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INTRODUCCIÓN 
El conocimiento y el entendimiento del ciclo hidrológico a escalas globales, nacionales, regionales y locales constituye uno de los mayores retos a nivel investigativo en el siglo XXI. La determinación de las interacciones entre el agua que se evapora, la precipitación, el agua superficial y el agua subterránea permiten a las autoridades competentes gestionar de una forma adecuada el agua en el marco de la Gestión Integral del Recurso Hídrico, sin embargo establecer correctamente este ciclo implica la utilización de técnicas avanzadas como la hidrología isotópica, que valiéndose de las propiedades de los isótopos permite estimar entre otros: zonas de recarga de acuíferos, interacción agua superficial-agua subterránea, relación climatología local/regional a diferentes escalas de tiempo para afinar los modelos de circulación atmosférica y últimamente se ha utilizado para realizar estudios de cambio climático. 
En este sentido el IDEAM, ha decidido diseñar e implementar la Red Nacional de Isotopía de Colombia con el objetivo de determinar las variaciones temporales y espaciales de los isótopos del agua en la precipitación, en las principales fuentes hídricas superficiales y subterráneas del territorio colombiano.

OBJETIVO

El presente Protocolo para la instalación y operación de estaciones de isotopía, tiene como objetivo normar las actividades de instalación y operación de los totalizadores de muestreo isotópico que integran la Red Nacional de Isotopía.

ALCANCE
El presente Protocolo es de aplicación para todas las personas naturales y jurídicas que instalen y operen estaciones de isotopía de la Red Nacional de Isotopía.  

CONSIDERACIONES GENERALES
Se busca que los datos obtenidos en la estación isotópica sean lo más confiables y representativos posibles, por lo que según el OIEA es recomendable evaluar el sitio y procedimientos operativos para asegurar que éstos cumplen con los protocolos requeridos (OIEA/GNIP, Guía para el muestreo de la precipitación V2.02, 2014). Los principales aspectos a considerar son:
· Prevención contra la evaporación: La evaporación de la muestra de lluvia es el factor más crítico afecta adversamente a la integridad de la muestra. La más pequeña exposición de la lluvia o de la muestra a procesos de evaporación altera en cierta medida la composición isotópica inicial de la muestra, haciendo en algunos casos inutilizables los resultados analíticos. Este proceso puede ocurrir durante la recolección del agua (recolector inadecuado), durante su almacenamiento (botellas con cierre no hermético) o durante su transporte o en el tiempo de espera para su análisis (evaporación a través de botellas con fisuras, tapas defectuosas o botellas mal cerradas). 
· Representatividad de la muestra. Las muestras de lluvia de la red deben representar la precipitación total de un mes natural de calendario completo, de forma que los periodos de muestreo sean comparables. También se pueden considerar tiempos de muestreo más cortos, definidos por el alcance de la investigación. 
· Aspectos logísticos y de seguridad: La selección de los equipos de muestreo depende en muchas ocasiones de la accesibilidad o de la disponibilidad de personal en la estación. Para estaciones en lugares remotos, considere instalar un colector totalizador, asumiendo que será factible una visita cada mes, por lo menos. También se deben evaluar todas las condiciones de seguridad para el personal involucrado en el muestreo (amenazas naturales y humanas). Podría ser requerida la protección contra el viento para mantener el colector firmemente hincado en el sitio de muestreo. Finalmente, se debe proteger el colector de animales, vandalismo o contaminación por sistemas de riego de aspersión

PROCEDIMIENTOS OPERACIONALES
Selección de sitio de muestro
El totalizador isotópico deberá ser colocado preferiblemente en una estación metereologica del IDEAM o de la Corporación Autónoma Regional con que se establezca la cooperación en operación; para este caso se solicitará a la Subdirección de Meteorología, el apoyo en definir la mejor ubicación dentro de la estación, para así no interferir con los otros equipos de monitoreo metereologico. 
La estación metereologica que se escoja, deberá contar con la disponibilidad de un observador para hacer el muestreo en los periodos establecidos, además de que ésta sea fácilmente accesible, asumiendo que será factible una visita cada mes o que el observador tenga la posibilidad de acceder a una oficina de correos en el caso que se requiera que las muestras enviadas a Bogotá para su respectivo análisis.  El observador deberá contar con una nevera que permita la refrigeración de las muestras mientras que son enviadas a Bogotá.  
En el caso que los totalizadores sean instalados en las estaciones metereológicas del IDEAM, será necesario contar con el apoyo de las Áreas Operativas para revisar la viabilidad de instalación en la estación escogida, teniendo en cuenta las anteriores consideraciones; se requerirá de igual manera, el apoyo en la adecuación del espacio donde va montado el colector y en la instalación del mismo.  
El totalizador también podrá ubicarse en sitios ajenos a las estaciones metereológicas; la selección del sitio dependerá de un interés de contar con datos en alguna región especifica. 
En general se deben tener en cuenta las siguientes premisas, (OIEA/GNIP, Guía para el muestreo de la precipitación V2.02, 2014): 
· Instale el equipo de colección preferiblemente en terreno abierto o con vegetación natural. Son aceptables áreas de pastos y con pendientes de hasta ± 15%. Sin embargo, no debería haber ningún cambio abrupto de pendiente dentro de los 30 metros próximos al colector. La altura de la vegetación no debería exceder de 0.5 metros.
· Trate de minimizar la influencia de estructuras o edificios cercanos al colector. Como regla general, en zonas con edificios, postes, arboles etc. el colector deberá estar alejado de dichas estructuras una distancia igual a su altura (proyectando sobre el colector bajo un ángulo de no más de 45°). En zonas sin obstáculos, pruebe a ubicar el colector a una distancia igual a dos veces su altura (Figura 1).
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[bookmark: _Ref54797415]Figura 1 Ubicación del colector minimizando la influencia de estructuras cercanas.
[bookmark: _Hlk46477011]Fuente: (OIEA/GNIP, Guía de muestreo de precipitación, 2014).

