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2 Resumeny palabras claves

La cuenca del rio Las Vacas recibe un 60% de las aguas residuales de la ciudad de Guatemala,
muchas sin tratamiento, y constituye una importante descarga de contaminantes de origen urbano
hacia el Rio Motagua. Diferentes estudios han mostrado en las ultimas décadas que el Rio Las
Vacas se encuentra severamente contaminado. En sitios puntuales se ha investigado algunos
metales y se han detectado farmacos de uso comun. Esto justifica actualizar y profundizar los datos
al respecto. Para ello se buscé determinar la concentracion de seis fa&rmacos de amplio uso,
considerados como contaminantes emergentes (acetaminofén, ibuprofeno, cafeina, trimetoprima,
tetraciclina y sulfametoxazol), en el agua del Rio Las Vacas, asi como evaluar condiciones actuales
de calidad de agua y sedimentos del mismo, incluyendo niveles de pardmetros fisicoquimicos,
carga de nutrientes y niveles de metales ecotoxicos. Se recolectaron muestras puntuales y discretas
en los meses de marzo-abril, junio y noviembre en siete sitios del Rio Las Vacas y uno del rio
Motagua. La toma y analisis de muestras se realiz6 utilizando métodos EPA, APHA/AWWA y
USP, aplicando cromatografia liquida de alta resolucion con detector UV-visible. Los resultados
para parametros fisicoquimicos y nutrientes evidencian una peor calidad de agua, tanto en el rio
Las VVacas como en el rio Motagua, en 2021 respecto a 2000. En agua del rio Las Vacas Unicamente
en época seca se detectd plomo y cromo, encontrados también en sedimentos. En Las Vacas se
encontrd cafeina, trimetroprim, tetraciclina y sulfametoxazol, mientras en Motagua Unicamente se

encontré cafeina y tetraciclina.

Palabras clave: contaminantes emergentes, farmacos, rio Las Vacas, acetaminofén, cafeina,

trimetroprim, tetraciclina, sulfametoxazol, metales ecotoxicos, plomo, cromo, nutrientes.
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Abstract and keyword

Las Vacas River basin receives 60% of Guatemala City's wastewater, many untreated, and
constitutes a significant discharge of pollutants of urban origin into the Motagua River. Different
studies have shown in recent decades that the Las Vacas River is severely polluted. In specific
sites, some metals have been investigated and commonly used drugs have been detected. This
justifies updating and deepening the data in this regard. To do this, we sought to determine the
concentration of six widely used drugs, considered as emerging contaminants (acetaminophen,
ibuprofen, caffeine, trimethoprim, tetracycline and sulfamethoxazole), in water from Las Vacas
River, as well as to evaluate current conditions of water quality and sediments, including levels of
physicochemical parameters, nutrient load and levels of ecotoxic metals. Spot and discrete samples
were collected in the months of March-April, June and November at seven sites on Las Vacas
River and one on Motagua River. Collection and analysis of samples was carried out using EPA,
APHA/AWWA and USP methods, applying high-resolution liquid chromatography with UV-
visible detector. Results for physicochemical parameters and nutrients show a worse water quality,
both in Las Vacas River and in Motagua River, in 2021 compared to 2000. In water from Las
Vacas River only in the dry season lead and chromium were detected, also found in sediments. In
Las Vacas caffeine, trimetroprim, tetracycline and sulfamethoxazole were found, while in

Motagua only caffeine and tetracycline were found.

Key words: emerging contaminants, drugs, Las Vacas River, acetaminophen, caffeine,

trimetroprim, tetracycline, sulfamethoxazole, ecotoxic metals, lead, chromium, nutrients.
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3

Introduccion

La no adecuada practica correcta de los residuos, ya sean sélidos o aguas residuales, consiste en
uno de efectos ambientales que mas dafios provocan a los recursos hidricos superficiales,
contaminado sus aguas, lo cual limita su capacidad de uso como fuentes de abastecimiento de agua
potable, agua para riego, ganaderia o piscicultura y usos recreacionales de los cuerpos de agua, asi

como su capacidad de brindar servicios ambientales y servir de habitat a la vida silvestre.

En la Ciudad de Guatemala se concentra una significativa poblacién, con una aproximacion del
65% de las empresas del sector industrial del pais, se encuentran ahi, lo cual genera descargas de
aguas residuales, algunas de las cuales no cumplen con los estandares establecidos en la regulacion
nacional, a la vez que para algunas sustancias aln no existe regulacion que establezca limites
permisibles en aguas residuales. Los desechos se convierten en factor contaminante en los casos
en que son descargados al sistema de drenajes sin pasar por una planta de tratamiento. Estas
descargas aumentan la cantidad de sustancias orgéanicas e inorganicas que afectan la composicion
del agua como al sistema de alcantarillado propiamente. La materia organica presente en aguas
residuales provoca la disminucion del oxigeno disuelto y aumenta los nutrientes, de nitrégeno y
fésforo, provocando un aumento desmedido de algas y a la vez procesos de eutrofizacion, mientras
que los contaminantes toxicos de aguas residuales industriales y hospitalarias aumentan el riesgo
para la salud humana. Los residuos sélidos municipales estan mezclados con residuos peligrosos
de origen industrial, y no son dispuestos de manera que éstos o sus lixiviados no alcancen cuerpos

de agua, lo que origina contaminacién quimica.

Recientemente ha crecido la tendencia hacia el analisis de los Ilamados contaminantes emergentes.
Los contaminantes emergentes son definidos como compuestos que no se han cubierto por la
legislacion ambiental relacionada con la calidad del agua, que no se han estudiado previamente y
que presentan amenazas potenciales a los ecosistemas y la salud y seguridad del ser humano. Estos
compuestos estdn constituidos principalmente por farmacos, drogas de abuso y productos de
cuidado personal (Daughton, 2004). En cuanto a los farmacos, estos pueden llegar a los recursos
hidricos por la descarga de aguas residuales hospitalarias, o bien, por la disposicion doméstica de

los mismos, principalmente en Guatemala, ya que existe la tendencia a la automedicacion y al uso
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no controlado, tanto con antibiéticos como con analgésicos. En afios recientes se ha incrementado
el uso de farmacos en la ganaderia y acuacultura, lo que ha incrementado la preocupacion debido
a que potencialmente pueden causar efectos indeseables en la ecologia y la salud humana. Entre
los contaminantes emergentes, los farmacos presentan la mayor importancia ya que estarian
llegando continuamente a los cuerpos de agua como contaminantes y debido a que su actividad
bioldgica puede provocar efectos nocivos en los ecosistemas acuaticos y tener un impacto nocivo

en las fuentes de agua potable (Jones et al., 2005).

El rio Las Vacas recibe un 60% de las aguas residuales de la ciudad de Guatemala y constituye
una importante descarga de contaminantes de origen urbano hacia el Rio Motagua. En afos
recientes se han realizado varios estudios sobre la contaminacion del Rio Las Vacas, en los cuales
se han evidenciado los elevados niveles de contaminacion fisicoquimica y bacterioldgica (Oliva,
et al., 2001, Pérez et al., 2002, Hernandez, 2013), y en sitios puntuales se han investigado los
niveles de algunos metales, provocados principalmente por industrias que generan desechos
metalicos. No se ha realizado un estudio completo de los niveles de metales en agua y sedimentos
en todo el rio. EI primer estudio realizado sobre contaminantes emergentes en receptores de aguas
residuales de la Ciudad de Guatemala (Hernandez, 2013) Gnicamente evalué un sitio de muestreo
en el Rio Las Vacas y uno en el Rio Villalobos, encontrando cantidades detectables de analgésicos
y otros farmacos de uso comun en ambos rios, lo cual justifica profundizar la investigacion para

caracterizar las condiciones a lo largo de dichos cursos de agua.

En el proyecto se planted determinar las concentraciones de seis farmacos de amplio uso en el
agua del rio Las Vacas, describiendo también parametros fisicoquimicos generales del agua, carga
de nutrientes en el rio y concentraciones de cinco metales ecotoxicos en agua y sedimentos. Para
ello se realizaron tres muestreos, distribuidos en la época seca y época lluviosa, en siete puntos de
monitoreo ubicados en las cercanias de poblaciones principales a lo largo del rio Las Vacas (su
nacimiento y desembocadura) y un punto en el rio Motagua, antes de recibir las aguas del rio Las
Vacas. Dichos puntos se seleccionaron a partir del estudio de Oliva et al., efectuado en 2001, a fin

de contar con informacion historica de comparacion.
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4 Planteamiento del problema

En la Ciudad de Guatemala, las aguas residuales, tanto domesticas como industriales, en varios
casos no pasan por plantas de tratamiento y son descargadas en los cursos de las aguas de los
barrancos. Lo cual ha favorecido que la contaminacion del agua haya alcanzado todas las cuencas
hidrograficas de la Ciudad. La mayor carga (63%) la recibe el rio Motagua, (USAC-PUIRNA,
Analisis de las situaciones de salud por secciones, 1992) revelando niveles preocupantes de

contaminacion (Oliva et al., 2001).

Es importante considerar que la geologia de las cuencas y el uso del suelo afectan la calidad del
agua de los rios de forma diferente, asi por ejemplo, la calidad de las aguas del Rio Las Vacas es

considerablemente diferente a la del Rio Usumacinta (Garcia et al., 1998).

EL rio Motagua recibe a través de la cuenca del rio Las Vacas, gran parte de las aguas residuales
domiciliares, industriales y pluviales de la Ciudad de Guatemala, El agua del rio Motagua se
emplea en irrigacion de plantaciones de diversos cultivos en la parte noreste de Guatemala,
aproximadamente a un kilémetro del delta con Las Vacas el caudal varia entre 8 y 250 m®/s (en
marzo y julio respectivamente) y su superficie aproximada es de 14,000 km? y una longitud de 486
Km. El rio Las Vacas posee como afluentes a: rio Negro, rio Contreras, rio Santa Rosita, rio
Chinautla, rio El Zapote, rio de Quezada, rio Chuapdn, rio EI Aguacate, rio Los Acoles, y rio Los
Platanos. (Oliva, et al., 2001). En el Departamento de Quiché nace el rio Motagua y desemboca en
el mar Caribe (Bahia de Omoa, cerca de la frontera con Honduras) cerca de Puerto Barrios,
Departamento de Izabal (Pérez, et al., 2002).

La conservacion de los recursos naturales y la salud integral de los pobladores que se encuentran
en los alrededores de los rios que estan contaminados (por diferentes agentes externos) se ven
amenazados por la no implementacion de estrategias adecuadas para el resguardo, manejo y
saneamiento del recurso hidrico. Entre los factores que coadyuvan a la degradacién de la calidad

del agua estan: aumento de la poblacion y actividades agricolas e industriales (Espafia, 2010).
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Diferentes estudios han mostrado en las ultimas décadas que el Rio Las Vacas se encuentra
severamente contaminado, debido principalmente a las descargas de aguas residuales de la
vertiente norte de la ciudad de Guatemala, que incluye la descarga de aguas domésticas, aguas
hospitalarias y descargas industriales, que en muchos casos llegan al rio sin ningln tratamiento
previo. En ese marco, es importante conocer los niveles actuales de los diferentes contaminantes
asi como su carga, para evaluar el riesgo que presentan para los habitantes de la cuenca, que
utilizan el agua o que de alguna manera tienen contacto con la misma, asi como las medidas para
reducir la contaminacion. El Rio por otra parte, desemboca en el Rio Motagua que es la principal
fuente de agua en la region nororiental del pais, tanto para riego de cultivos, como para consumo

por parte de las poblaciones humanas y animales.

Entre los contaminantes que han sido evaluados en estudios previos, con diferente grado de
extension, se encuentran los niveles de nutrientes, algunos metales y algunos contaminantes
emergentes clasificados como farmacos. Los contaminantes emergentes, principalmente
analgeésicos y antibidticos, han cobrado importancia en la Gltima década, dado que los antibioticos
en el medio ambiente representan una amenaza para la salud publica, ya que pueden generar mayor
resistencia a los mismos por las infecciones humanas, haciendo més dificil el tratamiento
(Schulman et al., 2002) y los analgésicos se utilizan de forma ubicua, provocando la exposicion

crénica de la vida silvestre.

Contar con la linea base de este tipo de contaminantes emergentes es importante, para evaluar las
consecuencias que puedan presentar, y para contar con un punto de partida que permita regular
descargas y niveles en cuerpos de agua y fundamentar la toma de decisiones por autoridades

municipales y ambientales, en beneficio de la poblacion guatemalteca.
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5 Delimitacion en tiempo y espacio
5.1 Delimitacion en tiempo:

El proyecto se ejecutd en trece meses, iniciando en febrero de 2021 y finalizando en
febrero de 2022. Dentro de este periodo se realizaron: recoleccion de muestras puntuales
en los meses de marzo-abril, junio y noviembre, con sus respectivos andlisis de

laboratorio.
5.2 Delimitacion espacial:

El estudio se realiz6 dentro del Departamento de Guatemala. Las muestras de agua y
sedimentos se colectaron dentro de la cuenca del Rio Las Vacas y en rio Motagua antes de
la union con el rio Las Vacas, los analisis de laboratorio correspondientes se realizaron en
el laboratorio de la Unidad de Analisis Instrumental, de la Escuela de Quimica, Facultad
de Ciencias Quimicas y Farmacia, Usac. En apéndices se detallan los puntos de muestreos
propuestos y utilizados (tabla No. 32)

6 Marco tedrico
Calidad del agua:

La calidad se ve normado por la COGUANOR la cudl distingue diferentes parametros de calidad
del agua dependiendo su uso y fuente, por ejemplo: para consumo humano, naturales, residuales,
etc. Los parametros de calidad del agua para el Rio Las VVacas deberian ser las de aguas naturales,
sin embargo al ser colector de aguas hervidas de la parte norte de la Ciudad de Guatemala,

deberan compararse con parametros de calidad de aguas residuales.

De acuerdo a Weiner, (2008), Oliva (2001) y Pérez (2002) Los parametros de la calidad del agua

se definen de la siguiente forma:

a) Composicion quimica: valores de concentraciones de metales, compuestos organicos e

inorganicos, cloruros, especies de nitrogeno y fdsforo, etc.

b) Propiedades fisicas y quimicas: temperatura superficial, dureza, DQO, alcalinidad, potencial

oxido-reduccién, conductividad, pH, dureza, sélidos totales disueltos, etc.
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c) Caracteristicas biologicas: DBOs, Escherichia coli, coliformes totales y fecales, etc.

d) Radionucleidos: emisiones alfa y beta totales.

Para aguas naturales, de acuerdo a su proposito, se pueden clasificar en:
a) Recreacionales:
Clase 1: Contacto primario: que se disponen principalmente para actividades recreacionales.

Clase 2: Contacto secundario: son aguas superficiales no disponibles para contacto primario pero

si para usos recreacionales como pesca, navegacion en lancha, etc.
b) Vida Acuética:
Clase 1: Vida acudtica de agua fria: pueden sostener biota de agua que no superan los 20°C.

Clase 2: Vida acuatica de agua templada: aguas que sostienen una amplia variedad de biota de

agua templada que normalmente exceden los 20°C.

