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RESUMEN EJECUTIVO (ESPANOL)

El uso humano del agua y flujo por comunidades del Rio San José surge como una
preocupacion ante la salud debido a la falta de respaldos cientificos sobre la calidad de
agua. La presente investigacion se enfoca en la evaluacion de la calidad del agua del Rio
San José en distintos puntos de la zona sur de Tegucigalpa escogidas por medio de
muestreo no probabilistico, valiéndose de los parametros establecidos por el ICA — NSF
utilizando disefio de experimentos. La metodologia del estudio involucra una variedad
de analisis de laboratorio de los parametros, asi como la validacion y comparacién de los

datos obtenidos mediante anélisis de varianzas.

Los resultados de laboratorio y analisis de varianzas expusieron que la gran mayoria de
los parametros como el oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, temperatura,
nitratos, fosfatos y turbiedad, tienen diferencias significativas dependiendo de las
estaciones, y que al analizar los resultados de las estaciones conjuntamente, no se
cumple con los parametros establecidos por la Propuesta de Norma Técnica Nacional

para Usos de Agua.

El célculo del indice de calidad del agua demostré que las estaciones analizadas en el rio
se encuentran en criterios de uso entre "Media” y “Mala”, lo cual refleja la baja calidad
del rio San José segun los estandares establecidos por la NSF. Las calificaciones de
calidad demostraron disminuir a lo largo del flujo del rio por urbanizaciones,
demostrando su degradacion al entrar en la zona sur de Tegucigalpa. La validacion por
triangulacion de expertos en las diferentes areas relacionadas a la investigacion refuerza
la fiabilidad del estudio, resaltando la preocupacion por la afectacién que tiene la calidad

del agua del rio San José en el uso humano y las comunidades cercanas.

Palabras clave: respaldos cientificos, analisis de laboratorio, analisis de varianzas, indice

de calidad del agua, parametros de la norma.



RESUMEN EJECUTIVO (INGLES)

Human water uses and flow by communities in the San José River is a health concern due
to the lack of scientific support on water quality. The present investigation focuses on
the evaluation of the water quality of the San José River in different points of the southern
zone of Tegucigalpa chosen through non-probabilistic sampling, using the parameters
established by the ICA - NSF using a design of experiments. The methodology of the
study involves a variety of laboratory analyses of the parameters, as well as validation

and comparison of the data obtained through analysis of variance.

The laboratory results and analysis of variance showed that the great majority of the
parameters such as dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, temperature,
nitrates, phosphates and turbidity, have significant differences depending on the
stations, and that when analyzing the results of the stations together, the parameters

established by the Proposed National Technical Standard for Water Uses are not met.

The calculation of the water quality index showed that the stations analyzed in the river
are in use criteria between "Medium" and "Poor", reflecting the low quality of the San
José River according to the standards established by NSF. The quality ratings were shown
to decrease along the river's flow through urbanizations, demonstrating its degradation
as it enters the southern zone of Tegucigalpa. The validation by triangulation of experts
in the different areas related to the research reinforces the reliability of the study,
highlighting the concern for the affectation that the water quality of the San José River

has on human use and nearby communities.

Key words: scientific support, laboratory analysis, analysis of variance, water quality index,

parameters of the standard.
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LISTA DE SIGLAS Y GLOSARIO

Contaminacién del agua: se entiende como la accion de introducir algin material en el

agua alterando su calidad y su composiciéon quimica. (Guadamarra et al., 2016)

Eutrofizacion: es un proceso que participa en la disminucién de la calidad del agua
ocasionado por el exceso de ciertos nutrientes ocasionando cambios ambientales no

deseados. (Miranda & Rosales, s. f.)

Nefelométrica: adjetivo referente a nefelémetro, también conocido como turbidimetro.
Medio para medir la turbidez (nubosidad) de una muestra utilizando un nefelémetro.

(Merriam-Webster Medical, s. f.)
Hipoxia: cantidad insuficiente de oxigeno. (Clinica Universidad de Navarra, s. f.)

Anoxia: ausencia de oxigeno. (Clinica Universidad de Navarra, s. f.)

ICA indice de Calidad del Agua

NSF National Sanitation Foundation (Fundacion Nacional de Saneamiento)
DOE Design of Experiments (Disefio de Experimentos)

ANOVA Analysis of Variance (Analisis de Varianza)

pH Potencial de Hidrégeno

JICA Japan International Cooperation Agency

MS Microsoft

CESCCO Centro de Estudios y Control de Contaminantes

UNI University of Northern lowa (Universidad de lowa del Norte)
DBOs Demanda Bioquimica de Oxigeno luego de 5 dias de incubacién
DQO Demanda Quimica de Oxigeno

ICA — NSF indice de la Calidad del Agua de la National Sanitation Foundation

waQl Water Quality Index
DO Dissolved Oxygen
Temp Temperature
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l. INTRODUCCION

La contaminacion del agua figura como una amenaza a la salud y sostenibilidad de los
ecosistemas locales, afectando de manera directa e indirecta a quienes se encuentran en
zonas cercanas a lo que es el agua contaminada. En este ambito, los estudios cientificos
de la calidad del agua se presentan como una tarea primordial, mas aun en regiones

donde el contacto con el agua suele ser mas comun.