· En zonas muy despejadas, se debe instalar el dispositivo de tal manera que el orificio del embudo se encuentre a aproximadamente 30 centímetros por encima del suelo, con el propósito de reducir las turbulencias causadas por el viento. En zonas con estructuras o vegetación, el orificio del embudo deberá encontrarse aproximadamente entre 100 - 120 cm por encima del suelo (para reducir los efectos adversos de las estructuras cercanas). 

Totalizadores
Para efectos de la Red Nacional de Isotopía de Colombia se utilizarán dos tipos de totalizadores: el primero correspondiente a un totalizador marca Palmex y el segundo, a un dispositivo empotrado en el subsuelo. Dependiendo de las circunstancias se decidirá si es más ventajoso trabajar con los pluviómetros o pluviógrafos ubicados en las estaciones del IDEAM.
Totalizador Palmex: es un colector de agua lluvia que permite un muestreo prácticamente libre de evaporación, colectando muestras mensuales compuestas. Este tipo de colector ha sido avalado por la OIEA y la Red Mundial de Isótopos en Precipitación (GNIP), mostrando un excelente rendimiento sobre algunos convencionales.
Para minimizar la evaporación, el diseño reduce la superficie del agua expuesta a la atmosfera, utilizando una manguera de polipropileno suave y estrecha de 4 mm de diámetro, alcanzado desde el embudo colector hasta el fondo de la botella de recogida (Figura 2). 
La cabeza de la botella cuenta con una conexión permanente con el aire exterior en la tapa con una manguera de polipropileno (diámetro interior de 5 mm) de 15 m de longitud, el cual se encuentra enrollado alrededor del contendor interno que contiene la botella y está protegido de la luz solar por el recipiente exterior (Figura 2). Esto para ajustar la presión del aire en la botella con el nivel de presión atmosférica. 
El embudo está equipado de un tamiz para evitar la entrada de basura o partículas macroscópicas a la botella de la muestra. Su extremo superior está equipado con agujas de metal para reducir la contaminación de la muestra por excrementos de aves (Figura 2).

[bookmark: _Ref4954520][bookmark: _Toc495309099][bookmark: _Toc516836062]Figura 2. Totalizador simple con tubo sumergido. Tomado de (Gröning, y otros, 2012)

Para evitar grandes cambios de temperatura en el colector de agua, la botella es térmicamente aislada de calentamiento por radiación solar, logrado a parir del uso de un doble contenedor alrededor de la botella. El aire puede circular verticalmente entre el contenedor interior y el contenedor exterior pintado de plata a través de aberturas de ventilación en la parte superior para mejorar aún más el aislamiento de la botella de muestreo a un sobrecalentamiento. 
Se pueden encontrar en el mercado dos tipos de estos totalizadores, el Rain Sampler RS1, y el Rain Sampler RS2. La siguiente figura muestra las características de estos dos colectores. 

[bookmark: _Toc495309100][bookmark: _Toc516836063]Figura 3. Izquierda Rain Sampler RS1; Derecha: Rain Sampler RS2.
El totalizador Rain Sampler RS1, cuenta con las siguientes piezas estándar: 
1. Cuerpo de acero inoxidable RS-1i 
2. Botella de HDPE de 3 l  
3. Cable de limpieza 
4. Embudo de 135 mm (diámetro interior) con Protección de tamiz y aves 
5. Tubo de plástico delgado que entra en la botella (instalado)

El totalizador Rain Sampler RS2, cuenta con las siguientes piezas estándar, como se muestra en la Figura 4: 
1. Cuerpo de acero inoxidable RS-2i 
2. Botella de HDPE de 10 l 
3. Botella de HDPE de 6 l 
4. Perfil INOX para anclar el cuerpo del totalizador al suelo 
5. Perfil INOX cruzado como soporte de estante para la botella (puede utilizarse la botella de 10 l o de 6 l) 
6. Cable de limpieza 
7. Embudo de 135 mm (diámetro interior) con Protección de tamiz y aves 
8. Tubo de plástico delgado que entra en la botella (instalado)
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[bookmark: _Ref24351486]Figura 4. Elementos del totalizador Rain Sampler RS2.

Montaje: 
· El contenedor Rain Sampler RS1 puede ser montado en un mástil por dos varillas roscadas; estas varillas se encuentran incluidas en el armazón y cuentan con una rosca (Figura 5). 
Varillas rocadas

[bookmark: _Ref54801509]Figura 5. Detallles del armazon del totalizador Rain Sampler RS1.
El montaje al mástil puede hacerse: i) perforando dos orificios al tubo de soporte que permita el ingreso de las varillas enroscadas que tiene el armazón del totalizador, y el ajuste con la arandela con que cuenta. ii) ajustando el armazón del totalizador por medio de una abrazadera colgante o de dos pernos para que soporte las dos varillas roscadas. Se deberá tener en cuenta el diámetro y largo de las varillas para considerar el tipo de abrazadera. 