Clase 3: Vida acuética de agua frias y templadas: no son capaces de sostener una amplia variedad

de biota de agua templada.
c¢) Para la ganaderia y agricultura.
d) Humedales: pueden ser estancadas o corrientes, dulces, saladas o salobre.

e) Agua subterranea: principalmente es dulce, su uso puede ser doméstico, agricola, recreativo
e industrial. En general poseen una calidad fisicoquimica mejor que un agua superficial, su uso

es limitado y hay que extraerla.

La relacion que tiene el material disuelto o disperso en el agua determina su calidad, no existe
una norma internacional que determine la calidad del agua natural, debido a su entorno de
condicion variable, lo que existen son indicadores (Garcia et al., 1998). Sedefio-Diaz (2016)
clasifica la calidad del agua como inaceptable, muy contaminado, contaminado, de calidad
regular, levemente contaminado, de buena calidad y excelente, en concordancia con Dinius
(1987), mientras que Salmiati (2017) la determina con los indices de calidad del agua de acuerdo
a regulaciones estatales de Malasia.
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Contaminantes eme rgentes:

Los contaminantes emergentes en el ambiente, es decir, compuestos quimicos de fuentes
domésticas, municipales, industriales o agricolas que no son monitoreados cominmente pero
que podrian tener efectos ambientales adversos, constituyen un campo de investigacion en
crecimiento desde la Gltima década. EI término emergente no se refiere a que la presencia de
estos compuestos en el ambiente sea nueva, sino al interés actual por la comunidad cientifica y
autoridades reguladoras, en cuanto a la presencia y las capacidades analiticas requeridas para
este tipo de compuestos. Entre los contaminantes emergentes, se ha observado el incremento de
la investigacién en los ultimos afios, por una clase particular constituida por los farmacos y los

productos de cuidado personal.

Entre los farmacos, algunos analgésicos como el acetaminofén y paracetamol, el diclofenaco y
el ibuprofen, y antibidticos como la ciprofloxacina, la eritromicina, el sulfametoxazol, el
trimetropim, y entre otros compuestos, el bisfenol A, la cafeina, la carbamezepina, se han

encontrado en cuerpos de agua en diferentes estudios (Aga, 2008).

La ruta primara de ingreso de contaminantes emergentes al ambiente es a través de fuentes
puntuales de descargas de aguas residuales. Normalmente las mayores concentraciones de
farmacos en compartimentos ambientales se han encontrado en las aguas residuales no tratadas,
alcanzandose niveles para algunos farmacos superiores a 10 pg/L. El ibuprofeno se ha
encontrado en niveles mayores que 140 pg/L (Santos et al., 2005). A pesar que las plantas de
tratamiento de aguas residuales estan disefiadas para remover patégenos y nutrientes, los
farmacos y otros compuestos quimicos encontrados en las aguas residuales, rara vez son
eliminados. Algunos compuestos como el ibuprofeno y el naproxeno, son reducidos en un orden
de magnitud, mientras que otros compuestos como diclofenaco, son reducidos solo minimamente
(Aga, 2008).
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Independientemente de su ruta de entrada, la concentracion de farmacos y su persistencia en
ecosistemas acuaticos estd guiada por varios procesos fisicoquimicos. El destino de los
contaminantes emergentes puede dividirse en tres categorias: transporte, secuestro vy
degradacién. La categoria menos disruptiva es el transporte simple de los contaminantes
disueltos y adsorbidos en material particulado, desde el punto de entrada al ecosistema. Asi, la
dispersion y cualquier dilucion adicional por tributarios y descarga de aguas subterraneas pueden
reducir la concentracion de los contaminantes en la columna de agua. En cuanto al secuestro de
los contaminantes emergentes, estos pueden ser transferidos sin degradacion y almacenarse, al
menos temporalmente, en otras matrices o compartimentos a traveés de procesos como la
bioconcentracion, la adsorcién y la deposicion de particulas. Es importante enfatizar que el
almacenamiento es temporal ya que es posible que estos compuestos ingresen nuevamente a la
columna de agua a través de la depuracion de la vida acuética, la desercién de sedimentos asi
como a través de la reintroduccion desde la atmosfera por la deposicion de particulas o

intercambio de gases (Aga, 2004).

Los procesos que transforman o mineralizan principalmente a los contaminantes emergentes del
ambiente acuético incluyen la fotdlisis, la biodegradacion y la hidrolisis. En estos procesos los
farmacos son completamente mineralizados o son transformados en metabolitos que podrian ser
remineralizados y ser removidos del ecosistema. Sin embargo, estos metabolitos son por lo
general mas moviles y persistentes que los correspondientes compuestos originales (Boxal et al.,
2004). Estos compuestos podrian presentar mayor toxicidad que los compuestos padres, por lo

gue también serian de interés en los estudios de contaminacion.

Metales ecotoxicos:

Los metales pesados (entiéndase plomo, cadmio, cromo, mercurio, arsénico, etc.), se diferencian
de los ecotdxicos (aparte de los pesados, niquel, cobre, aluminio, manganeso, entre otros),
principalmente por su interaccion con el ambiente, es decir varios metales pesados producen

toxicidad al ser humano, sin embargo cuando estos se comparan en un ecosistema y se
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determinan que efectos adversos tienen sobre el mismo, se consideran metales ecotoxicos. En
pequefias cantidades (del orden de partes por billon) son parte integral del ambiente, es mas, de
forma natural son llevados a partes del ecosistema, sin embargo cuando estos metales se
encuentran en valores de concentracion elevadas (por arriba de los ppb) pueden causar toxicidad

a los organismos (Kumar, 2018).

Metales pesados pueden formar ligandos tienen una alta afinidad por moléculas que contienen
en su estructura quimica atomos de nitrégeno y azufre, enlazandose facilmente a moléculas
organicas como proteinas y macromoléculas celulares, por esta razon, su toxicidad se debe a
primer instancia a su capacidad de interferir en reacciones enziméticas (entre ellas bloquear,
desplazar el i6n esencial o modificar la configuracion quimica activa de las biomoléculas tales
como proteinas y enzimas) y también a su baja movilidad dentro del organismo huésped. Esta
movilidad reducida provoca que se acumulen, provocando dafios en el metabolismo (Kumar,
2018).

Cuando los metales también se pueden enlazarse covalentemente a atomos de carbono en una
estructura organica, por ejemplo el grupo metilo (-CH3), dan origen a los compuestos
denominados organometalicos. Estos compuestos tienden a ser liposolubles, lo que favorece su
movilidad a través de las membranas bioldgicas, sin sufrir modificacion alguna. A esta reaccion
quimica se le denomina metilacion y puede ocurrir naturalmente, los metales que més se
encuentran en sus formas metiladas en el ambiente, son el plomo y el mercurio (Aguilar et.al.
2021).

Plomo:

Este metal posee un amplio espectro respecto a su uso, por ejemplo en baterias, tuberias,
antiguamente como aditivo de combustible (tetrabutilplomo, entre otros), pinturas industriales y
domésticas. El catién inorganico mas comin es el Pb*? y en su forma organica Pb*,
Dependiendo de estado de oxidacion y forma fisica es como se ve influenciada su distribucion y

comportamiento en el ambiente, la ingesta de su forma inorganica como organica por un
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organismo éste se puede ser absorbido al sistema se puede convertir facilmente a su forma
metilada provocando toxicidad al organismo. La asimilacién del plomo en ecosistemas acuaticos
es determinada por su biodisponibilidad, siendo baja cuando hay presencia de materia organica
o particulas de mineral, la temperatura, salinidad y pH constituyen pardmetros que intervienen

en la bioacumulacion de plomo (OMS, 1999).

EL tetraalquilplomo es un compuesto organometalico liposoluble que puede ser absorbido y
bioacumulado facilmente por organismos acuaticos, por tal razén el plomo metilado es mucho
mas toxico que su forma inorganica, entre mas alquilado esté el plomo mayor sera su toxicidad
(Pain, 1995). Existen varios estudios en lo que han demostrado que las concentraciones de plomo
en peces, camaron y moluscos presentan plomo por encima del valor recomendado de ingesta
para el ser humano, por lo tanto no se recomienda la ingesta de animales acuéticos, en los que
no se conocen el grado de contaminacion por plomo en el ecosistema (Aguilar, et.al. 2021;
Kumar, 2018).

El limite maximo permitido por la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) para el
Pb en pescado es de 0.2 mg/Kg para peces no predadores y 0.4 mg/Kg para peces predadores
(EFSA, 2004) y por la legislacion brasilefia es de 2 mg/Kg (ANVISA, 2003). La dosis maxima
permitida de Pb para un ser humano adulto es de 3 mg por semana, siendo la dosis recomendada
una quinta parte de ese valor (FAO/WHO, 1976).

Para el plomo no se conoce ninguna funcion bioquimica, nutricional o fisioldgica. Este se
acumula en los cuerpos de los organismos acuaticos y organismos del suelo, provocandoles
envenenamiento y acumulandose en los organismos individuales permitiendo entrar a la cadena
tréfica. El acetato de plomo y el fosfato de plomo son carcindgenos, siendo mas peligrosa la
exposicion del plomo para nifios y fetos. La exposicion prolongada al plomo puede dafiar el
sistema nervioso, los rifiones, el sistema reproductor y provocar problemas de desarrollo en los

nifios (Greenpeace, 2008).
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Cadmio:

El cadmio es uno de los elementos quimicos presente en la corteza de la tierra y esta presente en
diversos ecosistemas. Este metal pesado es uno de los mas peligrosos en la atmdsfera, puede
ingresar a la cadena alimenticia provocando problemas ambientales y dafios a la salud a los
organismos vivos, por ejemplo: cancer de pulmon, mutagénesis entre otros (Kumar, 2018). Entre

sus usos destacan la galvanoplastia, estabilizantes y pigmento de pléstico.

Este metal puede ingresar al agua por derrames, vertederos o escapes que contienen desechos
peligrosos. Se adhiere fuertemente a los sedimentos y desde alli puede disolverse en el agua
(Wren et al., 1995). Las plantas, peces y otros animales acumulan el cadmio en sus tejidos,
permaneciendo en el organismo por largo tiempo y bioacumulandose después de permanecer
bajo exposicion a bajas concentraciones. Tanto el cadmio como sus compuestos son
carcindgenos. La exposicion a este metal puede producir lesiones graves en los pulmones,
acumularse en los rifiones, producir enfermedades renales, hepaticas o lesiones en el sistema

nervioso (Greenpeace, 2008).

Mercurio:

El mercurio no posee ninguna funcion bioldgica, la presencie de este metal en el ambiente es de
origen antropogénico, las causas naturales por este elemento no son significativas y su toxicidad
es elevada, se bioacumula en tejido graso como metilmercurio, puede afectar el sistema nervioso,
riflones y el sistema inmunoldgico, su toxicidad esta vinculada con el envejecimiento y la muerte
celular (Aguilar, 2021).

Cromo:

Es importante determinar en qué estado de oxidacion se presenta mayormente el Cr, ya que la
forma oxidada (V1) es la mas toxica, siendo cien veces méas toxico que el Cr(lll), el cual no

presenta toxicidad elevada. Es importante mencionar que el cromo es un elemento traza esencial
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que presenta un rol importante en el metabolismo de la glucosa en los organismos. Se ha
estimado que el ser humano requiere en promedio 1 pg/dia de cromo, resultando la deficiencia
de dicho metal en crecimiento retardado y alteraciones en el metabolismo de la glucosa, lipidos
y proteinas (Calabrese et al., 1985). EI Cr no es regulado para pescado por la Unién Europea
mientras que el limite maximo permisible de la legislacion brasilefia es de 0.1 mg/kg (ANVISA,
2003).

Puede presentarse como cromo Il 'y cromo VI. El cromo VI no se presenta naturalmente y se
produce en procesos industriales, como la quema de carbédn en centrales térmicas. El cromo VI es

carcindgeno en los seres humanos (Greenpeace, 2008).

7 Estado del arte

Diferentes estudios han demostrado que la calidad del agua del Rio Las Vacas se encuentra bastante
deteriorada. En 1979, los niveles de oxigeno disuelto en el rio reflejaban claramente la influencia de
las descargas de la ciudad de Guatemala sobre el rio, observandose bajo el Puente de Belice, niveles
decrecientes de oxigeno disuelto, que oscilaron entre 6.38 a 5.05 en ese periodo, mientras que
mediciones en el rio Motagua reportaron valores crecientes de 6.90 a 7.99 en el mismo periodo,
diferencias que se dan por las actividades urbanas de la ciudad de Guatemala y evidenciaban que el

rio Motagua no presentaba los mismos problemas.

En cuanto a los niveles de nutrientes, en un estudio realizado por la Universidad de San Carlos, para
la descarga norte de la Ciudad de Guatemala, especificamente en el rio Las Vacas, se reportd valores
de fosforo total de 3.15 mg P/L, de orto fosfatos 2.09 mg P/L, de nitratos de 0.10 mg N/L; de nitrégeno
total de 0.65 mg N/L, de nitritos 0.006 mg N/L, pudiéndose notar la presencia de especies nitrogenadas

y fosforadas en cantidades detectables (Hernandez, 2013)
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Para el mismo estudio se, reportd valores de oxigeno disuelto de 1.390 mg O2/L, de pH 8.85, de
conductividad 514 uS/cm, temperatura del agua 19.40°C, potencial redox -95.35 mV, para las mismas
se encuentran en la normalidad (Herndndez, 2013).

En estudios méas recientes en los que se han determinado las caracteristicas Fisicoquimicas y
Bacterioldgicas de las aguas del rio Las Vacas (Oliva, et al., 2001, Pérez et al., 2002, Hernandez,
2013), se reportan resultados alarmantes de contaminacion que terminan ser un riesgo para la salud de
las personas. En estos estudios se han encontrado niveles de DBO y DQO mucho mayores a otros rios
altamente contaminados, niveles de fosforo total superiores a los permitidos para aguas residuales (4
mg/L), niveles de nitrogeno y fosforo muy superiores a los estandares de la EPA para aguas de rios y

arroyos, asi como cantidades detectables por métodos de muestreo pasivo de farmacos de uso comun.

Ademas estudios realizados por la Universidad San Carlos de Guatemala revelan que la poblacion
guatemalteca sufre de serios casos de infecciones intestinales provocados principalmente por agua
contaminada, datos alarmantes de enfermedades infeccionas intestinales representan entre 15 al 20 por

ciento la causa de muerte en el pais y el 30 por ciento en infantes (Espafia, 2010).

En cuanto a contaminantes emergentes y principalmente farmacos, se realizd un estudio en Espafia
donde se determind la presencia de productos farmacéuticos que se venden sin prescripcion médica,
los tipos de medicamentos més comunes son los usados para enfermedades cardiovasculares,
analgésicos, antiinflamatorios, antipiréticos, estos se encontraron presentes en las muestras de agua de
los principales rios (Jarama, Manzanares, Guadarrama, Henares y Tajo) y agua del grifo de la
Comunidad de Madrid. Fueron analizados 24 farmacos en total y 21 fueron detectados en
concentraciones que van de 2 a 18 ng. La mayores concentraciones de drogas corresponde al
ibuprofeno, diclofenaco, naproxeno, furosemida atenolol, (furo- SEMIDE), gemfibrozilo y la
hidroclorotiazida, y en muchos casos superaron los montos reportados en la literatura cientifica
(\Valcércel, et al, 2011).
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En un estudio de Lin (2011), para evaluar los riesgos ambientales que se corren con el riego usando
agua reciclada que contiene microcontaminantes, como antibioticos y antiinflamatorios en dos suelos
recogidos en las regiones aridas, naproxeno y trimetoprim mostraron de moderada a fuerte absorcion,
mientras que la absorcion del ibuprofeno, diclofenaco, y sulfametoxazol era insignificante en ambos
suelos. En condiciones aerodbicas, los compuestos estudiados fueron susceptibles a la degradacién
microbiana con vidas medias varian desde 4,8 hasta 69,3 dias. Aparte de sulfametoxazoles, los otros

compuestos son relativamente persistentes aln en condiciones anaeroébicas.