En este contexto, el informe de investigacion presente tiene como enfoque el analisis de
la calidad del agua en el rio San José, situado en la zona sur de Tegucigalpa, Honduras.
Este se encuentra entrando por la carretera hacia el sur del pais, cruzando urbanizaciones
como colonia Loarque y San José de la Pefia, hasta desembocar en el rio Jacaleapa.
Contando con una longitud de mas de 20km, el cruce del rio San José por la zona sur de

Tegucigalpa amerita el analisis de su calidad de agua.

Los objetivos definidos para la investigacion estan alineados con la necesidad de medir
y evaluar una variedad de aspectos relacionados a la calidad del agua. Principalmente, se
pretende a través de las pruebas de laboratorio obtener resultados de pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos a través de diferentes puntos de cruce del rio en la zona
sur de Tegucigalpa. Adicional a esto, se pretende aplicar el uso de pruebas estadisticas
con la finalidad de determinar posibles diferencias existentes entre las muestras que

seran recolectadas.

Para concluir, el informe se estructura en una serie de segmentos, comenzando con el
planteamiento del problema y la definicion de este, continuando con la justificacién y las
preguntas de investigacion junto a sus objetivos. Por consiguiente, se presenta un marco
tedrico conteniendo un trasfondo de la investigacion, para luego pasar con el segmento
de metodologia, el cual comprende el enfoque y alcance, las variables de investigacion,
técnicas empleadas, metodologia de estudio y validacién, asi como el cronograma de
actividades. Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos en la investigacién y las

conclusiones y recomendaciones formuladas a partir de estos.



Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1 PRECEDENTES DEL PROBLEMA

En Colombia se analizaron el Rio Cali y del Rio Meléndez mediante el ICA-NSF para
determinar la calidad del agua en los puntos donde se obtuvieron las muestras. Estos se
escogieron estratégicamente, ya que comienzan donde el rio nace y se tomaron
subsecuentemente hasta donde desemboca. Al obtener los resultados de las pruebas se
encontro que la calidad del agua empeora a medida el rio avanza, o sea, la calidad del
agua donde nacen los rios es mejor que la calidad del agua donde desembocan, ya que

la calidad se degrada gradualmente a medida avanza. (Behar et al., 1997)

El estudio realizado en los rios Ozogoche, Pochahuifia y Pomacocho en Ecuador también
se utilizd el analisis ICA — NSF con el objetivo de determinar la calidad del agua, en esta
investigacion se obtuvieron resultados que indican que los rios tienen una calidad
‘buena’ del agua, ya que los puntajes son 71, 83 y 83 respectivamente; es de notar que
en este estudio los rios mas elevados, los rios Pichahuifia y Pomacocho, tienen mejor
calidad del agua que los rios con elevaciones mas bajas, como el Rio Ozogoche. Sin
embargo, se menciona que factores como la poca precipitacion en ciertos meses puede

afectar la cantidad de coliformes fecales en el caudal del rio. (Coello et al., 2013)

En Guatemala, se investigd el indice de calidad del agua a través del estudio ICA - NSF,
aplicandose en las microcuencas del Parque Nacional Rio Dulce. Aunque el area es
protegida por el Consejo Nacional de Areas Protegidas (CONAP), se vio afectada por
factores como el desarrollo inmobiliario, el incremento poblacional en la zona y el vertido
de aguas residuales. Para el analisis, se georreferenciaron doce estaciones de muestreo
en las desembocaduras del rio. Con los resultados de las pruebas de laboratorio, el ICA
- NSF varié entre 71y 90, por lo cual el agua se calific6 como no apta para uso humano

de forma directa, necesitando un proceso de potabilizacion. (Robledo-Hernandez, 2022)

En un estudio de Telpaneca, Nicaragua, se definieron los parametros criticos de la calidad
del agua a través de un analisis basico de parametros fisicoquimicos y bacteriolégicos
del agua potable. Estos se definieron como los E. coli, y el cloro residual. Adicionalmente,

se plantearon los parametros fisicos del agua como la turbiedad, el sabor, el color y el



olor. Se concluyé que los parametros se pueden medir in situ con un equipo de ensayo
sencillo, el cual es imprescindible para el analisis de turbiedad y cloro residual, debido a
que fluctian rapidamente en la transportacién y almacenamiento del agua. (Lépez &

Martinez, 2007)

Especificamente en Honduras, se investigo la calidad del agua de la cuenca del Rio
Humuya en cuatro dreas municipales de Comayagua, que consumian agua impura por
presencia de coliformes. Se deseaba confirmar que uno de los efectos que el Huracan
Mitch de 1998 ocasion6 fue una afectacién a la calidad del agua, por lo que mediante
ciertas pruebas cientificas realizadas en laboratorios especializados e in situ con el equipo
técnico necesario, se determind la calidad del agua del Rio Humuya. Basado en los
resultados obtenidos, se concluyé que el agua no deberia ser consumida debido a la alta

concentracién de coliformes encontrados en las muestras. (Espinosa, 2001)