Figura 6. Montaje final del totalizador Rain Sampler RS1, utilizando abrazaderas.

· El contenedor Rain Sampler RS2, va soportado al suelo, por lo que será necesario la construcción de una de sección de 45 cm de largo por 45 cm de ancho por 7 cm de profundidad. La siguiente Figura muestra un detalle de la base a construir.               
         45cm
45 cm
7 cm
Tornillo sinfín
15 cm

Figura 7.Esquema de base en concreto para la soportar el totalizador Rain Sampler RS2.



                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
Figura 8. Base en concreto para la soportar el totalizador Rain Sampler RS2.

Debe ser anclado a la base en concreto un tornillo sinfín de diámetro de ø8,5 mm y de mínimo 25 cm de largo, dejando expuesto una longitud de 15 cm. A este tornillo irá asegurado el totalizador, como se muestra en las siguientes fotografías: 

Figura 9. Ejemplo del tornillo que asegura el totalizador a la base en concreto.

Se debe colocar la cruz de metal (No.5. en la Figura 4) a través de la puerta a la posición superior si usa una botella de 6 litros o a la posición más baja si usa una botella de 10 litros (Figura 10).
Cruz de metal

[bookmark: _Ref54816366]Figura 10. Detalle de la cruz de metal que soporta la botella de recolección

La botella de 6 l está unida a la tapa de la botella que está conectada al embudo y la bobina de compensación mediante conectores (push-pull). El tubo de PVC de 6 mm conecta el embudo y el tubo de PVC de 8 mm conecta la bobina de compensación. Si se desea cambiar la botella, desenrosque la botella de la tapa de la botella y tire del tapón de la botella con el gancho de metal (Figura 11).

[bookmark: _Ref54816353]Figura 11. Detalle de la conexión de las botellas de recolección. 
El embudo se fija a la parte superior de la unidad mediante un tornillo unido al cuerpo principal. Al colocar el embudo, atorníllelo a mano hasta que el embudo llegue a la junta (Figura 12). El embudo que se maneja es de 135 mm.

[bookmark: _Ref54817025]Figura 12. Fijación del embudo al cuerpo principal del totalizador

Totalizador enterrado: este totalizador acumula, integra y conserva toda la lluvia caída durante el periodo de muestreo (OIEA/GNIP, Guía para el muestreo de la precipitación V2.02, 2014). También protege al agua recogida de cualquier evaporación. 
Este totalizador consta de los siguientes elementos: 
Tabla 1. Elementos del totalizador enterrado
	Cantidad
	Descripción

	1 unidad
	Recipiente de polietileno de alta densidad de color blanco con capacidad de 30 litros con tapa rosca. Dimensiones: Alto total: menor de 50cm, Ancho: lado x lado menor de  35,0cm   
	[image: ]

	1 unidad
	Nevera o tanque de icopor de 112 litros de capacidad. Medidas Externas: Largo 55.5 cm, Ancho 55.5 cm, alto 81.0 cm Medidas Internas: Largo 42.5 cm, Ancho 42.5 cm, Alto 66.5 cm.
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	1,75 metros
	Metros	Manguera Siliconada Diámetro de 1/8” interno y 1/4 externo. 
	[image: ]


	1,0 metros
	Metros	Manguera Siliconada Diámetro de 1/12 . 
	

	1,50 metros
	Tubo de PVC de 1 1/4 "

	[image: ]

	1 unidades
	Embudo de plástico
	[image: ]

	3 unidades
	Tapones herméticos (diámetro ¼”) (diámetro 1 ¼” ) (diámetro 1/12”)
	[image: ][image: ]


	1 unidad 
	Rejilla de acero de inoxidable 
	[image: ]


	1 unidad
	pelota de ping pong
	[image: Resultado de imagen para ping pong pelota]


	1 caja 
	Puntas de acero
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	2 unidades 
	Anclajes en acero abiertos
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	2 unidades 
	Anclajes para suelo
	[image: ]

	3 metros 
	Hilo en acero para anclaje
	[image: ]

	2 unidades
	Abrazaderas para tubo de 1 ¼” y ¼” 
	[image: Resultado de imagen para abrazaderas para tubo][image: Resultado de imagen para abrazaderas para tubo]



[bookmark: _Toc478931248]Montaje: 
· El montaje de este dispositivo consiste en ubicar el colector preferiblemente dentro de una estación meteorológica del IDEAM, en un espacio libre, sin influencia de alguna estructura. Se debe escoger el sitio más acorde y realizar una excavación para empotar el tanque de icopor. 
· Se debe excavar un hueco que debe medir como mínimo 70 x 70 cm con una profundidad de 1 m (Figura 13). 

[bookmark: _Ref4916918][bookmark: _Toc478931278]Figura 13. Esquema de la excavación que debe realizarse para empotrar la nevera.

· Para ayudar al escurrimiento de agua, en el fondo de hueco se debe poner una primera capa de arena gruesa de 1 a 2 cm, seguida de una capa de 25 cm de bloques y una de gravas de 15 cm (Figura 14). De ser posible se aconseja hacer el hueco un poco más profundo y amentar el espesor de bloques y gravas para una mayor filtración de agua. 