En Estados Unidos se realizé un estudio donde se tomaron muestras de agua de una red de 139 rios a
través de 30 estados durante 1999 y 2000. La seleccion de muestras se realiza pensando en los arroyos
susceptibles a la contaminacion (es decir, aguas abajo de una intensa urbanizacion y la ganaderia de
produccion). Los compuestos detectados corresponden a una amplia gama de residencial, industrial y
agricola. La mayor frecuencia compuestos detectados fueron coprostanol (esteroides fecales),
colesterol (esteroides vegetales y animales), N, N-dietiltoluamida (repelente de insectos), cafeina
(estimulante), triclosan (antimicrobianos desinfectante), tri (2-cloroetilico) fosfato (retardante de
fuego), y 4-nonilfenol (metabolito de detergente no ionico). Las concentraciones de este estudio fueron
en general bajos (Kolpin, et al, 2002).

8 Objetivos

8.1  Generales
Determinar la concentracidn de seis farmacos de amplio uso, considerados como contaminantes

emergentes, en el agua del Rio Las Vacas.

Evaluar condiciones actuales de calidad de agua y sedimentos del Rio Las Vacas.
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8.2

Especificos

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Determinar los niveles de los principales parametros fisicoquimicos que definen la calidad
del agua: pH, temperatura, conductividad, oxigeno disuelto, turbidez, alcalinidad, DBO,

DQO, sélidos y aniones (cloruros y sulfatos), en el Rio Las Vacas.

Determinar la carga de nutrientes: nitrogeno total, amonio, nitritos, nitratos, fésforo total y

orotofosfatos, en el Rio Las Vacas.

Determinar los niveles de metales ecotoxicos: plomo, cadmio, cromo, arsénico y mercurio,

en agua y sedimentos del Rio Las Vacas.

Determinar los niveles de contaminantes emergentes clasificados como farmacos:
acetaminofén, ibuprofeno, cafeina, trimetoprima, tetraciclina y sulfametoxazol, en el agua

del Rio Las Vacas.

Describir las variaciones estacionales de los parametros medidos y las variaciones espaciales

entre sitios de muestreo a lo largo del curso del Rio Las Vacas.

Comparar los resultados actuales con resultados de estudios previos sobre el Rio Las Vacas,

para los parametros y sitios de muestreo con informacion histérica disponible.

9 Hipdtesis (si aplica)

No aplica, por ser una investigacion de caracter descriptivo.

10 Materiales y métodos

10.1 Enfoque de la investigacion

Enfoque mixto, pues aunque la mayoria de datos generados son cuantitativos, las descripciones y

comparaciones a realizar no se limitan al andlisis numérico de los resultados, sino que integran

variables cualitativas relativas a la descripcion de las caracteristicas de los puntos de muestreo,

principalmente en cuanto a usos del suelo en sus alrededores y potenciales fuentes de contaminacion.
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10.2 Método

La toma de muestras y analisis de las mismas se realizo utilizando los métodos recomendados por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), la Asociacion de Salud Publica
Americana y Asociacion de Trabajos del Agua de los Estados Unidos (APHA, AWWA, 1998) y la
Farmacopea de Estados Unidos (USP).

La Unidad de Investigacion cuenta con instalaciones, equipos y materiales pertinentes y disponibles,
tales como laboratorio de investigacion, cromatografo, espectrémetros, balanzas, cristaleria,
digestores, refrigeradores, Utiles de oficina, materiales de campo, reactivos, entre otros, el
financiamiento de la propuesta sirvid para adquirir accesorios, materiales y reactivos especificos para
las metodologias a montar, tales como columnas cromatogréaficas, estandares, solventes, filtros y otros
consumibles. Asi mismo, el personal a contratar esta calificado para la implementacion y aplicacion

de los métodos analiticos a utilizar.

Registro de datos in situ: Se siguieron los procedimientos estandar de EPA (1986) y APHA-AWWA
(1998). Se utilizaran: GPS para la georeferenciacion de los sitios de muestreo; medidores portatiles
para la determinacion de pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuelto (Bicudo & Bicudo, 2004);

formatos para registro de informacion cualitativa y cuantitativa de cada sitio.

Medicion de caudales: Se utilizd el método de velocidad-area (Hootsmans, 1997). Se realizaron los
siguientes pasos: 1) determinar la seccion transversal del rio (perpendicular a la corriente), midiendo
el ancho del mismo, dividiéndola luego en parcelas de 1 metro de ancho; 2) determinar la profundidad
del rio en cada parcela; 3) medir la velocidad de la corriente del rio en cada parcela, utilizando un
flujdmetro, a una profundidad del 60% de la profundidad total; 4) calcular el caudal (Q) a partir de la
sumatoria de las contribuciones parciales por segmento de la seccién transversal, es decir de los

productos de la velocidad (vi) y area correspondiente (ai), segiin la ecuacion: Q = X (vi*ai).

Calculo de carga de nutrientes: Se utilizaran los resultados obtenidos de la medicién de caudales y
los analisis en laboratorio de parametros del grupo de nutrientes, calculando para cada parametro de
interés la carga (L), en Kg/s, a partir de la concentracion (C), en mg/L, y el caudal (Q), en m®/s, seglin
la ecuacion: L = 3.6 C*Q.
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10.3 Recoleccion de informacion

El universo de investigacion corresponde a la totalidad del curso del Rio Las Vacas, incluyendo el
material fluyente y su cauce. Sin embargo la muestra de estudio se limita en su mayoria a caudales
instantaneos y volumenes puntuales de agua y sedimentos superficiales. EI tamafio, caracteristicas de
almacenamiento, preservacion y el manejo en general de las muestras se efectud segun lo recomendado
en el método para cada tipo de analisis realizado, siendo en todos los casos muestras puntuales y
discretas.

Las muestras puntuales se recolectaron en siete sitios dentro del cauce del rio Las Vacas y uno en el
rio Motagua antes de union con Las Vascas. La seleccion de los puntos de muestreo se realizd
principalmente bajo el criterio de que permitiera conocer la situacion actual en puntos que ya cuentan
con informacién previa, a fin de fortalecer la potencia de interpretacion de los resultados,
aprovechando también las ventajas logisticas de aplicar un disefio muestreal ya validado por una
investigacion formal anterior.

La seleccion de parametros a analizar se realizd priorizando aquellos con mayor viabilidad de
implementacion de métodos analiticos, mayor interés para la salud de las personas y los ecosistemas
en cuerpos receptores de aguas residuales y mayor incidencia en la valoracion de la calidad del agua
de cuerpos naturales, limitandose a un conjunto posible de desarrollar en funcién de los recursos
accesibles (principalmente econdmicos) y de las capacidades preexistentes de la Unidad de
Investigacion.

A fin de conocer las variaciones estacionales de la calidad del agua del Rio Las Vacas para los
parametros seleccionados, se realizaron un muestreo en época seca y dos muestreos en época lluviosa,
distribuidos a lo largo del periodo de ejecucidn planteado para el proyecto, con el propdsito estratégico
de contar con al menos una oportunidad en cada época para lograr la recopilacion completa de datos
considerados en el planteamiento. En los muestreos se tomaron datos in situ y se recolectaron muestras
de agua para analisis de parametros generales, nutrientes y contaminantes emergentes, mientras que
la recoleccidén de muestras de agua y sedimentos para analisis de metales se realizaron en los tres
muestreo, para el caso de sedimentos sélo en el muestreo de noviembre y en los puntos de Aldea

Rincon Grande y Aldea Los Olotes se pudieron colectar. Asi mismo, la colocacion y retiro de
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muestreadores pasivos no fue posible realizarlo por no contar con los requisitos minimos de seguridad
para la colocacion del equipo, debiéndose analizar los contaminantes emergentes (tipo farmacéuticos)

mediante la colecta puntual de agua.

10.4 Técnicas e instrumentos

De acuerdo con los objetivos planteados se aplicaron las diferentes técnicas, herramientas y

procedimientos para las siguientes actividades:

Recoleccion de muestras de agua para determinacion de nutrientes y parametros fisicoquimicos:
Se seqguiran los procedimientos estandar de EPA (1986) y APHA-AWWA (1998). Las muestras se
colectaron en recipientes plasticos de 1 L, para el analisis de contaminantes inorganicos y en
recipientes de vidrio color &mbar para los analisis de contaminantes emergentes. Las botellas fueron
previamente tratadas con &cido clorhidrico y nitrico al 2% v/v y abundante agua desmineralizada para
eliminar cualquier contaminacién de las muestras y fueron transportadas al laboratorio en hieleras para

mantener una temperatura de aproximadamente 4°C.

Recoleccion de muestras de agua para determinacion de metales ecotdxicos: las muestras se
colectaron en recipientes de plastico de 0.5L, se preservaron con 1 mL de acido nitrico concentrado.
Para el traslado se utilizo hielera con hielo y se almacenaron en refrigeracion hasta el momento de su

analisis.

Recoleccion de muestras de sedimento: Se siguieron los procedimientos estandar de EPA (1986) y
APHA-AWWA (1998). Los sedimentos se colectaron manualmente en recipientes de plastico en los

sitios donde el cauce del rio estaba expuesto debido al bajo nivel de agua.

Andlisis en laboratorio de parametros fisicoquimicos: Los analisis se realizaron de acuerdo a los
procedimientos estandar de APHA-AWWA (1998) para determinacion de turbidez, alcalinidad,
sulfatos, cloruros, nitrogeno total, nitrégeno amoniacal, nitrégeno de nitritos y nitratos, fosforo total,

fosforo de ortofosfatos, DBO5, DQO, solidos totales, solidos sedimentables, sdlidos en suspension y
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solidos disueltos, utilizando nefelometria, espectrometria UV-Vis, gravimetria y volumetria, asi como

los procesos preparativos de reacciones quimicas y/o transformaciones fisicas propios de cada método.

Anélisis en laboratorio de contaminantes emergentes: Se aplico la Cromatografia Liquida de Alta
Resolucién (HPLC por sus siglas en inglés), previa extraccion y concentracion de las muestras por
Extraccion en Fase Solida utilizando cartuchos con fase solida tipo C18. Para el analisis se utilizé un
equipo de HPLC (Shimadzu Prominence LC20A), equipado con columnas tipo C8 y C18, sus
respectivas precolumnas y detectores UV y de fluorescencia, con base en los métodos cromatograficos
reportados por Ribeiro Pedroso et al. (2011) y Santos et al. (2005). La metodologia se adaptd a
columnas cromatograficas de 10 cm de longitud, el método empleado fue: HPLC Shimadzu
Prominence LC20A, columna phenomenex luna omega polar C18 de 100 mm de longitud, 2.1 mm de
diametro, 3 um tamafio de particula, fase movil: agua:metanol:acido acético glacial 69:28:3, isocratico,
flujo 1 mL/min, temperatura del horno 30°C, inyeccion de muestra 20 uL, detector UV-visible longitud

de onda 275 nm, tiempo de analisis 5.01 minutos.

Anélisis en laboratorio de metales en agua: Se realizo la determinacion de metales totales, para los

elementos plomo, cadmio y cromo, utilizando fotometria.

Andlisis en laboratorio de metales en sedimentos: Se realiz6 la determinacion de metales
disponibles (plomo, cadmio y cromo), preparando la muestra por medio de una digestion suave de 2
g de sedimento con 10 mL de &cido nitrico al 5% v/v (Rezende, 1993), luego se filtré para obtener la

solucién que se analizé por fotometria.

10.5 Procesamiento y analisis de la informacion

Se describen las condiciones actuales de calidad de agua y sedimentos del Rio Las Vacas, incluyendo
las concentraciones observadas de los contaminantes emergentes seleccionados, por medio de tablas
resumiendo los resultados de niveles, concentraciones o cargas (segun aplique) obtenidos para cada

grupo de pardmetros determinados, por sitio y momento de muestreo, efectuando también
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comparaciones graficas y/o narrativas entre diferentes ubicaciones, épocas del afio y contra resultados

histéricos comparables.

Dado el caracter observacional y descriptivo de la investigacion, asi como la naturaleza puntual de las
caracterizaciones a realizar, no fue necesario un disefio estadistico para prueba de hipétesis, analisis
de correlacion u otras evaluaciones estadisticas de datos, respecto a los resultados a reportar. Las
comparaciones de los datos obtenidos en esta investigacion contra resultados histéricos y entre
diversos sitios de muestreo son de caracter semicuantitativo, tomando en consideracion la escasez de
datos, el corto periodo disponible para monitoreo (menor de un afio, de marzo a noviembre), la alta
probabilidad de cambios sustanciales en las condiciones de los sitios de muestreo luego del tiempo
transcurrido desde su dltima evaluacion y las diferencias metodoldgicas entre investigaciones
disponibles, por lo que tampoco se aplicaron métodos estadisticos propios de estudios comparativos

en esta oportunidad.

11 Resultados y discusion
11.1 Resultados:

11.1.1 Calidad del agua del rio Las Vacas, parametros fisicoquimicos
Tabla No. 1, Determinacion de pH en muestras de agua colectadas en el rio Las VVacas y en el rio
Motagua.

