) Del mismo modo, un Unico OH- hace que la
soluciéon sea basica. ¢ Qué le ocurriria a una solucion
bésica si se le agregara un &cido (vinagre)? La solucion se
aproximara a un valor neutro (pH = 7) y en ultima instancia
lo superara. Es posible que los alumnos deseen realizar
experimentos con sus soluciones acidas y basicas,
agregandoles una solucién neutralizadora a sus muestras
para lograr un pH neutro en cada una de las muestras.

Haga que los grupos de alumnos preparen listados
de las razones por las que el pH, las bioevaluaciones
y la turbidez son importantes en su vida (por ejemplo,

la digestién de los alimentos en nuestro estémago, el
agua potable, la lluvia acida, etc.). Haga que cada grupo
presente su listado a la clase y cree un listado maestro de
cada tipo de indicador en la pizarra.

Evaluacion

Haga que los estudiantes:

Parte I: Indicadores bioldégicos

+ simulen el proceso de una evaluacion rapida de los
macroinvertebrados acuaticos (Pasos 5y 6);

* recolecten, separen, clasifiquen, identifiquen, analicen
y evaluen una muestra de materiales que representen
macroinvertebrados acuaticos (Paso 6);

+ determinen la calidad del agua de un arroyo usando
un indice de Tolerancia a la Contaminacién basado
en una muestra de macroinvertebrados acuaticos
(Paso 6);

« comparen las diferencias de la calidad relativa del
agua de diferentes muestras (Paso 7);

Parte Il: Indicadores quimicos

+ creen soluciones acidas y basicas mediante la
incorporacion de elementos comunes de su casa a
agua de repollo (Actividad);

* relacionen el cambio de color de una solucién
indicadora del pH para determinar si la solucién es
acida o basica (Actividad).

Parte IlI: Indicadores fisicos

+ exploren la relacion entre la erosion del suelo y la
turbidez de los cursos de agua (Pasos 1 a 6);

+ comparen muestras de agua con mayor y menor
turbidez (Pasos 7 a 10);

+ cuantifiquen la turbidez de muestras de agua
mediante una prueba de turbidez (Pasos 7 a 10).

Ampliaciones

Elabore su propio papel de tornasol sumergiendo toallas de
papel o filtros de café en agua de repollo. Deje que el papel
se seque y luego cortelo en tiras. Use su propio papel de
tornasol como indicador de 4cidos y/o bases sumergiendo
una tira de papel en diversos productos domésticos.

Use el papel de tornasol para verificar el pH de diversos
productos domésticos. Prepare un cuadro con los
resultados, organizando las tiras de papel por color o segun
la concentracién de acidos y/o bases.

Invite a un cientifico de la planta de tratamiento de agua
mas cercana a hablar con la clase sobre cémo y qué
se mide cuando se realiza un examen de las aguas de
desecho.
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Use un kit para ensayos del Dia Mundial del Control
de la Calidad del Agua para verificar los parametros
bioldgicos, quimicos y fisicos de un lago, rio o
arroyo de su zona. Ingrese sus resultados al sitio
www.worldwatermonitoringday.org.
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Parte I: Indicadores biolégicos Indicadores de la calidad del agua - Hoja de copia para los estudiantes

Cuadroydeildentificaciomde,Mactoinvertebrados;

Moscas de mayo
(Orden Ephemeroptera)

Moscas de las piedras
(Orden Plecoptera)

Polillas de agua (Orden Trichoptera)

Coridalidos (Orden Megaloptera)

Moscas de los lagos
(Orden Chironomidae)

Moscas zancudas (Orden Diptera)

Libélulas (Orden Odonata)

Camarones scud
(Orden Amphipoda)

Caracoles (Clase Gastropoda)

Gusanos tubifex
(Clase Oligochaeta)

Sanguijuelas (Clase Hirudinea)

Nuestro especial agradecimiento a Joann Y. Wheeler, del Departamento de Recursos Naturales de Maryland.
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Parte I: Indicadores biolégicos

Indicadores de la calidad del agua - Hoja de copia para los estudiantes

Hojailide;Datos; de;Macroinvertebrados

N° de arroyo:
Registrado por:

Fecha del muestreo:

Composicion porcentual de los principales grupos:

Después de clasificar los macroinvertebrados, prepare una tabla con el nUmero de organismos de cada uno de los
principales grupos enumerados mas adelante y calcule su composicion porcentual. Esta medicidon permite obtener
la abundancia relativa de los macroinvertebrados de su muestra.