[bookmark: _Ref478921958][bookmark: _Toc478931279]Figura 14. Terminación del hueco con gravas y bloques para aumentar la infiltración de agua.

· La nevera debe ir enterrada dejándole un espacio libre de unos 20 cm (Figura 15). 

[bookmark: _Ref478922040][bookmark: _Toc478931280]Figura 15. Nevera enterrada dejando un espacio libre de 20 cm.

· Se recomienda fijar la nevera al suelo, utilizando anclajes e hilo en acero para anclaje. Estó será conveniente en el caso que el nivel freático se encuentra en los primeros de la excavación.  
· Seguido, se debe realizar el ensamblaje de los demás elementos del dispositivo; el embudo debe ir pegado a la manguera siliconada de manera que no se genere infiltraciones, utilizando un tapón hermético (Figura 16). Este tapón permitirá un desmonte fácil del embudo en caso de que se desee ajustar el muestreo dependiendo de las condiciones climáticas y de los periodos de muestre (Tabla 2). El largo de la manguera debe ser lo suficiente como para que termine en forma roscada en el fondo de la garrafa. 
· Los pájaros (excretas) pueden ser un problema para el totalizador, por lo que se deben adjuntar unas puntas de acero inoxidable de forma vertical en todo el borde del embudo (Figura 16). 
· El embudo debe contener una pelota de pingpong que hará de cierre en la parte superior del embudo del colector para prevenir la evaporación del agua colectada en el interior de la garrafa (Figura 16). Al comienzo de un evento lluvioso, la pelota flotará por encima del agua y permitirá que el agua fluya desde el embudo al recipiente. Después del evento, con el embudo sin agua, la pelota retorna a su posición inicial.
· Sobre el pelota de pingpong y bordeando el embudo se coloca una malla  de acero inoxidable para evitar el ingreso de residuos sólidos a la muestra (Figura 16). 
· Es importante que las piezas en acero sean inoxidables para evitar la corrosión. 
· La manguera debe ser introducida dentro del tubo de PVC y debe conectar  en el tanque de 30 l (Figura 17). En este caso se considera un tanque o garrafa de 30 l, pero este tamaño dependerá del máximo de la precipitación mensual esperada para la región donde el colector será instalado. 


[bookmark: _Ref478926682][bookmark: _Toc478931285]Figura 16. Diseño del embudo y su ensamblaje a la manguera.


[bookmark: _Ref478928017][bookmark: _Toc478931286]Figura 17. Ensamblaje de embudo con la manguera y del tubo de PVC

· El tubo de PVC debe ser pegado en la tapa de la nevera a una altura entre 100-120 cm por encima del suelo, esto para reducir los efectos adversos de las estructuras cercanas y para evitar salpicaduras de agua en el embudo. Si la zona es muy despejada y se pueden presentar vientos muy fuertes, se debe dejar el tubo de tal manera que el orificio del embudo se encuentre a aproximadamente 30 centímetros por encima del suelo (para reducir las turbulencias causadas por el viento) (Figura 18). 
Se sugiere la utilización de tapones herméticos para evitar la evaporación entre el tubo de PVC y la tapa de la nevera (Figura 18).
· La botella de polietileno debe contener un orificio para asegurar un equilibrio de presión que permitirá un flujo desde el embudo hasta el recipiente. Este agujero tendrá un tapón hermético para prevenir la evaporación de la muestra y una manguera que hará conexión con el exterior a través de la tapa. 
· Como estrategia para evitar la evaporación del agua recolectada, será el utilizar la parafina en las garrafas de plástico; en caso de requerirse se hará con aprobación del personal técnico y se especificará en la ficha de la estación.



[bookmark: _Ref478928058][bookmark: _Toc478931287]Figura 18. Conexión del embudo al tanque de 30 l.


El dispositivo finalmente quedará como se muestra en la Figura 19.



[bookmark: _Ref4952956][bookmark: _Toc478931288]Figura 19. Diseño final del totalizador.

Pluviómetro convencional: es utilizado en el caso de que se tenga la posibilidad de hacer recolección después de cada un evento de precipitación (o por lo menos una vez cada día), siguiendo las recomendaciones de recolección del IDEAM. 
La boca de captación del instrumento recibe la lluvia y las transmite a un tubo de medición o colector que está graduado. La escala de medición de este colector, permite identificar fácilmente la lluvia en milímetros (Figura 20). 
Este tipo de instrumento requiere un manejo diario, por lo que se necesita de la disposición de un personal que transfiera el agua del pluviómetro a un tanque de acumulación después de cada evento de precipitación (o por lo menos una vez cada día). 
Su uso presenta ventajas en cuanto a que normalmente se encuentran bien calibrados por los servicios metereológicos nacionales, y que se pueden medir fácilmente la cantidad de agua lluvia sin equipo adicional. Sin embargo hay que considerar que estos instrumentos requieren de un funcionario que maneje el instrumento y por ende esto aumenta los costos del programa, y que pueden presentar un riesgo a la evaporación si la muestra de lluvia no es recogida inmediatamente después de que ocurra el evento. 