Punto de muestreo/parametro: Muestreo Nq.l Muestreo Muestreo .
oH Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 7.73 N.M. N.M. 7.73
Bodega Centro 5 7.72 7.71 7.69 7.71
Puente Belice 7.73 7.76 7.66 7.72
Puente Santa Marta 7.44 1.75 7.61 7.60
San Antonio Las Flores N.M. 7.74 7.95 7.85
Aldea Rincén Grande N.M. 7.85 8.28 8.07
Aldea Los Olotes 7.63 7.72 7.86 7.74
Promedio 7.65 7.76 7.84 7.77
Rio Motagua, delta 7.70 8.61 8.30 8.20

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado
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Tabla No.2, Determinacién de conductividad en muestras de agua colectadas en el rio Las Vacas y
en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: Muestreo NQ'l Muestreo Muestreo .
ductividad. uS/em Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
eon H 2021 02/07/2021  26/11/2021
Colegio de Profesionales 556 N.M. N.M. 556
Bodega Centro 5 509 430 198 379
Puente Belice 707 410 213 443
Puente Santa Marta 705 452 227 461
San Antonio Las Flores N.M. 470 287 379
Aldea Rincén Grande N.M. 366 278 322
Aldea Los Olotes 562 323 202 362
Promedio 607.80 408.50 234.17 415
Rio Motagua, delta 161 3555 77 1264

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado

Tabla No.3, Determinacion de oxigeno disuelto en muestras de agua colectadas en el rio Las Vacas y
en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: Muestreo Nq.l Muestreo Muestreo .
oxigeno disuelto, % Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
’ 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales N.D. N.M. N.M. N.D.
Bodega Centro 5 N.D. 13.7 N.D. 13.7
Puente Belice N.D. 29.6 N.D. 29.6
Puente Santa Marta N.D. 62.2 N.D. 62.2
San Antonio Las Flores N.M. 67.3 N.D. 67.3
Aldea Rincén Grande N.M. 65.7 N.D. 65.7
Aldea Los Olotes N.D. 92 N.D. 92.0
Promedio N.D. 55.1 N.D. 55.1
Rio Motagua, delta N.D. 100.9 N.D. 100.9

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.D.: no determinado, N.M.: no muestreado
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Tabla No.4, Determinacién de temperatura ambiental en muestras de agua colectadas en el rio Las

Vacas y en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: Muestreo NQ'l Muestreo Muestreo .
temperatura ambiental, °C Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
’ 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 26.8 N.M. N.M. 26.8
Bodega Centro 5 26.3 28.3 28.8 27.8
Puente Belice 26.5 30.3 28.9 28.6
Puente Santa Marta 26.9 30.1 28.6 28.5
San Antonio Las Flores N.M. 25.4 24.1 24.8
Aldea Rincén Grande N.M. 28.7 30.9 29.8
Aldea Los Olotes 28.9 23.1 24.6 25.5
Promedio 27.1 27.7 27.7 27.4
Rio Motagua, delta 30.5 26.3 27.1 28.0

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado

Tabla No.5, Determinacion de salinidad en muestras de agua colectadas en el rio Las VVacas y en el

rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: Muestreo Nq.l Muestreo Muestreo .
salinidad. 0/00 Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
' 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 0.1 N.M. N.M. 0.1
Bodega Centro 5 0.0 0.2 1.1 0.4
Puente Belice 0.0 0.2 1.1 0.4
Puente Santa Marta 0.0 0.2 1.2 0.5
San Antonio Las Flores N.M. 0.2 1.6 0.9
Aldea Rincén Grande N.M. 0.1 15 0.8
Aldea Los Olotes 0.1 0.1 1.1 0.4
Promedio 0.0 0.2 1.3 0.5
Rio Motagua, delta 0.1 0.0 0.4 0.2

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado
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Tabla No.6, Determinacién de porcentaje de humedad en muestras de agua colectadas en el rio Las

Vacas y en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: Muestreo NQ'l Muestreo Muestreo .
humedad. % Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
’ 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales N.D. N.M. N.M. N.D.
Bodega Centro 5 N.D. 48.0 35.0 41.5
Puente Belice N.D. 47.3 33.0 40.2
Puente Santa Marta N.D. 35.0 35.0 35.0
San Antonio Las Flores N.M. 40.8 49.0 44.9
Aldea Rincén Grande N.M. 31.2 38.0 34.6
Aldea Los Olotes N.D. 31.4 63.0 47.2
Promedio N.D. 39.0 42.2 40.6
Rio Motagua, delta N.D. 32.0 58.0 45.0

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.D.: no determinado, N.M.: no muestreado

Tabla No.7, Determinacion de sélidos sedimentables en muestras de agua colectadas en el rio Las

Vacas y en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: Muestreo Nq.l Muestreo Muestreo .
s6lidos sedimentables, mg/L Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
' 2021 02/07/2021 26/11/2021

Colegio de Profesionales <0.1 N.M. N.M. <0.1
Bodega Centro 5 1 0.4 <0.1 0.7
Puente Belice 0.3 0.4 <0.1 0.4
Puente Santa Marta 0.7 0.3 0.3 0.4
San Antonio Las Flores N.M. 1.75 0.4 1.1
Aldea Rincén Grande N.M. 55 0.2 2.9
Aldea Los Olotes 0.1 15 <0.1 7.6
Promedio 0.5 3.9 0.3 2.2
Rio Motagua, delta 0.2 11 <0.1 5.6

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado
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Tabla No.8, Determinacion de sélidos en suspensidén en muestras de agua colectadas en el rio Las
Vacas y en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: Muestreo NQ'l Muestreo Muestreo .
s6lidos en suspension, mg/L Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
’ 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 9 N.M. N.M. 9
Bodega Centro 5 32 1 5 13
Puente Belice 41 8 26 25
Puente Santa Marta 97 24 28 50
San Antonio Las Flores N.M. 9 10 10
Aldea Rincén Grande N.M. 3 11 7
Aldea Los Olotes 3 16 4 8
Promedio 36 10 14 17
Rio Motagua, delta 17 20 8 15

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado

Tabla No.9, Determinacion de sélidos totales disueltos en muestras de agua colectadas en el rio Las
Vacas y en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro:  Muestreo No.1 Muestreo Muestreo
solidos totales disueltos, Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
mg/L 2021 02/07/2021 26/11/2021

Colegio de Profesionales 381 N.M. N.M. 381
Bodega Centro 5 377 222.6 21 207
Puente Belice 396 172 6 191
Puente Santa Marta 438 274 18 243
San Antonio Las Flores N.M. 643 538 590
Aldea Rincén Grande N.M. 2078 464 1271
Aldea Los Olotes 444 3147 385 1325
Promedio 407 1089 239 601
Rio Motagua, delta 161 3555 107 1274

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado
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Tabla No.10, Determinacion de solidos totales en muestras de agua colectadas en el rio Las Vacas y
en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: Muestreo NQ'l Muestreo Muestreo .
Slidos totales, mg/L Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
>0 ! 2021 02/07/2021  26/11/2021
Colegio de Profesionales 390 N.M. N.M. 390
Bodega Centro 5 410 224 26 220
Puente Belice 437 180 32 216
Puente Santa Marta 536 298 46 293
San Antonio Las Flores N.M. 654 548 601
Aldea Rincén Grande N.M. 2086 475 1281
Aldea Los Olotes 447 3178 389 1338
Promedio 444 1103 253 620
Rio Motagua, delta 178 3586 115 1293

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado

Tabla No.11, Determinacion de turbidez en muestras de agua colectadas en el rio Las Vacas y en el
rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: Muestreo Nq.l Muestreo Muestreo .
turbidez. UNF Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
' 2021 02/07/2021 26/11/2021

Colegio de Profesionales 1.96 N.M. N.M. 1.96

Bodega Centro 5 1.94 9.01 67.80 26.25
Puente Belice 21.50 4.56 74.60 33.55
Puente Santa Marta 244.00 3.81 63.20 103.67
San Antonio Las Flores N.M. 37.8 61.80 49.80
Aldea Rincén Grande N.M. 713 14.30 363.65
Aldea Los Olotes 5.52 338 30.30 124.61
Promedio 54.98 184.36 52.00 100.50
Rio Motagua, delta 0.49 468 7.26 158.58

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado
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Tabla No.12, Determinacion de alcalinadad en muestras de agua colectadas en el rio Las Vacas y en
el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: Muestreo NQ'l Muestreo Muestreo .
Alcalinidad, mg CaCO3/L Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
’ 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 274.00 N.M. N.M. 274.00
Bodega Centro 5 342.50 6.75 13.50 120.92
Puente Belice 274.00 6.75 13.50 98.08
Puente Santa Marta 411.00 6.75 13.50 143.75
San Antonio Las Flores N.M. 6.75 13.50 10.13
Aldea Rincén Grande N.M. 6.75 27.00 16.88
Aldea Los Olotes 342.50 13.50 13.50 123.17
Promedio 328.80 7.88 15.75 112.42
Rio Motagua, delta 171.00 40.50 13.50 75.00

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado

Tabla No.13, Determinacion de cloruros en muestras de agua colectadas en el rio Las Vacas y en el
rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: Muestreo Nq.l Muestreo Muestreo .
cloruros, mg CI/L Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
' 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 52.68 N.M. N.M. 52.68
Bodega Centro 5 79.02 26.88 40.57 48.82
Puente Belice 131.70 25.36 45.64 67.57
Puente Santa Marta 171.21 30.94 55.79 85.98
San Antonio Las Flores N.M. 29.41 76.07 52.74
Aldea Rincén Grande N.M. 19.47 65.93 42.70
Aldea Los Olotes 210.71 14.2 45.64 90.18
Promedio 129.06 24.38 54.94 62.95
Rio Motagua, delta 158.04 5.58 15.21 59.61

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado

38



Informe final proyecto de investigacion 2021

Direccion General de Investigacion —DIGI-

Tabla No.14, Determinacion de sulfatos en muestras de agua colectadas en el rio Las VVacas y en el
rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: Muestreo NQ'l Muestreo Muestreo .
sulfatos mg SO4/L Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 46.70 N.M. N.M. 46.70
Bodega Centro 5 46.65 39.5 68.77 51.64
Puente Belice 96.72 40.13 71.79 69.55
Puente Santa Marta 66.63 42.12 84.87 64.54
San Antonio Las Flores N.M. 5.75 121.37 63.56
Aldea Rincén Grande N.M. 23.38 104.73 64.06
Aldea Los Olotes 55.81 40.02 70.35 55.39
Promedio 62.50 31.82 86.98 59.35
Rio Motagua, delta 42.93 6.74 4.96 18.21

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado

Tabla No.15, Determinacion de demanda bioquimica de oxigeno en muestras de agua colectadas en
el rio Las Vacas y en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro Muestreo Nq.l Muestreo Muestreo .
DBO mg O2/L. Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 114 N.M. N.M. 114
Bodega Centro 5 354 102 258 238
Puente Belice 27 138 288 151
Puente Santa Marta 201 78 240 173
San Antonio Las Flores N.M. 186 153 170
Aldea Rincén Grande N.M. 108 207 158
Aldea Los Olotes 1677 201 177 685
Promedio 475 136 221 241
Rio Motagua, delta 60 144 216 140

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado
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Tabla No.16, Determinacion de demanda quimica de oxigeno, DQO, en muestras de agua colectadas
en el rio Las Vacas y en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parémetro Muestreo Nq.l Muestreo Muestreo _
DOO ma O2/L. Marzo-Abril No.2 No.3 Promedio
QO Mg 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 150 N.M. N.M. 150
Bodega Centro 5 321 190 220 244
Puente Belice 342 190 240 257
Puente Santa Marta 369 220 245 278
San Antonio Las Flores N.M. 240 245 243
Aldea Rincén Grande N.M. 270 195 233
Aldea Los Olotes 75 350 140 188
Promedio 251 243 214 227
Rio Motagua, delta 2890 290 125 1102

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado

Tabla No.17, Determinacion de nitrégeno de amonio en muestras de agua colectadas en el rio Las
Vacas y en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: ~ Muestreo No.1 Muestreo No.2 Mllileost:;eo Promedio
N-NH4 mg/L Marzo-Abril 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 0.00 N.M. N.M. 0.00
Bodega Centro 5 11.65 0.04 13.98 8.55
Puente Belice 2.33 0.04 24.85 9.07
Puente Santa Marta 0.78 0.08 30.28 10.38
San Antonio Las Flores N.M. 0.27 17.08 8.68
Aldea Rincén Grande N.M. 0.00 0.78 0.39
Aldea Los Olotes 0.00 0.00 0.00 0.00
Promedio 2.95 0.07 14.49 5.30
Rio Motagua, delta 0.00 0.00 0.00 0.00

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado
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Tabla No.18, Determinacion de nitrégeno de nitritos en muestras de agua colectadas en el rio Las
Vacas y en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: ~ Muestreo No.1 Muestreo No.2 MlIJ\Iest?r,eo Promedio
N-NO2 mg/L Marzo-Abril 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 0.113 N.M. N.M. 0.113
Bodega Centro 5 0.088 0.009 1.914 0.671
Puente Belice 0.097 0.052 0.056 0.069
Puente Santa Marta 0.012 1.312 0.084 0.470
San Antonio Las Flores N.M. 1.419 0.045 0.732
Aldea Rincén Grande N.M. 0.006 0.066 0.036
Aldea Los Olotes 0.024 0.009 2.019 0.684
Promedio 0.067 0.468 0.697 0.396
Rio Motagua, delta 0.024 0.076 0.009 0.036

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado

Tabla No.19, Determinacion de nitrogeno de nitratos en muestras de agua colectadas en el rio Las
Vacas y en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: ~ Muestreo No.1 Muestreo No.2 Mllileost:;eo Promedio
N-NO3 mg/L Marzo-Abril 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 3.81 N.M. N.M. 3.81
Bodega Centro 5 6.45 6.32 0.27 4.34
Puente Belice 3.82 6.45 0.43 3.56
Puente Santa Marta 3.77 6.32 1.33 3.81
San Antonio Las Flores N.M. 6.80 0.77 3.79
Aldea Rincén Grande N.M. 2.76 2.97 2.87
Aldea Los Olotes 0.22 1.06 3.75 1.68
Promedio 3.61 4.95 1.59 341

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado
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Tabla No.20, Determinacion de nitrogeno total en muestras de agua colectadas en el rio Las Vacas y

en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: ~ Muestreo No.1 Muestreo No.2 MlIJ\Iest?r,eo Promedio
N-total mg/L Marzo-Abril 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 9.48 N.M. N.M. 9.48
Bodega Centro 5 15.41 15.35 20.54 17.10
Puente Belice 17.40 17.27 18.99 17.89
Puente Santa Marta 26.15 13.77 30.08 23.33
San Antonio Las Flores N.M. 7.72 33.87 20.80
Aldea Rincén Grande N.M. 3.38 22.08 12.73
Aldea Los Olotes 1.49 1.96 12.54 5.33
Promedio 13.99 9.91 23.02 15.24
Rio Motagua, delta 12.79 1.78 3.45 6.01

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado

Tabla No.21, Determinacion de orto fosfatos en muestras de agua colectadas en el rio Las Vacas y

en el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: ~ Muestreo No.1 Muestreo No.2 Mllileost:;eo Promedio
P-PO4 mg/L Marzo-Abril 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 2.29 N.M. N.M. 2.29
Bodega Centro 5 1.57 1.89 1.54 1.67
Puente Belice 1.83 1.73 0.96 1.51
Puente Santa Marta 2.11 1.72 0.26 1.36
San Antonio Las Flores N.M. 0.46 2.84 1.65
Aldea Rincén Grande N.M. 0.09 3.40 1.75
Aldea Los Olotes 0.97 0.08 2.08 1.04
Promedio 1.75 1.00 1.85 1.61
Rio Motagua, delta 0.22 0.17 2.10 0.83

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado
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Tabla No.22, Determinacion de fosforo total en muestras de agua colectadas en el rio Las Vacas y en
el rio Motagua.

Punto de muestreo/parametro: ~ Muestreo No.1 Muestreo No.2 MlIJ\Iest?r,eo Promedio
P-total mg/L Marzo-Abril 2021 02/07/2021 26/11/2021
Colegio de Profesionales 14.87 N.M. N.M. 14.87
Bodega Centro 5 4.71 4.39 2.99 4.03
Puente Belice 10.27 65.09 1.36 25.57
Puente Santa Marta 22.69 4.71 0.26 9.22
San Antonio Las Flores N.M. 6.27 7.38 6.83
Aldea Rincén Grande N.M. 0.13 4.17 2.15
Aldea Los Olotes 1.94 0.24 9.75 3.98
Promedio 10.89 13.47 4.32 9.52
Rio Motagua, delta 0.33 0.20 10.37 3.63

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado
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11.1.2 Carga de nutrientes que aporta el rio Las Vacas al rio Motagua

Tabla No. 23, Determinacion del caudal en el punto de muestreo Aldea Los Olotes, para el muestreo

de noviembre.