Composicion porcentual = Numero de organismos de cada grupo

Numero total de organismos

Macroinvertebrado

Numero de organismos de cada grupo

Composicion porcentual

Moscas de mayo
(Orden Ephemeroptera)

Moscas de las piedras
(Orden Plecoptera)

Polillas de agua (Orden Trichoptera)

Coridalidos (Orden Megaloptera)

Moscas de los lagos
(Orden Chironomidae)

Moscas zancudas (Orden Diptera)

Libélulas (Orden Odonata)

Camarones scud
(Orden Amphipoda)

Caracoles (Clase Gastropoda)

Gusanos tubifex
(Clase Oligochaeta)

Sanguijuelas (Clase Hirudinea)

Numero total de organismos

(Adaptado de Mitchell, 1997)
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Parte I: Indicadores biolégicos

Indicadores de la calidad del agua - Hoja de copia para los estudiantes

\/\/
Hoja Ilide, Datos; de,Macroinvertebrados
indice de Tolerancia a la Contaminacién
1. Haga un tilde al lado de cada grupo de macroinvertebrados presente en su muestra. Por ejemplo, ya sea

que haya encontrado una mosca de mayo o 50, haga un tilde en la linea de las moscas de mayo del grupo.
Complete el cuadro respecto de todos los grupos de macroinvertebrados.
Calcule el puntaje de los grupos mediante los multiplicadores que se le proporcionaran.
Sume el puntaje de todos los grupos para obtener su Puntaje Total.
Compare el Puntaje Total con los puntajes del Cuadro de Evaluacion de la Calidad del Agua y registre la

oo

calificacion relativa de la calidad del agua de su muestra del arroyo.

N° de arroyo:
Registrado por:
Fecha del muestreo:

Grupo 1 de macroinver-
tebrados: Muy tolerantes

Grupo 2 de macroinverte-
brados: Intolerantes

Grupo 3 de macroinverte-
brados: Tolerantes

Grupo 4 de macroinverte-
brados: Muy intolerantes

__ Moscas de las piedras
____Moscas de mayo
___Polillas de agua

__ Coridalidos

Libélulas
Camarones scud
Moscas zancudas

Moscas de los lagos
Sanguijuelas

Caracoles
Gusanos tubifex

Numero de tildes =
x4
Puntaje del grupo=__

Numero de tildes =
x3
Puntaje del grupo=__

Numero de tildes =
X2
Puntaje del grupo=__

Numero de tildes =
x1
Puntaje del grupo=__

Puntaje Total =

Evaluacion de la calidad del agua:

Cuadro de Evaluacion de la Calidad del Agua:

Calidad de agua potencialmente excelente
217 Calidad de agua potencialmente buena
211 Calidad de agua potencialmente regular
210 Calidad de agua potencialmente mala

(Adaptado de Mitchell, 1997)
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Parte II: Indicadores quimicos Indicadores de la calidad del agua - Hoja de copia para los estudiantes
\/\/\_/r\/_\—/\/\/\_/\/—\_/\/\/

HojaydesDatoss desludicadosesyQuimiicos

I.  Luego de agregar una sustancia doméstica comun al agua de repollo, revuelva brevemente y registre sus
conclusiones en la siguiente tabla.

Sustancia doméstica comuin Color de la solucién

Agua de repollo sin ningun agregado

Muestra N° 1 — Con 15 gotas (1 ml) de refresco de cola

Muestra N° 2 — Con 15 gotas (1 ml) de jugo de [imén

Muestra N° 3 — Con 1 cucharadita (1,3 g) de polvo de hornear

Muestra N° 4 — Con 15 gotas (1 ml) de amoniaco

Il.  Observe el cambio de color de las muestras y determine si indica que la solucién es un acido, una base o una
solucién neutra. Analice con su grupo a qué parte de la escala pertenece cada muestra. Por ejemplo, el pH del
agua de repollo purpura sin ningun agregado es 7. Escriba “agua de repollo purpura” debajo del valor neutro
(7) de la escala. Escriba el numero de la muestra en la escala, en el lugar al que usted cree que pertenece la
muestra segun su pH.

Acido Neutro Base
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Ill. Luego de completar el experimento, responda a las siguientes preguntas.

1. ¢ Por qué cambia de color el agua de repollo cuando se le agrega jugo de limén?
2. ¢ Por qué cambia de color el agua de repollo cuando se le agrega amoniaco?

3. ¢ Qué cree que ocurriria si se mezclara una solucion de jugo de limén con una solucion de amoniaco?
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Parte lll: Indicadores fisicos

1. Llene el tubo de ensayo o
vaso con la muestra. Agite en
forma continua el recipiente para
asegurarse de que el sedimento se
mantenga suspendido.

2. Coloque el tubo de ensayo/vaso
encima de cada circulo, comenzando
por el circulo A. Mire hacia abajo a
través del tubo de ensayo/vaso. Si
puede distinguir la parte oscura de la
parte clara, pase al siguiente circulo B.

3. El primer circulo en el que usted
no pueda distinguir la parte oscura
de la parte clara indicara el valor de
la turbidez.

4. Sipuede distinguir la parte
oscura de la parte clara en todos
los circulos, la muestra es de agua
mayormente clara, con muy poca
turbidez.

Indicadores de la calidad del agua - Hoja de copia para los estudiantes
\/\/

Prueba;deTurbidez

%5 % %

D E

A—Motivo de estrés para algunos peces debido a la falta
de produccién de alimentos
B—Produccién mas lenta de insectos acuaticos
C—Menor produccion de algas y zooplancton
D—Menos luz para las plantas; fotosintesis mas lenta
E—Pocos efectos sobre las plantas y los animales acuéticos

Hoja de Datos de la Prueba de Turbidez

Muestra de agua 1:
Letra:

Interpretacion:

Muestra de agua 2:
Letra:

Interpretacion:

Muestra de agua 3:
Letra:

Interpretacion:
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