[bookmark: _Ref24345240][bookmark: _Ref495308658][bookmark: _Toc495309095][bookmark: _Toc516836058]Figura 20. Esquema  de pluviómetro convencional utilizado para muestreo a base de eventos o con transferencia diaria). Fuente: (OIEA/GNIP, 2014)

Para tener en cuenta: 
Los embudos pueden variar en diámetro para ajustar el muestreo dependiendo de las condiciones climáticas y los periodos de muestreo, por ejemplo en temporada de lluvia o seca. 
Esta medida debe ser referenciada para calcular la cantidad de lluvia que cayó en el mes de recolección, por medio de la siguiente ecuación: ppt [mm] = 10V/(πrF2), donde (rF, en cm) es el radio del embudo.
A continuación se presenta los volúmenes de agua recogidas en función del diámetro del embudo y de la cantidad de precipitación, los cuales pueden ser usados como referencia para escoger el tamaño del embudo de cada totalizador. 

[bookmark: _Ref24194475][bookmark: _Toc495300051][bookmark: _Toc516836231]Tabla 2. Volúmenes de agua recogidas (mL) en función del diámetro del embudo y de la cantidad de precipitación (dando ejemplos de pluviómetros bien establecidos: A – pluviómetros de 5”, p.ej. UK Mk2/Mk3 o Nipher; B – Diseño estandarizado OMM, p.ej. Hellmann o Tretyakov; C – NOAA 8”; D – NOAA 12”).
	Cantidad (mm)
	Diámetro del embudo (área del orificio en cm2)

	
	12.72 (127)A
	15.96 (200)B
	20.32 (324)C
	25.24 (500)
	30.48 (730)D

	0.1 
	1.3
	2.0
	3.2
	5.0
	7.3

	0.5 
	6.4
	10.0
	16.2
	25.0
	36.5

	1 
	12.7
	20.0
	32.4
	50.0
	73.0

	5 
	63.5
	100.0
	162.1
	250.0
	364.8

	10 
	127.0
	200.0
	324.3
	500.0
	729.7

	50 
	635.0
	1000.0
	1621.5
	2500.0
	3648.3

	100 
	1270.0
	2000.0
	3242.9
	5000.0
	7296.6

	500 
	6350.0
	10000.0
	16214.6
	25000.0
	36482.9


Fuente: (OIEA/GNIP, 2014)

0. Operación
Cuando ya se encuentre instalado el equipo de colección, se debe: 
· Tomar las coordenadas geográficas (en grados decimales o UTM) y la altitud (metros sobre el nivel del mar) del sitio exacto donde ubica el totalizador.

· Llene el formato de instalación de estación  (Anexo 1).  

0. Elementos básicos para el muestreo 
Para la recolección de las muestras se deben utilizar botellas de vidrio borosilicatado (color ámbar) de 30 ml, con tapa de rosca en PE-HD (polietileno de alta densidad), con junta de cono de doble efecto y con anillo de seguridad (Figura 21).  

[bookmark: _Ref4960422][bookmark: _Toc4971532]Figura 21. Frascos para la recolección de la muestras.

Se debe contar con una probeta, cilindro, jarra graduados para la medición del agua acumulada. También se pude utilizar una balanza electrónica, con nivel de pesada de 0.1 gramos, la cual puede servir para la determinación del volumen de la muestra (Figura 22).
A
B
C
D

[bookmark: _Ref54886419]Figura 22. A: Jarra. B: Probeta. C: Balanza electrónica. D: Embudo de decantación.

Se pueden utilizar recipientes de acumulación, deben ser de polietileno de alta densidad (PE-AD) con tapa que cierre herméticamente el contenido (Figura 23); su tamaño dependerá del volumen  de agua recogida en función del diámetro del embudo. 
No utilice botellas que se hayan usado en otras actividades. Si el recipiente presenta un deterioro a medida de su uso, es necesario cambiarla (OIEA/GNIP, Guía de muestreo de precipitación, 2014). 
[image: ]
[bookmark: _Ref46485218]Figura 23. Recipiente de polietileno de alta densidad de color blanco para la acumulación de agua. 