Diferencia
. : : entre
DIStar.]Cla de o'rllla Profundidad, : puntode Caudal,
a orilla del rio, . Flujo, m/s . Area, m2
Metros centimetros orl!la a (Q), m3/s
orilla,
metros

1 0.2 0.2 1 0.2 0.04
2 0.33 0.6 1 0.33 0.20
3 0.39 0.86 1 0.39 0.34
4 0.44 1.2 1 0.44 0.53
5 0.48 1.2 1 0.48 0.58
6 0.54 1.3 1 0.54 0.70
7 0.43 1.2 1 0.43 0.52
8 0.44 1.2 1 0.44 0.53
9 0.33 0.58 1 0.33 0.19
10 0.23 0.21 1 0.23 0.05
11 0.26 0.25 1 0.26 0.07
12 0.2 0.22 1 0.2 0.04
13 0.3 0.29 1 0.3 0.09
14 0.32 0.55 1 0.32 0.18
15 0.25 0.2 1 0.25 0.05
16 0.35 0.85 1 0.35 0.30
17 0.35 0.87 1 0.35 0.30
18 0.34 0.83 1 0.34 0.28
19 0.25 0.2 1 0.25 0.05
20 0.15 0.1 1 0.15 0.02
21 0.1 0.1 1 0.1 0.01

CAUDAL TOTAL (5,040 L/s) 5.04

Fuente Proyecto AP17-2021
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Tabla No. 24, Determinacion de la carga de nutrientes en el punto de muestreo Aldea Los Olotes, de
acuerdo a los resultados obtenidos en el muestreo de noviembre.

, Caudal, Carga,
Parametros mg/L Kg/L LJs Kgls
N-NH4 0.00 0.0000 5040 0.00
N-NO2 2.02 0.0020 5040 10.18
N-NO3 3.75 0.0038 5040 18.90
N-total 12.54 0.0125 5040 63.20
P-PO4 2.08 0.0021 5040 10.48
P-total 9.75 0.0098 5040 49.14

Fuente Proyecto AP17-2021

11.1.3 Metales ecotoxicos en agua y sedimentos del rio Las Vacas.

Tabla No. 25, Determinacion de plomo en muestras de agua del rio Las Vacas y rio Motagua.

Muestreo No.1 Muestreo
Punto de muestreo / . Muestreo No.3 .
parametro: plomo, mg Pb/L Marzo-Abril No.2 26/11/2001 | romedio
’ 2021 02/07/2021

Colegio de Profesionales 0.96 N.M. N.M. 0.96
Bodega Centro 5 0.63 D.LD. 0.47 0.55
Puente Belice 0.53 D.L.D. 0.53 0.53
Puente Santa Marta 0.93 D.L.D. 0.56 0.75
San Antonio Las Flores N.M. D.L.D. 1.34 1.34
Aldea Rincén Grande N.M. D.L.D. 0.41 0.41
Aldea Los Olotes 0.71 D.L.D. 0.63 0.67
Promedio 0.75 D.L.D. 0.66 0.74
Limite de deteccion 0.033 0.033 0.033

Limite de cuantificacion 0.07 0.07 0.07

Rio Motagua, delta 0.14 D.L.D. 0.12 0.13

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado, D.L.D.: debajo del limite de deteccion
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Tabla No. 26, Determinacion de cadmio en muestras de agua del rio Las Vacas y rio Motagua.

Punto de Muestreo No.1 Muestreo
) . Muestreo No.3 .
muestreo/parametro: Marzo-Abril No.2 26/11/2021 Promedio
cadmio, mg Cd/L 2021 02/07/2021
Colegio de Profesionales D.L.D. N.M. N.M. D.L.D.
Bodega Centro 5 D.L.D. D.L.D. D.L.D. D.L.D.
Puente Belice D.L.D. D.L.D. D.L.D. D.L.D.
Puente Santa Marta D.L.D. D.L.D. D.L.D. D.L.D.
San Antonio Las Flores N.M. D.L.D. D.L.D. D.L.D.
Aldea Rincén Grande N.M. D.L.D. D.L.D. D.L.D.
Aldea Los Olotes D.L.D. D.L.D. D.L.D. D.L.D.
Promedio D.L.D. D.L.D. D.L.D. D.L.D.
Limite de deteccion 0.005 0.005 0.005
Limite de cuantificacién 0.015 0.015 0.015
Rio Motagua, delta D.L.D. D.L.D. D.L.D. D.L.D.

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado, D.L.D.: debajo del limite de deteccion

Tabla No. 27, Determinacion de cromo en muestras de agua del rio Las Vacas y rio Motagua.

Punto de Muestreo No.1 Muestreo
) . Muestreo No.3 .

muestreo/parametro: cromo,  Marzo-Abril No.2 26/11/2021 Promedio

mg Cr/L 2021 02/07/2021
Colegio de Profesionales D.L.D. N.M. N.M. D.L.D.
Bodega Centro 5 D.L.D. D.L.D. 0.83 0.83
Puente Belice D.L.D. D.L.D. 0.81 0.81
Puente Santa Marta D.L.D. D.L.D. 0.99 0.99
San Antonio Las Flores N.M. D.L.D. 0.95 0.95
Aldea Rincén Grande N.M. D.L.D. 0.92 0.92
Aldea Los Olotes D.L.D. D.L.D. 0.81 0.81
Promedio D.L.D. D.L.D. 0.89 0.89
Limite de deteccion 0.005 0.005 0.005
Limite de cuantificacién 0.02 0.02 0.02
Rio Motagua, delta D.L.D. D.L.D. 0.67 0.67

Fuente: Proyecto AP17-2021, N.M.: no muestreado, D.L.D.: debajo del limite de deteccion
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Tabla No. 28, Determinacién de plomo, cromo y cadmio en muestras de sedimentos del rio Las
Vacas y rio Motagua.

Punto de muestreo / Muestreo No.3 26/11/2021
parametro: metales en
sedimentos Plomo, mg/Kg Cromo, Cadmio, mg/Kg
mg/Kg
Aldea Rincén Grande 27.45 3.25 D.L.D.
Aldea Los Olotes 9.67 35.71 D.L.D.
Promedio 18.56 19.48 D.L.D.
Limite de deteccion 0.033 0.005 0.005
Limite de cuantificacién 0.07 0.015 0.02

Fuente: Proyecto AP17-2021, D.L.D.: debajo del limite de deteccién

11.1.4 Contaminantes emergentes tipo farmacéuticos en agua del rio Las Vacas.

Tabla No. 29, Determinacién de contaminantes emergentes tipo farmacéuticos en muestras de agua
del rio Las Vacas y rio Motagua.

Punto de

muuestreo fFArmac Acetaminofén, Ibuprofeno, Cafeina Trimetroprim Tetraciclina Sulfametoxazol,

o ug/L ug/L , ug/L a, ug/L ug/L ug/L

Colegio de No

Profesionales N.D. Determinado N.D. 1580 N.D. 0.74

N

Bodega Centro 5 N.D. 0 2.74 6.94 N.D. 0.85
Determinado

Puente Belice N.D. No_ 20.65 N.D. N.D. N.D.
Determinado

Puente Santa No

Marta N.D. Determinado 15.61 N.D. N.D. 1.36

San Antonio Las N.D. No 6.97 N.D. N.D. N.D.

Flores Determinado

Aldea Rincon No

Grande N.D. Determinado N.D. 4.28 2.2 1.20

Aldea Los Olotes N.D. No_ 6.67 N.D. N.D. 1.30
Determinado

Rio Motagua, No

delta N.D. Determinado 0.15 N.D. 0.80 N.D.

Fuente: Proyecto AP17-2021
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11.1.5 Comparacion de resultados con estudios previos.
Tabla No. 30, Determinacion del porcentaje de diferencia (PD), entre resultados de los proyectos
AP17-2021 y Fodecyt 82-99, para lo puntos de muestreo del rio Las Vacas.

Parametro/Investigacion Fodecyt 82-99 Digi AP17-2021 PD
pH 7.99 7.74 -3%
Temperatura, °C 22.39 27.40 22%
Conductividad, uS/cm 440.80 414.64 -6%
Sélidos totales disueltos, mg/L 353 601 70%
Sélidos sedimentables, mg/L 12.2 2.2 -82%
Solidos en suspension, mg/L 623 17 -97%
Sélidos totales, mg/L 956 620 -35%
DQO, mg/L 201 227 13%
DBO5, mg/L 67 241 259%
N-total, mg/L 19.11 15.24 -20%
N-NO3, mg/L 1.99 3.41 71%
N-NO2, mg/L 0.269 0.40 47%
N-NH4, mg/L 2.07 5.30 156%
P-total, mg/L 1.93 9.52 394%
P-PO4, mg/L 1.75 1.61 -8%

Fuente: Proyecto Fodecyt 82-99 y Proyecto Digi AP17-2021. PD: valores positivos significan aumento

Tabla No. 31, Determinacion del porcentaje de diferencia (PD), entre los resultados de los proyectos
AP17-2021 y Fodecyt 82-99, para el punto del rio Motagua, antes de la unién con el rio Las \Vacas.

Parametro/Investigacion Fodecyt 82-99 Digi AP17-2021 PD
pH 8.27 8.20 -1%
Temperatura, °C 25.04 27.97 12%
Conductividad, uS/cm 151.66 1264.33 734%
Sélidos totales disueltos, mg/L 92 1274 1282%
Solidos sedimentables, mg/L 0.2 5.6 3400%
Solidos en suspension, mg/L 153 15 -90%
Sélidos totales, mg/L 471 1293 174%
DQO, mg/L 57 1102 1833%
DBO5, mg/L 3 140 4900%
N-total, mg/L 3.62 6.01 66%
N-NO3, mg/L 0.68 4.35 538%
N-NO2, mg/L 0.008 0.04 380%
N-NH4, mg/L 0.12 0.00 -100%
P-total, mg/L 0.23 3.63 1466%
P-PO4, mg/L 0.12 0.83 603%

Fuente: Proyecto Fodecyt 82-99 y Proyecto Digi AP17-2021. PD: valores positivos significan aumento
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11.2 Discusion de resultados:

Parametros fisicoquimicos de campo

Los resultados de pH, conductividad, oxigeno disuelto, temperatura ambiental, salinidad y humedad
relativa y se presentan en las tablas 1, 2, 3, 4, 5 y 6. Como puede observarse en la tabla 1, el pH en
todos los puntos de muestreo fue ligeramente alcalino, siendo superior a 7.5 en todos los puntos en los
tres muestreos efectuados, observandose un promedio mayor en noviembre en el rio Las Vacas (8.30),
cuando habia terminado la época de lluvias. En el rio Motagua el pH fue superior en los tres muestreos
al promedio de los puntos en el rio Las Vacas, como consecuencia del recorrido del rio en zonas
kéarstica aguas arriba. EI mayor valor promedio de pH en los sitios en el rio Las VVacas se observo en
el punto en la Aldea Rincon Grande, con 8.07, sin embargo, no se puedo muestrear dicho punto en el
primer muestreo efectuado en marzo-abril. De esta forma los valores de pH se encuentran en el rango

encontrado en un estudio previo realizado en 2000-2001 (Oliva et al, 2002)

Por otra parte, la conductividad determinada en los diferentes sitios de muestreo se presenta en la tabla
2. El mayor promedio para los sitios de muestreo en el rio Las VVacas se observé en el primer muestreo,
con 607.8 [1S/cm, debido a la mayor concentracion de sales en la época seca. En términos generales
la conductividad promedio encontrada en el presente es superior a la reportada por Oliva y
colaboradores en el estudio realizado en 2000-2001, en el cual no se encontraron conductividades
superiores a 700 [1S/cm en el rio Las Vacas como se observé en el primer muestreo efectuado en
marzo-abril, lo que indicaria un mayor transporte de electrolitos disueltos. Por otra parte, en el
muestreo realizado en julio se encontré un valor anémalo de conductividad en el punto de muestreo
en el rio Motagua (3555 [1S/cm), sin embargo, los valores de pH encontrados en dicho rio, en el primer

y tercer muestreos son bajos como los reportados por Oliva et al (2002).

El oxigeno disuelto solo pudo determinarse en el segundo muestreo en diferentes puntos del rio Las
Vacas (Tabla 3). Observandose en general valores bajos de oxigenacion en el rio, como consecuencia

de la cantidad organica que arrastra el rio.
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La temperatura ambiental en los puntos de muestreo durante los tres muestreos efectuados se presenta
en la tabla 4. El punto en la Aldea Rincon Grande presentd la mayor temperatura promedio, como
consecuencia de su baja altitud en la cuenca del rio. Por otra parte, entre los muestreos la mayor
temperatura promedio se observo en el primer muestreo con 30.5°C. La temperatura es importante por
facilitar la disolucion de contaminantes en el agua. La menor temperatura de los muestreos se observo
en julio con 26.6°C. Es importante mencionar que los sitos de muestreo se caracterizan por la baja
humedad relativa, con 39.2 y 42.0% en promedio en los muestreos de julio y noviembre en el rio Las
Vacas, respectivamente (Tabla 6).

La salinidad en términos porcentuales se presenta en la tabla 5. La mayor salinidad promedio se
observo en el muestreo de noviembre, cuando en el rio Las Vacas el promedio fue de 1.3%, mientras
que en el rio Motagua, la salinidad fue de 0.4%. EIl puto en San Antonio Las Flores present6 la mayor
salinidad promedio con 0.9%, indicando que es uno de los puntos donde la contaminacion es mayor.
El punto en el Colegio de Profesionales presentd la menor salinidad promedio (0.1 %), debido a su
proximidad al nacimiento del rio, ya que aun no ha tenido un recorrido suficiente para que aguas de

escorrentia lo contaminen.

Soélidos y turbidez en el agua

En las tablas 7, 8, 9, 10 y 11, se presentan los resultados de solidos sedimentables, sélidos en
suspension, solidos totales disueltos, solidos totales y turbidez, respectivamente, en el agua del rio Las
Vacas y rio Motagua antes de la union de los rios. En la tabla 7 se puede observar que el sitio que
presentd los mayores niveles de sélidos sedimentables fue el ubicado en la Aldea Los Olotes con 7.6
mL/L. Por otra parte, el mayor valor promedio de sélidos sedimentables para todos los sitos de
muestreo en el rio Las Vacas se observo en julio de 2021 (3.9 mL/L), lo cual también ocurri6 en el rio
Motagua (11 mL/L). Las concentraciones promedio encontradas en este estudio son menores a las
encontradas por en 2000-2001 (Pérez Sabino, Oliva Hernandez y Callejas, 2002), en el cual se
observaron valores muy elevados en sitios de muestreo cercanos a terrenos donde se extraia material

de construccidn, mientras que entre los sitos ubicados en el rio Las Vacas, el sitio en San Antonio las
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Flores presentd la mayor concentracién promedio con 4.5 mL/L, Por otra parte, en el rio Motagua los
niveles de sélidos sedimentables promedio encontrados en este estudio (5.6 mL/L) si fueron superiores
a los encontrados en 2000-2001 (0.16 mL/L), lo que significaria que ha existido una mayor

degradacién en la cuenca del rio Motagua en el periodo transcurrido entre los dos estudios.