0. Recolección de muestras
Se considera un régimen de  muestreo acumulativo integrativo, el cual puede ser tomado de dos maneras: i) un muestreo a base de eventos, en donde se recogerá la precipitación inmediatamente después de un evento lluvioso (o por lo menos al siguiente día), y será acumulada en un tanque por un periodo definido de observación (puede ser semanal o mensual); ii) un muestreo en donde el agua de precipitación se acumule durante el periodo definido de observación (puede ser semanal o mensual). 
· Para el caso que se recoja cada mes: 
La recolección del agua en el totalizador se hará desde el día 1 del mes n, hasta el día 1 del mes n+1; ese último día se procede a tomar la muestra. Para la recolección de agua se debe considerar:
a En el caso que se recoja en un pluviómetro normal, la precipitación será recogida inmediatamente después de un evento lluvioso o por lo menos al día siguiente de ocurrido el evento. Al realizarse la medición y recolección al día siguiente de ocurrido el evento, se deberá  hacer a primera hora de la mañana, entre 7:00 y 8: 00 am. 
Debe hacerse una lectura del volumen recogido (con un balde graduado o con una probeta) y posteriormente vaciarse este volumen en un recipiente de HDPE (polietileno de alta densidad), con tapa y contratapa de plástico, con capacidad para almacenar el agua recogida del mes. El pluviómetro debe ser secado con un paño antes de ser devuelto a su posición.
Se debe anotar los volúmenes acumulados en un formato (Anexo 2); este formato solicita además de  la temperatura media del aire, presión media de vapor o humedad relativa, si están disponibles. Al cabo de un mes, promediar el valor para cada parámetro y ése es el que se tendrá en cuenta para llenar las etiquetas. También se deben anotar en el formato, los cambios en las características del agua medida, en  cuanto a color, contenido de sustancias flotantes, etc. 
b Si el colector es un totalizador que almacena el agua lluvia por un mes, mida el volumen (mL) de agua lluvia colectada con un balde graduado o con una probeta si es necesario. Reserve una cantidad de la  recolección para tomar la muestra. 
En el caso de utilizar un totalizador Palmex Rain Sampler RS1 de 3 litros, es necesario estar pendiente a lo largo del mes de medición, que el agua contenida no se vaya a rebosar. Es conveniente medir y recolectar el volumen si se llega a observar esta situación, y posteriormente vaciar el contenido en el recipiente de recolección mensual. 
El recipiente del totalizador debe ser secado antes de ser devuelto al montaje. 
Se debe anotar los volúmenes acumulados en un formato (Anexo 3); este formato solicita además de  la temperatura media del aire, presión media de vapor o humedad relativa, si están disponibles. También se deben anotar en el formato, los cambios en las características del agua medida, en  cuanto a color, contenido de sustancias flotantes, etc. 
c Al cabo del mes, se debe agitar toda el agua contenida en el recipiente hermético y proceder a llenar los frascos de muestreo. 
d El agua en exceso debe ser desechada, el tanque de acumulación debe ser secado (limpiado en caso de ser necesario) y posteriormente debe ser puesto en el totalizador para el siguiente periodo de recogida. 


· Para el caso que se recoja dos veces a la semana: 
La recolección del agua se hará siempre en los mismos dias, considerando: 
a Se harán los muestreos cada LUNES y VIERNES a primera hora de la mañana, entre 7:00 y    8: 00 am.  
b En el caso de utilizar un colector de nevera empotrada, mida el volumen (mL) de agua lluvia colectada con un balde graduado o con una probeta si es necesario.
c Si se utiliza un totalizador Palmex Rain Sampler, se puede manejar de la siguiente manera: se puede mantener el agua durante el periodo de muestreo, que serían en este caso cuatro días que van desde el lunes al jueves y tres días que van desde el viernes al domingo. 
También se puede medir todos los dias el agua acumulada y transvasarla diariamente a un tanque de acumulación (de HDPE) con una capacidad mayor. 
d Posteriormente se deben anotar los valores medidos de la precipitación ya sea diaria o acumulada (cuatro días que van desde el lunes al jueves y tres días que van desde el viernes al domingo), además de la temperatura media del aire, presión media de vapor o humedad relativa, si están disponibles), incluso en meses sin precipitación. Esta información debe ser reportada en el formato Anexo 2. 
e Al cabo de los cuatro días que van desde el lunes al jueves y tres días que van desde el viernes al domingo, se debe agitar toda el agua contenida en el recipiente hermético y proceder a llenar los frascos de muestreo. 

Otras consideraciones: 
· El recipiente se debe guardar en un lugar fresco y oscuro para evitar su evaporación. En caso de altas temperaturas y humedad en la zona de muestreo, se recomienda refrigerar el tanque, para evitar evaporaciones que puedan modificar la composición química del agua.  
· Si se utiliza aceite de parafina para impedir la evaporación, esta se puede transferir periódicamente al recipiente hermético. Al cabo de un mes se puede separar el agua del aceite con un embudo separador o sencillamente retirando el aceite con un sifón. Si quedan algunos residuos de parafina se debe comunicar al laboratorio que se añadió este aceite (de debe anotar en la etiqueta de la botella), para que antes de realzar los respectivos análisis, ésta sea eliminada completamente.

Para el llenado de los frascos, tener en cuenta: 
· Purgue dos veces la botella donde se recolectará la muestra con el agua recolectada.
· Llene la botella, dejando un espacio de ~5% (Figura 24). Si no hay agua suficiente volumen (20 ml para isótopos estables (20 mL para isótopos estables y ~300 mL para isótopos estables y tritio) envíe la muestra pero, por favor, notifique la circunstancia al IDEAM.
Límite de llenado

[bookmark: _Ref59048812]Figura 24. Llenado de los frascos de muestreo.

· Escriba de forma legible el código de la estación, el mes de recogida y la cantidad total mensual de precipitación en cada botella enviada al IDEAM mediante las etiquetas suministradas. Para evitar confusión, etiquete la botella inmediatamente después de llenarla. 
Un ejemplo de cómo llenar la etiqueta se muestra a continuación
Código: RNI_MED_1
Período: 1/04/2014 al 30/04/2014
Precipitación: 4,3 mm




Donde las letras RNI indican que la muestra hace parte de la Red Nacional de Isotopía, MED son las tres primeras letras de la ciudad o municipio donde se encuentra localizada la estación, en este caso sería Medellín.
El periodo corresponde al mes de colección de la muestra que va desde el 1 del mes n, hasta el día 1 del mes n+1, o a los dias acumulados de la semana; en el caso que se haya hecho recolección diaria, el valor de la precipitación es el promedio mensual de las mediciones diarias al volumen recolectado. 
Se solicita poner el diámetro del embudo en caso que se utilice un totalizador enterrado, ya que éste puede variar dependiendo del que se consiga en el mercado. En el caso de totalizadores Palmex, el diámetro va a ser constante. Esta medida debe ser referenciada para calcular la cantidad de lluvia que cayó en el mes de recolección, por medio de la siguiente ecuación: ppt [mm] = 10V/(πrF2), donde (rF, en cm) es el radio del embudo. 
· El agua en exceso en el recipiente de acumulación mensual puede ser retirada. Limpie el recipiente y déjelo secar completamente antes de empezar a acumular la muestra del mes siguiente. Es prudente sustituir el recipiente de manera periódica, particularmente en caso que observe señales de degradación (decoloración, grietas).