En la Tabla 8 se presentan los resultados de los sélidos en suspension en los diferentes sitios de
muestreo. El sito que presentd la mayor concentracion promedio para estos sélidos fue el Puente Santa
Marta con 50 mg/L, mientras que el rio Motagua presentd 15 mg/L como promedio. Los niveles de
solidos en suspension encontrados ene | presente estudio son mucho mas elevados a los encontrados
por Oliva y colaboradores en 2000-2001 (Oliva et al., 2001), cuando en los sitios en el rio Las Vacas,
solo el sitio en San Antonio presentd una concentracion superior a 10 mg/L en el mes de junio de
2000, excluyendo los resultados andmalos observados en octubre de ese afio, cuando por actividades
de extraccion los solidos se incrementaron en el rio Belice y en el Parque Cayala. Igualmente, la
contaminacion por sélidos en suspension es mayor en la actualidad, si se compara el promedio de 15
mg/L encontrado en este estudio con la mayor concentracion encontrada por Oliva et al., de 0.4 mg/L
en junio de 2000.

En la Tabla 9 se presentan los resultados de sélidos totales disueltos en los sitios en el rio Las Vacas
y en el rio Motagua. Lo sitios en el rio Las Vacas que presentaron las mayores concentraciones
promedio fueron Aldea Rincon Grande y Aldea Los Olotes con 1271 y 1325 mg/L respectivamente,
concentraciones muy superiores a las encontradas por Oliva y colaboradores (2001), en las que ningun
resultado fue superior a 1000 mg/L. El mes en que se observaron mayores concentraciones promedio
de solidos totales disueltos fue julio con 1089 mg/L en el rio Las Vacas y 3555 en el rio Motagua,
siendo este ultimo un resultado anémalo. Los resultados de solidos disueltos son concordantes con lo
observado para la conductividad e indican una mayor contaminacion por soélidos en la actualidad que
hace 20 afios. La misma tendencia que para los sélidos disueltos se observa para los solidos totales
(tabla 10), ya que los sélidos disueltos representan la mayor proporcion de sélidos en las muestras

analizadas.
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En cuanto a la turbidez (Tabla 11), los resultados son consistentes con los obtenidos para solidos,
habiendose observado una mayor turbidez promedio en el mes de julio de 2020, con 184.36 UNF en
el rio Las Vacas y de 468 en el rio Motagua. El sitio que present6 la mayor turbidez promedio fue el
de Aldea Rincon Grande con 363.45 UNF, mientras que la turbidez promedio en el rio Motagua fue
de 158.58 UNF.

Determinacién de carbonatos, cloruros y sulfatos

Las concentraciones de carbonatos presentaron una tendencia de dilucién en la estacién lluviosa. En
marzo-abril, las concentraciones fueron sumamente elevadas con un promedio de 328.80 mg/L en el
rio Las Vacas y una concentracion de 171 mg/L en el rio Motagua (Tabla 12). El sitio que presentd la
mayor concentracion de carbonatos en el rio Las Vacas, excluyendo el Colegio de Profesionales donde
solo se determinG en marzo-abril, fue Puente Santa Marta (143.75 mg/L), que también presentd la
mayor concentracion en marzo-abril con 411 mg/L el rio Motagua present6 la mayor concentracion

de carbonatos en julio con 40.50 mg/L y una concentracién promedio de 75.0 mg/L.

En la tabla 13 se presentan los resultados de cloruro en el rio Las Vacas y en el sitio en el rio Motagua.
Al igual que con los carbonatos se encontr6 una tendencia a disminuir la concentracion de cloruros
entre la estacion seca y la lluviosa al tenerse una concentracion promedio de 129.06 en el rio Las Vacas
y de 158.04 mg/L en el rio Motagua en marzo-abril, y de 24.38 en el rio Las Vacas y 5.58 en el rio
Motagua en julio de 2021.

En la tabla 14 se pueden observar las concentraciones de sulfatos encontrados en agua del rio Las
Vacas y del rio Motagua. Las concentraciones promedio encontradas en el rio Las Vacas fueron
superiores a las encontradas en el rio Motagua en los tres muestreos. Por otra parte, la mayor
concentracion promedio de sulfatos en el rio las Vacas se observo en noviembre con 86.98 mg/L
mientras que en el rio Motagua la mayor concentracién se observé en marzo-abril con 42.93 mg/L. El
sito que presentd la mayor concentracion promedio de sulfatos fue Puente Belice con 69.55 mg/L. Es

importante mencionar que los sitos que presentaron las mayores concentraciones en noviembre fueron
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San Antonio Las Flores y Aldea Rincdn Grande, para los cuales no se colectaron muestras en marzo-
abril, lo que pudo haber influido para que la mayor concentracion en el rio Las Vacas se observara en

noviembre.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

En la tabla 15 se presentan los resultados de la determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) en la presente investigacion. La mayor DQO promedio obtenida en este estudio se observo en
la estacidn seca, con 475 mg/L, cuando en la Aldea Los Olotes se determin6 el mayor valor de DQO
en todos los sitios (1677 mg/L). El mismo punto presentd la mayor concentracion promedio de todos
los puntos con 685 mg/L, aungue en noviembre, el punto en el Puente Belice presenté una DQO mayor
en el rio Las Vacas con 288 mg/L. Es importante mencionar que en forma general los valores de DQO
se encuentran en la misma magnitud que los reportados por Perez Sabino et al (2002) para los afios
2000 y 2001. En el caso del rio Motagua, la mayor DQO se observé en el muestreo efectuado en
noviembre con 216 mg/L, mientras que el promedio para dicho rio fue de 140 mg/L, el cual es superior
al valor promedio reportado en 2002 (57 mg/L) por Perez Sabino y colaboradores (2002), lo cual
indica que ha existido un incremento en la contaminacion proveniente de la cuenca alta del rio

Motagua en los ultimos 20 afos.

En cuanto a la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), los resultados obtenidos en la presente
investigacion se presentan en la tabla 16. La mayor DBO promedio entre los muestreos se observé en
la estacion seca con 251 mg/L. El sitio que presentd la mayor DBO promedio fue el Puente Santa
Marta con 278 mg/L. Es de mencionar que los valores de DBO obtenidos en el presente estudio son
muchos mas elevados que los reportados por Pérez Sabino y colaboradores en los muestreos
efectuados en 2000 y 2001, en los cuales en solo tres puntos se reportaron valores de DBO superiores
a 100 mg/L y en ningln caso, superiores a 200 mg/L, como si ocurrié en la presente investigacion,
indicando un incremento notorio en la contaminacidon en el rio Las Vacas en los pasados 20 afios. Lo
mismos puede decirse de la contaminacion del rio Motagua, ya que en el presente estudio la DBO fue

igual o superior a 125 mg/L en todos los muestreos, mientras que Pérez Sabino y colaboradores
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reportaron una DBO promedio de 2.8 mg/L para cinco muestreos efectuados entre mayo de 2000 y
febrero de 2001 (Pérez Sabino et al., 2002). De esta forma se demuestra el incremento en la
contaminacion de dicho rio en el periodo entre los dos estudios. Es importante que en la presente
investigacion se encontrd un resultado andémalo para DBO en el rio Motagua en el primer muestreo
(2890 mg/L).

Determinacién de nutrientes

Los resultados de nitrégeno de amonio, nitritos, nitratos y nitrégeno total se presentan en las tablas 17,
18, 19 y 20 respectivamente, mientras que de fosforo de fosfatos y fosforo total se presentan en las
tablas 21y 22.

En cuanto al nitrégeno de amonio, las concentraciones fueron bajas en la mayor parte de sitios, con
excepcion de los puntos de Bodega centro 5 y Puente Belice en marzo-abril y en los sitios de Bodega
Centro 5, Puente Belice, Puente Santa Marta y San Antonio Las Flores en noviembre, cuando se
observaron concentraciones superiores a 10 mg/L. Las menores concentraciones de nitrogeno de
amonio se observaron en julio con un promedio de 0.07 mg/L para los sitios del rio Las Vacas y no
detectado en el rio Motagua. En el estudio realizado por Oliva y colaboradores en 2000-2001, las
mayores concentraciones de nitrdgeno de amonio se observaron en junio de 2000, cuando se
encontraron valores entre 2 y 6 mg/L de nitrogeno de amonio, pero en dicho estudio no se encontraron
concentraciones superiores a 10 mg/L como ocurrio en el presente estudio. Las concentraciones de
nitrégeno de amonio reportadas para el rio Motagua en dicho estudio fueron inferiores a 1.0 mg/L en

los cinco muestreos.

En la tabla 18 se presentan los resultados de nitrogeno de nitritos encontrados en el presente estudio.
Como puede observarse, la mayor concentracion promedio se observo en noviembre con 0.697 mg/L,
resultado influido por la mayor concentracion encontrada en un sitio de muestreo de 2.019 mg/L en la
Aldea Los Olotes. Entre los sitios de muestreo, San Antonio Las Flores presentd la mayor

concentracion promedio con 0.732 mg/L. Es importante mencionar que en el estudio realizado por
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Oliva y colaboradores en 2000-2001, no se encontraron concentraciones de nitrégeno de nitritos
superiores a 1.00 mg/L (Oliva et al, 2001) como si ocurrio en este estudio en los meses de julio y
noviembre, evidenciando un incremento en la contaminacién en el periodo transcurrido entre ambos
estudios. lgualmente ocurrié en el rio Motagua, ya que en el presente estudio la concentracion
promedio en el rio Motagua fue de 0.036 mg/L2000-2001 se reporté como mayor concentracion, 0.025
mg/L en el mes de agosto de 2000 mientras que en los otros muestreos se encontraron concentraciones
entre 0.002 y 0.003 mg/L (Oliva et al., 2001).

En la tabla 29 se presentan los resultados de nitrogeno de nitratos determinados en el presente estudio.
Los nitratos no se determinaron en el punto ubicado en el rio Motagua. La mayor concentracion de
nitrogeno de nitratos se observo en el muestreo de julio con 4.95 mg/L, producto de una mayor
cantidad de material arrastrado en la cuenca por la lluvia. LA menor concentracion se observé en
noviembre con 1.59 mg/L. Entre los sitios de muestreo, el punto en Bodega Centro 5 present6 la mayor
concentracion promedio de nitrégeno de nitratos con 4.34 mg/L. Es de destacar que eng, el presente
estudio en todos los muestreos se encontraron concentraciones de nitratos superiores a 1.0 mg/L
mientras que en el estudio realizado por Oliva y colaboradores en 2000-2001, solamente se
encontraron concentraciones de nitrégeno de nitratos superiores a 1.0 mg/Len los muestreos realizados
en agosto de 2000 y en enero de 2001 (Oliva et al., 2001), de tal forma que en la actualidad las
concentraciones altas permanece superiores a dicho valor como consecuencia del incremento de la

contaminacion en la cuenca.

En la tabla 20 se presentan los resultados de nitrégeno total encontrados en los diferentes puntos en el
rio Las Vacas y en el rio Motagua en la presente investigacion. La mayor concentracion promedio se
observé en noviembre, con 23.02 mg/L de nitrogeno total, mientras que el sitio que presento la mayor
concentracion promedio de nitrégeno total en el rio Las Vacas fue el puente Santa Marta con 23.33
mg/L. Es de destacar que en la presente investigacion no se encontraron concentraciones de nitrégeno
total tan altas como las encontradas por Oliva y colaboradores en el estudio realizado entre 2000 y
2001, cuando reportaron concentraciones mayores a 40 mg/L en algunos sitios del rio Las Vacas (Oliva

etal., 2001). Sin embargo, en el rio Motagua se encontrd una concentracion de 12.79 mg/L en marzo-
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abril, superiores a las concentraciones reportadas para nitrégeno total por Oliva y colaboradores
(2001).

En la tabla 21 se presentan los resultados de fosforo de fosfatos en el rio Las Vacas y rio Motagua
encontrados en este estudio. La mayor concentracion promedio fue encontrada en noviembre para el
rio Las Vacas con 1.85 mg/L, mientras que el punto que present6 la mayor concentracion promedio
para dicho parametro (excluyendo el Colegio de Profesionales donde solamente se muestreo en marzo-
abril), fue la Aldea Rincon Grande con 1.75 mg/L. En el estudio reportado por Oliva y colaboradores
en 2000-2001, las concentraciones de fésforo de fosfatos fluctuaron entre 1.0 y 2.6 mg/L, en la mayoria
de puntos de muestreo (Oliva et al., 2001), por lo que las concentraciones encontradas en el presente
estudio son similares, con excepcién del muestreo de noviembre, en que se encontraron
concentraciones bajas en la Aldea Rincon Grande y en la Aldea Los olotes con 0.09 y 0.08 mg/L,
respectivamente. En el rio Motagua la mayor concentracion de fosforo de fosfatos se observo en
noviembre con 2.10 mg/L, mientras que la concentracion promedio fue de 0.83 mg/L, mientras que
Oliva y colaboradores reportaron 0.14 mg/L como la mayor concentracion de fosforo de fosfatos en
los cinco muestreos realizados (Oliva et al., 2001), lo que confirma el incremento en la contaminacion

del rio Motagua en los ultimos 20 afios.

En la tabla 22 se presentan los resultados de las determinaciones de fosforo total para el presente
estudio. La mayor concentracion promedio de fosforo total en el rio Las Vacas se observo en julio con
13.47 mg/L para este parametro, aunque influida por el valor més alto encontrado para un punto de
muestreo, de 65.09 mg/L en el Puente Belice, ya que los demas puntos presentaron concentraciones
menores a 7 mg/L en dicho mes. Los sitios que presentaron las mayores concentraciones promedio de
fosforo total en el rio Las Vacas fueron el Puente Belice (25.57 mg/L), Colegio de Profesionales (14.87
mg/L, un solo muestreo en marzo-abril) y Puente Santa Marta (9.22 mg/L). Es importante mencionar
que la mayor concentracion promedio de fosforo total reportada en el estudio efectuado en 2000-2001
(Pérez Sabino et al., 2002), fue de 2.88 en octubre de 2000, lo que demuestra el incremento en la
contaminacion por este parametro en los pasados 20 afios. Al igual que para el rio Motagua, para el

que en el de mayo de 2000 a febrero de 2001 se reportd una concentracion promedio de 0.23 mg/L
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con un valor més alto de 0.60 mg/L de fésforo total, mientras que en el presente estudio la

concentracion promedio fue de 3.63 mg/L para dicho rio.

Carga de nutrientes

El caudal en la estacion de muestreo del rio Las VVacas mas cercana a su desfogue hacia el rio Motagua
se calculd utilizando el método de velocidad-area o seccidn-velocidad. Como describen Ganiyu y
Abdulrasaq (2019), este es uno de varios métodos usados para la medicién de caudales e involucra la
divisién del rio en segmentos, para medir en cada segmento la velocidad promedio del flujo en esa
ubicacion y asi calcular el caudal del segmento multiplicando dicho dato por el area del segmento. El

caudal total se obtiene luego por la adicion de todos los segmentos utilizados.

En la tabla 23 se detallan las mediciones de profundidades y flujos, asi como los caudales calculados
para cada seccion, utilizando secciones de 1 m de ancho, para obtener un valor total de 5.04 m®/s para
el rio Las Vacas en el punto de Aldea Los Olotes, ubicada poco antes del desfogue de este rio en el rio

Motagua, durante el muestreo de noviembre.