· Guarde el frasco de muestra en un lugar fresco; se recomienda mantenerlo en el refrigerador hasta que sea enviado a la Subdirección de Hidrología del IDEAM, Bogotá. 

NOTA: el observador debe ser capacitado en el procedimiento de recolección, etiquetado y almacenamiento de las muestras. La capacitación debe ser evaluada en el formato de efectividad de la capacitación (A-GH-F014)
. 

0. Envío de muestras
Cada mes, las botellas deben ser enviadas a la Subdirección de Hidrología del IDEAM, Bogotá, ubicado en la Calle 25 D No. 96 B – 70, a nombre de ANA MARIA VESGA G/ NELSON OMAR VARGAS M. 
Se solicita por favor avisar al IDEAM el envío de estas muestras para coordinar los detalles del envío (teléfono de contacto 3527160 Ext. 1500). Para el envío se requiere que las muestras sean enviadas en una caja completamente sellada evitando que se rompan.  
La Subdirección de Hidrología del IDEAM enviará posteriormente un conjunto de muestras al laboratorio seleccionado para realizar el análisis. 

1. VALIDACIÓN DE LAS MUESTRAS
La validación de las muestras debe contemplar dos actividades como mínimo: revisión del estado de la muestra y de la información de lluvia, temperatura y humedad relativa asociada a la muestra. También se considera el procedimiento utilizado en la recolección, para la valoración de calidad y así poder darle mayor confiabilidad a los resultados. 
Revisión del estado de la muestra 
Esta revisión consiste en establecer en el envase y la muestra algún tipo de anomalías. Dentro de los más comunes están:
· Deformaciones del recipiente: causado en el transporte de la muestra o por mal almacenamiento. En este caso se recomienda establecer la causa y verificar que no se haya presentado pérdida de la muestra.
· Envase parcialmente lleno: esto puede ser causado por una toma insuficiente de muestra o perdida de la muestra en el transporte. Se recomienda establecer la causa y hacer la observación en los formatos que de envío de muestras al laboratorio. En este caso la muestra se debe desechar porque el espacio desocupado en el envase favorece la evaporación del agua y por ende la muestra es alterada.
· Mal etiquetado: Causado por desconocimiento de los procedimientos de toma, recolección, almacenamiento y envío de muestras. Se recomienda hacer la capacitación al observador. Esto trae como consecuencia problemas a la hora de realizar la validación. Dentro de los errores más comunes al etiquetar está no definir la fecha de inicio y final de recolección de la muestra.

Revisión de la información inherente a la muestra 
Esta revisión debe considerar dos pasos básicos, el primero: estimación de la precipitación en milímetros a partir de los volúmenes almacenados en el totalizador y segundo, revisar la coherencia de los valores medidos a partir de estaciones cercanas.

1.1.1. Estimación de la precipitación en mm para un Totalizador
Esta estimación parte del hecho que la lámina de precipitación es la altura en milímetros de área de recolección. Para el caso de los pluviómetros, el área de recolección es el área del oficio superior del pluviómetro, el cual cuenta con un anillo calibrado a un área de 200 cm2. En el caso de los totalizadores el área de recolección está dada por el diámetro mayor interno del embudo.
En este sentido, para transformar el volumen almacenado en el totalizador en lámina de precipitación, para un periodo de tiempo dado, se parte de la siguiente ecuación:



Para el caso de un colector circular será



O también se puede escribir de la siguiente forma:

Donde P es la altura de lámina de la precipitación en milímetros, V es el volumen en mililitros y D es el diámetro en milímetros.
Para el caso de un totalizador donde el diámetro del embudo permanece constante durante un periodo de tiempo dado, se puede simplificar la ecuación así:


Donde K es,


En la Tabla 3 se listan los valores de K para diferentes diámetros.
[bookmark: _Ref4968631]Tabla 3. Valores de K par diferentes diámetros de embudos
	Radio Colector
(mm)
	Area recolección
(mm2)
	K 
(mL/mm)

	140
	15393.80
	15.3938

	150
	17671.46
	17.6715

	159.58
	20000.00
	20.0000

	160
	20106.19
	20.1062

	170
	22698.01
	22.6980

	180
	25446.90
	25.4469

	190
	28352.87
	28.3529




1.1.2. Coherencia de la precipitación estimada 

La coherencia de la precipitación puede ser analizada a partir de estaciones pluviométricas cercanas al punto de monitoreo. Esta validación sólo permite establecer los órdenes de magnitud  de la precipitación estimada mediante un totalizador y así establecer la coherencia de los datos.
Las diferencias significativas que se presentan entre los valores del totalizador y el pluviómetro más cercano puede deberse a alguna de las siguientes causas:
· Error al registrar el volumen en la etiqueta
· Los datos registrados en la etiqueta no son claros y generan diferentes interpretaciones.
· La fecha de inicio y fin de la recolección de la muestra no es precisa.
· Error en la medición del volumen.
· Cambio del embudo por un diámetro diferente que no fue reportado
· Comparar con datos de pluviómetros que no han surtido el proceso de validación.

Parte de estos problemas pueden ser resueltos solicitando al área operativa un registro la lluvia reportada en una hoja de cálculo. Esta tabla podrá contener la siguiente información: Volumen medido (mL), Fecha de inicio de recolección (día/mes/año),  Fecha de final de recolección (día/mes/año), diámetro de embudo, observaciones (en caso de una eventualidad en la medición).
En el caso de los puntos de monitoreo que registran sus valores de precipitación a partir de pluviómetros, se recomienda verificar que los datos que se están consolidando han surtido el proceso de validación completo por parte del área encargada. Si se considera necesario se puede comparar con los datos almacenados en el Banco de Datos Central (donde reside la información definitiva para uso del público externo).

1. Revisión del procedimiento de recolección de muestras 
Debe establecerse un programa de valoración de calidad de la recolección de las muestras como un procedimiento de rutina. 
· Se recomienda realizar una capacitación periódica de los procedimientos de toma, recolección, almacenamiento y envío de muestras, así como, mantener una continua comunicación con las áreas operativas y los observadores con el fin de realizar seguimiento de la manera que se están realizando los procedimientos.
Algunos observadores pueden ser reemplazados a lo largo del programa de monitoreo, por lo que es necesario realizar estas capacitaciones. 
Se pueden presentar errores sistemáticos por una incorrecta manipulación del aparato de medida, es decir, cuando no sabemos la forma correcta y adecuada de medir. Así, al medir el volumen de un líquido con la probeta, se puede haber dejado un líquido anterior en ésta, o no se sabe mirar correctamente el nivel del líquido en ella.
También se debe hacer seguimiento a cualquier error accidental, debido a causas aleatorias como, derramamientos del líquido ya sea por taponamiento de la manguera del totalizador, por descuido en transvasar el agua a un tanque de mayor capacidad, o porque el equipo se haya caído por una fuerte corriente de aire. 


2. MANTENIMIENTO Y VERIFICACIÓN DE LAS ESTACIONES
Las estaciones de isotopía pueden presentar un deterioro debido a la exposición a fuertes condiciones climáticas como altas temperaturas y humedad. Ante esto es necesario realizar una vez al año un mantenimiento y un seguimiento de los totalizadores que hacen parte de la red de isotopía. 

Tanto los requerimientos como las labores efectuadas en la estación (como limpieza, cambio de algún elemento del totalizador) deben quedar registrados en el formato de mantenimiento y seguimiento de la estación. 
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	NSTALACIÓN ESTACIÓN DE ISOTOPÍA

	ID de la estación
	

	Municipio
	

	Departamento
	

	Dirección
	

	Coordenadas Norte
	
	Coordenadas Este  

	Altitud (m.s.n.m)
	
	m.s.n.m 

	Tipo de instalación
	Totalizador
	
	Pluviómetro
	

	Fecha de instalación
	

	Fecha de inicio
	

	Responsable de la toma de muestra mensual   

	Correo responsable
	

	Teléfono responsable
	

	ELEMENTOS ENTREGADOS

	
 

	

	

	

	Croquis del sitio
	Fotos

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

	OBSERVACIONES

	

	

	

	

	


Anexo 1. Formato de instalación de estación isotópica
	Nombre:  

	Código: 

	Ubicación: 


	Mes de recolección: ______________    Año: ________

	Día
	Precipitación (mm)*
	Precipitación (ml)*
	Temperatura (°C)
	Presión de Vapor (hPA)
	Humedad Relativa (%)
	
Observaciones

	1
	 
	 
	 
	 
	
	

	2
	 
	 
	 
	 
	
	

	3
	 
	 
	 
	 
	
	

	4
	 
	 
	 
	 
	
	

	5
	 
	 
	 
	 
	
	

	6
	 
	 
	 
	 
	
	

	7
	 
	 
	 
	 
	
	

	8
	 
	 
	 
	 
	
	

	9
	 
	 
	 
	 
	
	

	10
	 
	 
	 
	 
	
	

	11
	 
	 
	 
	 
	
	

	12
	 
	 
	 
	 
	
	

	13
	 
	 
	 
	 
	
	

	14
	 
	 
	 
	 
	
	

	15
	 
	 
	 
	 
	
	

	16
	 
	 
	 
	 
	
	

	17
	 
	 
	 
	 
	
	

	18
	 
	 
	 
	 
	
	

	19
	 
	 
	 
	 
	
	

	20
	 
	 
	 
	 
	
	

	21
	 
	 
	 
	 
	
	

	22
	 
	 
	 
	 
	
	

	23
	 
	 
	 
	 
	
	

	24
	 
	 
	 
	 
	
	

	25
	 
	 
	 
	 
	
	

	26
	 
	 
	 
	 
	
	

	27
	 
	 
	 
	 
	
	

	28
	 
	 
	 
	 
	
	

	29
	 
	 
	 
	 
	
	

	30
	 
	 
	 
	 
	
	

	31
	 
	 
	 
	 
	
	

	Media Mensual
	 
	 
	 
	 
	
	





Anexo 2. Formato de toma de datos
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