En la tabla 24 se recapitulan los resultados de nutrientes encontrados en el mes de noviembre en el
sitio de Aldea Los Olotes y el caudal previamente calculado, a fin de presentar los valores de carga
que transporta el rio Las Vacas para cada uno de los pardmetros considerados, en ese lugar y momento.
Se observan cargas de 63.20 Kg/s y 49.14 Kg/s para nitrogeno total y fosforo total respectivamente

que son aportadas al rio Motagua por el rio Las Vacas.

Metales ecotoxicos en muestras de agua y sedimentos

En la Tabla 25 se presentan los resultados de plomo en agua para los puntos evaluados en los diferentes
muestreos. En los muestreos 1y 3, correspondientes a época seca, se encontraron valores detectables
en todas las muestras analizadas, siendo el minimo de 0.41 mg/L en la Aldea Rincon Grande en

noviembre 2021 y el maximo de 1.24 mg/L en San Antonio Las Flores en ese mismo mes. En el
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muestreo de época lluviosa el plomo se encontrd por debajo del limite de deteccidn de 0.033 mg/L en

todos los puntos muestreados en esa ocasion.

No se observa de manera general un patron ascendente o descendente en las concentraciones de plomo
halladas en los puntos de muestreo al desplazarse a lo largo de todo el cauce del rio. En el muestreo
de noviembre se observa que las concentraciones se incrementan ligeramente entre cada punto de
muestreo desde Bodega Centro 5 hasta Puente Santa Marta, por lo que se deduce que todos los
afluentes que se van uniendo al rio antes de cada punto aportan al contenido de plomo. Sin embargo,
en el punto de muestreo San Antonio Las Flores el aumento es muy marcado por lo que se deduce una
contribucion mucho mayor por los rios Chinautla y/o Zapote. Cabe destacar que el vertedero de la
zona 3 capitalina se ubica en la cabecera del rio Chinautla, pudiendo ser el origen del mayor valor de

plomo observado en dicho punto.

De San Antonio Las Flores a Aldea Rincén Grande el contenido de plomo se diluye, posiblemente por
el aporte de aguas del Rio Quezada y otros afluentes que desfogan al rio Las Vacas entre dichos puntos
y que drenan zonas mayormente rurales. La concentracion vuelve a aumentar en Aldea Los Olotes,
luego de la incorporacion del rio Los Platanos, por lo que se deduce que el mismo tiene una
contribucion significativa a este parametro, posiblemente asociada a la magnitud significativamente
mayor de la cuenca que drena este rio respecto a la cuenca del rio Las Vacas hasta el sitio de

confluencia de ambos.

El rio Motagua presenta concentraciones de plomo significativamente menores a las del rio Las VVacas
en los muestreos de época seca, con 0.12 mg/L y 0.14 mg/L, asi como valores no detectables en época
lluviosa. Por lo tanto, el rio Las Vacas constituye una importante fuente de contaminacién para el rio

Motagua con respecto al plomo que transporta.
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En la Tabla 26 se presentan los resultados de cadmio en agua para los puntos evaluados en los
diferentes muestreos. Todos los sitios muestreados en el rio Las Vacas y rio Motagua presentan valores

debajo del limite de deteccidn de 0.005 mg/L en los tres muestreos realizados.

En la Tabla 27 se presentan los resultados de cromo en agua para los puntos evaluados en los diferentes
muestreos. En los muestreos 1y 2, correspondientes a época seca Yy época lluviosa, no se encontraron
valores detectables en ninguna de las muestras analizadas del rio Las Vacas y el rio Motagua, con un
limite de deteccion de 0.005 mg/L.

Por el contrario, en el muestreo de noviembre 2021, correspondiente a la fase temprana de la época
seca, Se encontraron concentraciones detectables de cromo en todas las muestras. Para el rio Las Vacas
el menor resultado fue de 0.81 mg/L en la Puente Belice y Aldea Los Olotes, mientras el mayor fue
de 0.99 mg/L en Puente Santa Marta. Para el rio Motagua el resultado fue de 0.67 mg/L, el cual es
menor al rango de lo encontrado en el rio Las Vacas. Se observa que el rio Las Vacas también
constituye una fuente de contaminacion al rio Motagua en este aspecto, aunque de forma menos

marcada que para el plomo.

La determinacion de plomo, cadmio y cromo se realizé por método fotométrico utilizando celdas de
reaccion para medicién UV-Vis, en vez del uso de Absorcion Atémica inicialmente propuesto. Esto
debido a que el equipo de Absorcion Atdmica presento fallas después de recolectarse las muestras y
antes de realizar el analisis, por lo tanto no estuvo disponible durante el periodo de ejecucién del
proyecto. No se determinaron arsénico y mercurio dado que no se contaba con alternativas analiticas
disponibles dentro de la unidad de investigacion para dichos elementos ante la falla del equipo de

Absorcidn Atomica (principalmente en el generador de hidruros).

Para el analisis de metales en sedimentos Unicamente se logré colectar muestras durante el muestreo

de noviembre en dos de los puntos de muestreo, siendo los mas cercanos a la confluencia con el rio
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Motagua. En ambas muestras se encontraron concentraciones detectables de plomo y cromo, mientras
que el cadmio estuvo por debajo del limite de deteccidn y no se pudo determinar arsénico ni mercurio,

de manera analoga a los resultados de metales en agua.

No se reportan resultados para metales en el anterior estudio realizado sobre sitios de muestreo
equivalentes o similares en el rio Las Vacas (Oliva, et. al., 2001), por lo que no se realiza una

comparacién histdrica para este componente.

Contaminantes emergentes tipo farmacéuticos

En la Tabla 29 se presentan los resultados de concentraciones de algunos analgésicos y antibidticos
seleccionados en el agua de los puntos de muestreo, que son considerados contaminantes emergentes.
Se observa que el acetaminofén no fue detectado en ninguno de los puntos del rio Las Vacas y rio
Motagua. Por el contrario, la cafeina esté presente en casi todos los puntos de muestreo, con excepcion
de Colegio de Profesionales y Aldea Rincon Grande. Las concentraciones encontradas de cafeina en
los puntos que fue detectable estan en el rango de 2.74 pg/L a 20.65 pg/L en los puntos en los que fue
detectable del rio Las Vacas, mientras que en el rio Motagua se encontré una concentracion de solo
0.15 pg/L.

El ibuprofeno no pudo ser determinado a través del método analitico desarrollado, a pesar de que dicho
método fue el resultado de un arduo proceso de optimizacion que llevé a las mejores condiciones para
separar y cuantificar la mayor cantidad posible de analitos de interés. Por lo tanto, no se cuenta con

resultados para dicho farmaco.

La tetraciclina Gnicamente fue encontrada en Aldea Rincon Grande sobre el rio Las Vacas con 2.21
Mg/L y en el punto de muestreo del rio Motagua, con 0.80 ug/L. En el rio Las Vacas el trimetroprim
fue detectable en Colegio de Profesionales, Bodega Centro 5y Aldea Rincén Grande con valores entre

4.28 pg/L y 15.80 pg/L, mientras que no fue detectable en el sitio del rio Motagua. El sulfametoxazol
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se encontrd en concentraciones en el rango de 0.74 pg/L a 1.36 pg/L en la mayoria de estaciones del
rio Las Vacas, con excepcion de Puente Belice y San Antonio Las Flores. En el punto de muestreo del

rio Motagua no fue detectable este farmaco.

No se analizaron contaminantes emergentes en el anterior estudio realizado sobre sitios de muestreo
equivalentes o similares en el rio Las Vacas (Oliva, et. al., 2001), por lo que no se realiza una

comparacién histdrica para este componente.

Comparacion de resultados con estudios previos

En la tabla No. 30 se presentan los promedios de los resultados para cada uno de los diferentes
parametros analizados en el rio Las Vacas, considerando todos los muestreos y sitios abarcados,
respectivamente en la presente investigacion y en el estudio de referencia (Oliva et al., 2001). Para
comparar estos indicadores generales, obtenidos a partir de los resultados de ambos estudios, se
calcul6 el porcentaje de diferencia entre los mismos (Rojas, 2018). Dado que se tomo el estudio mas
antiguo como el valor de referencia, los porcentajes positivos indican incremento y los negativos

reduccion respecto a lo encontrado en esa oportunidad.

De los parametros considerados el pH no muestra variacion significativa aparentemente, pero es
necesario considerar que al tratarse de una escala logaritmica la diferencia entre valores representa un
cambio mucho mayor que en las escalas lineales. Por lo tanto, todos los parametros muestran un
cambio apreciable en las caracteristicas del agua del rio Las Vacas entre el afio 2000 y el 2021, siendo
el pH y la conductividad los que menor cambio registran, con condiciones menos alcalinas y un poco

menos de conductividad en la actualidad.

Los pardmetros que muestran los mayores incrementos porcentuales en 2021 respecto a 2000 son el
fésforo total, la DBO vy el nitrégeno amoniacal, con porcentajes de diferencia en el orden de las

centenas por ciento. El incremento de 259 % de la DBO refleja un marcado aumento de la carga de
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materia organica transportada por el rio. El aumento del fosforo total con un porcentaje de diferencia
de 394 %, pero sin aumento del fésforo inorganico, también evidencia la mayor carga organica en la

actualidad.

En cuanto a los nutrientes, se observan aumentos significativos de las especies de nitrégeno inorganico
y del fésforo total. Por el contrario, el nitrogeno total y el fosforo de ortofosfatos se redujeron, con
valores de porcentaje de diferencia de -20 % y -8% respectivamente. El nitrdgeno amoniacal presenta
un porcentaje de diferencia de 156%, que refleja una importante degradacion de este cuerpo de agua,
dada la toxicidad del amonio para los organismos acuéaticos y la relacion de este parametro con

condiciones reductoras o andxicas en el rio.

Otros parametros que muestran aumento en la actualidad respecto al anterior estudio son la
temperatura, los sélidos disueltos y la DQO, con porcentajes de diferencia en el orden de las decenas.
Esto también confirma la degradacién de la calidad del agua en el tiempo transcurrido entre los dos

estudios.

Los sélidos sedimentables, suspendidos y totales, por el contrario, muestran reduccién, con
porcentajes de diferencia de -82 %, -97% y -35% respectivamente. Una posible explicacién es el efecto
sedimentador que pueden estar ejerciendo el embalse y la operacion en general de la Hidroeléctrica
Las Vacas, localizada en San Antonio Las Flores, Chinautla, dado que la misma entr6 en operacion en
mayo de 2002 (CNEE, 2022), es decir posteriormente al desarrollo del estudio de Oliva y
colaboradores, 2001. Su presa de 18.85 m de alto permite almacenar un volumen de 258969 m? de
agua en el embalse de regulacién diaria, proveyendo cierta capacidad de sedimentacion al total del

caudal del rio.

De forma anéloga al andlisis anterior, en la tabla No. 31 se presentan los datos correspondientes para

el Rio Motagua. Todos los pardmetros muestran un cambio apreciable en las caracteristicas del agua
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del rio entre el afio 2000 y el 2021, siendo el pH y la temperatura los que menor cambio registran, con

condiciones algo menos alcalinas y mas calidas en la actualidad.

Los pardmetros que muestran los mayores incrementos porcentuales en 2021 respecto a 2000 son la
DBO, los sélidos sedimentables, la DQO, el fésforo total y los solidos totales disueltos, con
porcentajes de diferencia en el orden de los miles por ciento. EI marcado incremento de 4900 % de la
DBO refleja un dréastico aumento de la carga de materia organica transportada por el rio. Los
porcentajes de diferencia de 3400 % en sélidos sedimentables y aumentos en los diferentes nutrientes

en el orden de las centenas por ciento confirman el fendmeno.

Se observan incrementos significativos en cada uno de los pardmetros relacionados a nutrientes, con
excepcion del nitrdgeno amoniacal, que no fue detectado. De los mismos, el parametro con la variacion
méas marcada es el fosforo total con un porcentaje de diferencia de 1466 %. Las demas sustancias en
disolucién también se han incrementado significativamente respecto a lo encontrado en el estudio
anterior, como se observa en los porcentajes de diferencia de 734 %, 1282 % y 1833 % para
conductividad, solidos disueltos y DQO respectivamente. El Gnico parametro que muestra una
reduccion en sus valores actuales respecto a lo encontrado en el estudio anterior es el de sélidos en

suspension.
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11.3 Conclusiones:
Las concentraciones de la mayoria de los diferentes parametros fisicos y quimicos encontrados en el
presente estudio revelan un incremento en la contaminacion de los rios Las Vacas y Motagua en los

pasados 20 afios.

La contaminacion por materia organica en el rio Las Vacas y rio Motagua es muy elevada, lo que se

manifiesta por las altas concentraciones de nitrogeno de amonio, fésforo total, DQO y DBO.

El rio Las Vacas aporta cargas importantes de nitrégeno y fésforo al rio Motagua, conteniendo

diferentes especies quimicas, que contribuyen a fendmenos de eutrofizacién en los cuerpos de agua.

En el agua y sedimentos del rio Las Vacas, asi como en el agua del rio Motagua no se detecté cadmio
en ningun muestreo. Asi mismo, en época lluviosa tampoco se encontré plomo ni cromo en el agua de
dichos rios.

En el agua del rio Las Vacas en época seca se encontraron concentraciones de plomo en el rango de
0.41 mg/L a 1.24 mg/L y cromo desde no detectable (menor de 0.005 mg/L) hasta 0.99 mg/L.

Las concentraciones de plomo del rio Las Vacas son marcadamente mayores a las encontradas en el
rio Motagua para la misma época, con valor maximo de 0.14 mg/L. También son mayores en el caso
del cromo, que presenta un solo dato detectable en el Motagua de 0.67 mg/L.

En sedimentos del rio Las Vacas se encontraron concentraciones de plomo de hasta 27.45 mg/Kg y
hasta 35.71 mg/Kg de cromo.

En el agua del rio Las Vacas se encontraron concentraciones detectables de cafeina, trimetroprim,
tetraciclina y sulfametoxazol, mientras que en el rio Motagua Unicamente se encontrd cafeina y

tetraciclina, con valores menores a los hallados en el rio Las Vacas.
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No se encontrd acetaminofén en ninguno de los puntos de muestreo utilizando los procedimientos de

preparacion de muestras y de andlisis cromatografico aplicados en esta investigacion.

Las concentraciones maximas encontradas de farmacos seleccionados de interés fueron de 20.65 pg/L
para cafeina, 15.80 pg/L para trimetroprim, 2.21 ug/L para tetraciclina y 1.36 pg/L para

sulfametoxazol.

Los resultados actuales para parametros fisicoquimicos y nutrientes evidencian en general una peor
calidad de agua, tanto en el rio Las Vacas como en el rio Motagua en el afio 2021 respecto a lo

observado en el afio 2000 para dichos cuerpos de agua.

Tanto en el rio Las Vacas como en el rio Motagua, las comparaciones historicas muestran que ha
aumentado significativamente la materia orgénica transportada por los rios, asi como la concentracion
de nutrientes y sustancias disueltas. Esto implica la mayor concentracién de sustancias con potencial
toxicidad para la vida acuética y el establecimiento de peores condiciones de habitat para el desarrollo

de la vida en estos cuerpos de agua.

El contenido de solidos sedimentables y en suspension en el rio Las Vacas muestra una reduccion
significativa respecto a lo encontrado en el estudio anterior, siendo el Unico aspecto que puede
interpretarse como una mejora. Algo similar ocurre con los solidos en suspension en el rio Motagua.
Sin embargo, estas mejoras tienen muy poco impacto positivo a comparacion del resto de cambios con

impacto negativo observados.
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13 Apeéndice

13.1 Sitios de colecta

Tabla No. 32, Puntos de muestreo propuesto y puntos de muestreo utilizados (observaciones) luego

de realizar analisis.

Punto de muestreo
propuestos

Ubicacion*

Observaciones

Paso a desnivel zona
15

Colegio de
Profesionales

Cayala

Puente Belice

Las Piedrecitas

Chinautla

Km 7.5 Carretera Interamericana
Oriente, junto al paso a desnivel
hacia zona 15.

Junto a las instalaciones del
complejo de Colegios

Profesionales, zona 15.

Antes de la unién con el rio
Contreras, frente al Parque
Ecoldgico Cayald, zona 15.

Después de la unién con el rio
Contreras, bajo el Puente Belice,
junto a la Calzada de la Paz, a
200 m de la gasolinera.

Cercano al  Hospital de
Dermatologia “Las Piedrecitas”,
final de la Colonia Santa Isabel,
Nueva Chinautla.

Km. 9 ruta RD-GUA-04.

No hay acceso seguro a este sitio, se
intentara reubicarlo. Por el momento no
es factible la colecta de muestras de
agua ni de sedimentos tampoco la
colocacion del muestreador pasivo.

Se puede colectar muestras de agua sin
problema en temporada seca es factible
la colecta de sedimentos y la colocacién
del muestreado pasivo.

Se reubicé aproximadamente a 800
metros del Parque Ecoldgico Cayala.
Puente del complejo Bodegas Centro 5,
sobre Boulevard Lourdes. Es factible la
colecta de muestras de agua, pendiente
de verificar colecta de sedimentos. No
es factible la colocacion  del
muestreador pasivo.

Debajo del puente, ubicado sobre la
Calzada la Paz, a la par de Ferco. Se
puede colectar muestras de agua,
pendiente de verificar la colecta de
sedimentos, no es factible la colocacion
del muestreador pasivo.

Debido al dificil acceso a este punto se
decidié aguas abajo en el puente de
Santa Marta limite municipal entre zona
6 Guatemala y Chinautla.

Verificada en marzo (En temporada
seca, se puede colectar muestras de agua
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San Antonio Las
Flores

Aldea Rincén
Grande

Aldea Los Olotes

Motagua

Km. 16 ruta RD-GUA-04.

Bajo el puente peatonal que une
las aldeas Rincén Grande y
Petacd, a 56 Km de la Ciudad de
Guatemala

Finca La VVega de Panajax, 200 m
antes de la union del Rio Las
Vacas al Rio Motagua, a 60 Km
de la Ciudad de Guatemala

superficial y sedimentos sin problemas.
No es factible colocar muestreador
pasivo). Este punto es un tributario al rio
Las Vacas, por lo tanto no se tomaré éste
como punto de muestreo si no el de San
Antonio Las Flores en el cual ya se han
mezclado las agua.

Verificado en marzo (En temporada
seca, se puede colectar muestras de agua
superficial y sedimentos sin problemas.
Se requiere vehiculo con doble traccion.
No es factible colocar muestreador
pasivo).

Pendiente de verificar, se busco en tres
posibles rutas sin embargo no fue
posible localizar el puente.
Posiblemente deba reubicarse este punto
de muestreo. No es factible colocar
muestreador pasivo.

Verificado en marzo (En temporada
seca, se puede colectar muestras de agua
superficial y sedimentos sin problemas.
Se requiere vehiculo con doble traccién.
No es factible colocar muestreador
pasivo).

Este punto no esta dentro del cauce del
rio Las Vacas sin embargo vale la pena
muestrear sus aguas con el fin de saber
su calidad justo antes de recibir las
aguas del rio Las Vacas.

Fuente: Proyecto Fodecyt 88-98 y Proyecto Digi AP17-2021, * Puntos de muestreo propuestos por Oliva 2001 y Hernandez 2013.
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Tabla No. 33, Puntos de muestreo georeferenciados, utilizados en los muestreos realizados en el

proyecto Digi AP17-2021.

Punto de muestreo

norte (north) oeste (west) msnm
Colegio de Profesionales 14.601639 -90.502908 1442
Bodega Centro 5 14.626611 -90.487361 1427
Puente Belice 14.643778 -90.486139 1407
Puente Santa Marta 14.691222 -90.483500 1340
San Antonio Las Flores 14.749972 -90.496722 1124
Aldea Rincén Grande 14.84105 -90.412586 485
Aldea Los Olotes 14.872056 -90.396611 429
Rio Motagua, delta 14.875028 -90.395583 405

Fuente: Proyecto AP17-2021

aldeallosTolotes Riootaguarderta

; ]

NN 2 “¥BodegalCentrolS
Imagen satelital: Google maps S :
Rios: SEGEPLAN 4
Ubicaciones: Proyecto DIGI AP17-202

'deProfesionales,

Figura No.01: mapa de los sitios de muestreo de agua en el rio Las Vacas: Colegio de Profesionales,

Bodega Centro 5, Puente Belice, Puente Santa Marta, San Antonio Las Flores, Aldea Rincon Grande,

Aldea Los Olotes, rio Motagua delta.
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13.2 Fotografias

N

Fotografia No.01, Colecta de muestra de agua en el punto Colegio de Profesionales, brimer punto en el
recorrido en el muestreo de marzo-abril
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g

Fotografia No0.02, Colecta de muestra de agua en el punto Bodega Centro 5, segundo punto en el recorrido en
el muestreo de julio.

Fotografia No.03, Colecta de muestra de agua en el puente Bodega Centro 5, (Cayald) zona 15 de Guatemala,
muestra colectada en abril 2021.

X
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Fotografia No.05, Colecta de muestra de agua en el puente Santa Marta zona 6 de Guatemala, muestra
colectada en abril 2021.
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Fotografia N0.06, Colecta de muestra de agua en el punto “puente Santa Marta”, en el Rio Las Vacas, julio
2021.
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2021.
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: . 2 '*'-" . : R T s
Fotografia N0.09, determinacion del flujo en el Rio Las Vacas, para posterior determinacion del caudal,
correspondiente al muestreo de noviembre 2021.

/ L — I
Fotografia No.10, Manuel Mufioz realizando mezcla de reactivos para determinacion de cromo total en
muestras de agua del rio las Vacas.
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Fotografia No.11, Elisandra Hernandez, determinando oxigeno disuelto en muestra de agua colectada en el
Rio Las Vacas, como parte del analisis de la demanda bioguimica de oxigeno.

Fotografia No.12, Christa Lemus, elaboracién de curva de calibracion de orto-fosfatos, mediante
espectrofotometria UV/Visible
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Fotografia No.13, Christa Lemﬁs, determinacioén de Demanda Bioquimica de Oxigeno, en muestras de agua
del Rio Las Vacas, colectadas en el muestreo de noviembre 2021.
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13.3 Espectros de HPLC de farmacos (estandares y muestras)

Chromatogram
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PeakTable
Detector A Chl 275nm
Peaks Eet. Time Area Height Area % Height %o
1 0.330 4136 530 0603 0612
2 1.167 20207 2000 2031 2318
3 1.318 26740 11861 12 5584 13 686
4 1443 20447 11833 129076 13 654
5 1.636 16457 2670 2.387 3.081
& 1534 38775 4500 3526 5.307
7 2145 40202 40440 7138 4 661
8 2.289 37580 5433 5433 §.260
g 2458 21133 2087 3.066 3447
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19 4414 7720 053 1.120 1.105
20 49017 113359 22157 16.445 25.567
Total 550334 B6662 100,000 100.000

Figura No.2, Cromatograma y tabla de picos del eluato obtenido por SPE correspondiente a la

muestra de agua colectada en Colegio de Profesionales, muestreo marzo-abril 2022.
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Chromatogram
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Figura No.3, Cromatograma y tabla de picos del eluato obtenido por SPE correspondiente a la

muestra de agua colectada en Bodega Centro 5, muestreo noviembre 2022.
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Chromatogram
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Figura No.4, Cromatograma y tabla de picos del eluato obtenido por SPE correspondiente a la

muestra de agua colectada en Puente Belice, muestreo noviembre 2022.
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Chromatogram
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Figura No.5, Cromatograma y tabla de picos del eluato obtenido por SPE correspondiente a la

muestra de agua colectada en Puente Santa Marta, muestreo noviembre 2022.
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Chromatogram
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Figura No.6, Cromatograma y tabla de picos del eluato obtenido por SPE correspondiente a la

muestra de agua colectada en San Antonio Las Flores, muestreo noviembre 2022.
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Chromatogram
Finco grande nov C:'Documents and Settings TT5AC Farmacia A Escritoro' AP1 7-2021'Farmacos en agus'Finco grande novlcd
uv

] &
20000 |
] |
15000} | |
] 3 |
10000 -;f.'| | .'I1
] iy |I ||.|
] |III { i B, ||'I
e ARV X TR | i
i o3 - M 8 i |
o =35/ T\l \‘TT \]/—]I\H_TT ) — _T“l’zﬁr\\_ . ‘IDet A Chl
- 1Det.B Chl
T LS DAL DULEL AL BULENLL L BN WL R DL I B
0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 15 40 45 50
min
1 DetA Chl/275om
2 DetE Chl/ 350mm - 4500m
PeakTable
Detector A Chl 275nm
Peaks Eet. Time Area Height Area % Height %
1 0.657 4535 204 0.719 0404
2 0.884 2334 284 0405 0.389
3 1.308 06403 9220 15283 12.633
4 1441 03176 11879 14.776 16.277
3 1.664 20820 3339 47290 4603
] 1.875 G1359 4332 9762 5.036
7 2.154 13089 2304 2.536 3.280
8 2.283 34610 4678 5,489 6.410
0 2440 19123 2001 3.033 3.073
10 2.575 30367 3609 4816 4,043
11 2735 12543 2306 1.989 3.160
12 2844 24830 2303 3941 3.279
13 3.063 27443 2221 4352 3.044
14 3.263 16610 1830 2634 2535
Peak= Eet Time Area Height Area % Height %
15 3.406 30207 1457 §.232 1.007
16 4082 6714 761 1.065 1.043
17 4273 15433 18040 2447 2.500
18 4.308 14014 1068 2365 2.607
19 4907 84654 15180 13424 20.801
Total 630503 72070 100.000 100000

Figura No.7, Cromatograma y tabla de picos del eluato obtenido por SPE correspondiente a la

muestra de agua colectada en Aldea Rincon Grande, muestreo noviembre 2022.

87



Informe final proyecto de investigacion 2021

Direccion General de Investigacion —DIGI-

Chromatogram
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Figura No.8, Cromatograma y tabla de picos del eluato obtenido por SPE correspondiente a la

muestra de agua colectada en Aldea Los Olotes, muestreo noviembre 2022.
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Chromatogram
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Figura No.9, Cromatograma Yy tabla de picos del eluato obtenido por SPE correspondiente a la

muestra de agua colectada en rio Motagua delta, muestreo noviembre 2022,



Informe final proyecto de investigacion 2021

Direccion General de Investigacion —DIGI-

Chromatogram
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Figura No.10, Cromatograma y tabla de picos de estandares de acetaminofen, tetraciclina, cafeina y

sulfametoxazol.
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Chromatogram
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Figura No.11, Cromatograma y tabla de picos de estandar de trimetroprin (segundo pico) y

sulfametoxazol (tercer pico).

14 Aspectos éticos y legales (si aplica)

No se requirié tramite de permisos, registros o licencia en instituciones del Estado para realizar la

presente investigacion.
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15 Vinculacion

A la fecha aun no se podido concretar alguna vinculacion con instituciones u organizaciones externas
a la Usac. Sin embargo los resultados obtenidos como producto de esta investigacion seran de gran
valor para el Ministerio de Ambiente y Recurso Naturales y aquellas instituciones que realizan

investigacion nacional e internacional en esta tematica.

16 Estrategia de difusion, divulgacién y proteccién intelectual
Se ha preparado un manuscrito cientifico titulado “Calidad fisicoquimica del agua del rio Las Vacas,
ubicado en el departamento de Guatemala”, el cual serd enviado a la revista Ciencia Tecnologia y

Salud para su evaluacion.

17 Aporte de la propuesta de investigacion a los ODS:

Esencialmente al ODS 6, Agua Limpia y Saneamiento, pues aporta insumos para contribuir a la
reduccion de la contaminacion y mejora de la calidad del agua, tendiente al restablecimiento de
ecosistemas ripiarios. Asi mismo, coadyuva a alcanzar el ODS 11, Ciudades y Comunidades
Sostenibles, dado que contribuye a reducir el impacto ambiental negativo de la Ciudad de Guatemala
y comunidades aledafias en materia de gestion de sus aguas residuales, y el ODS 12, Produccién y
Consumo Responsables, al contribuir a la reduccion de la liberacién de productos quimicos al agua
como parte de una gestion ambientalmente racional de desechos que forman parte del ciclo de vida de

los productos clasificados como contaminantes emergentes.

18 Orden de pago final

Categoria Registro de | Procede pago
Nombres y apellidos (investigador personal de mes Firma
/auxiliar) (Si/ No)
Manuel Alejandro Mufioz Coordinador 20090848 Si
Wug
Christa Melisa Lemus Auxiliar de 20211039 Si
Lucas Investigacion |
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19 Declaracion del Coordinador del proyecto de investigacion

El Coordinador de proyecto de investigacion con base en el Reglamento para el desarrollo de los
proyectos de investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion, articulos 13 y 20, deja
constancia que el personal contratado para el proyecto de investigacion que coordina ha cumplido a
satisfaccion con la entrega de informes individuales por lo que es procedente hacer efectivo el pago
correspondiente.

Lic. Manuel Alejandro Mufioz Wug

Coordinador del proyecto de investigacion AP17-2021 Firma

25/04/2022

20 Awval del Director(a) del instituto, centro o departamento de investigacion o Coordinador de
investigacién del centro regional universitario

De conformidad con el articulo 13 y 19 del Reglamento para el desarrollo de los proyectos de
investigacion financiados por medio del Fondo de Investigacion otorgo el aval al presente informe
final de las actividades realizadas en el proyecto “Determinacion de contaminantes emergentes,
metales ecotdxicos, nutrientes y parametros generales de calidad en agua y sedimentos del Rio Las
Vacas” en mi calidad de Directora del Instituto de Investigaciones Quimicas y Biologicas —I1QB-,
mismo que ha sido revisado y cumple su ejecucion de acuerdo a lo planificado.

Vo.Bo. Dra. Maria Eunice Enriquez Cotton

Direccion Instituto de Investigaciones Quimicas y
Bioldgicas Firma

25/04/2022
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21 Visado de la Direccion General de Investigacion

Vo.Bo. Ing. Augusto Saul Guerra Gutiérrez
Coordinador del Programa Universitario de

Investigacion en Recursos Naturales y Ambiente Firma
25/04/2022
Vo.Bo. Ing. Agr. MARN Julio Rufino Salazar Pérez
Coordinador General de Programas Universitarios
de Investigacion Firma

25/04/2022
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