2.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

A partir del Huracan Mitch en 1998, el interés en estudios de la calidad del agua en
Honduras aument6 para avalar cientificamente el incremento de contaminantes en
cuerpos acuaticos. Especificamente en Tegucigalpa, el interés surge en el Rio San José, al
ser uno de los afluentes principales del Rio Choluteca, uno de los rios mas contaminados
de Honduras, y al atravesar comunidades como Loarque, San José de la Vega y La Vega,
asi como ciertas comunidades marginales aledafas al rio como Las Faldas del Pedregal,
que hacen uso del agua sin respaldos cientificos de si esta agua es apta para uso humano

0 no, poniendo su salud en posible riesgo.

2.3 JUSTIFICACION

Los cuerpos acuaticos son pilares de gran importancia para un pais segun su ubicacién
y los usos que se les puedan atribuir; por ejemplo, ciertas extensiones de agua pueden
proveer agua potable a comunidades aledafas, tanto para la poblacion como para
agricultura y ganaderia, servir como fuentes de turismo o generadores de energia
sostenible. Particularmente, los rios en zonas urbanas tienen diversos beneficios, ya que
pueden generar proteccion a la sociedad en contra de ciertos peligros naturales y

consecuencias ocasionadas por la crisis climatica actual. (Gastezzi-Arias et al., 2016)



En Honduras, el realizar analisis de calidad de agua para cuerpos acuaticos con respaldos
cientificos brinda informacion de la situacion actual en las que se encuentran estas aguas,
dando asi visibilidad tanto a las autoridades pertinentes como a la sociedad de estas
condiciones. Tener una nocién de la calidad del agua de estos cuerpos importa segun el
uso que se les desee dar, debido a que la posible contaminacion puede representar una
gran amenaza para la salud publica y la sociedad, ya que funciona como concentracion
de enfermedades transmisibles entre personas y especies animales, lo que deteriora la

condicion general del pais.(Gastezzi-Arias et al., 2016)

Especificamente, se desea obtener informacién del Rio San José que esté estadistica y
cientificamente avalada mediante herramientas como el Disefio de Experimentos (DOE)
y pruebas de laboratorio siguiendo las especificaciones técnicas necesarias con el fin de
poder dar una base investigativa para la realizacion de futuras investigaciones. Analizar
la calidad del agua del Rio San José procura trabajar a favor del cumplimiento de
objetivos de desarrollo sostenible, como ser el poder obtener ‘Agua limpia y
saneamiento’, asi como ‘Salud y bienestar; asimismo, se desea beneficiar a las
comunidades aledafas al rio al brindar datos de las condiciones actuales del rio para

solicitar apoyo de las autoridades.

2.4PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. De los parametros comparables contra la PNTNUA entre las estaciones: ;Cuales

cumplen con los valores propuestos por la PNTNUA?

2. Descubrir a través de la estadistica y técnicas de DOE: ;Se encuentran diferencias
significativas en las muestras de los diferentes puntos del rio en cuanto a los resultados

del laboratorio?

3. ¢Cual es el nivel de calidad del agua del rio San José segun el indice de la calidad del

agua establecido por la NSF?

4. jLos procedimientos de muestreo, pruebas de laboratorio y aplicacién de DOE se

[levaron a cabo de la manera correcta?



2.5 OBJETIVOS

2.5.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar la calidad del agua en distintos puntos del rio San José en la zona sur de

Tegucigalpa, Honduras a través de los parametros indicados por el ICA-NSF mediante

Disefio de Experimentos.

1.

2.5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Comparar, de ser posible, el oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, demanda
bioquimica de oxigeno, temperatura, nitratos, fosfatos, turbiedad y total de
solidos de las muestras de agua adecuadamente recolectadas provenientes del
Rio San José de Tegucigalpa a través de técnicas correctas, instrumentos
apropiados y pruebas de laboratorio supervisadas contra los valores establecidos
por la Propuesta de Norma Técnica Nacional para Usos de Agua (utilizada por
CESCCO y Plantas de Tratamiento de Agua Nacionales) mediante la prueba t de
una muestra.

Analizar los resultados obtenidos de los pardmetros analizados (oxigeno disuelto,
coliformes fecales, pH, demanda bioquimica de oxigeno, temperatura, nitratos,
fosfatos, turbiedad y total de sélidos) mediante un analisis estadistico de varianza
ANOVA.

Calcular el indice de la Calidad del Agua de las muestras recolectadas con los
datos obtenidos de las pruebas de oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH,
demanda bioquimica de oxigeno, temperatura, nitratos, fosfatos, turbiedad y
total de sdlidos utilizando el criterio establecido por la National Sanitation
Foundation y la herramienta de Calculo del indice de la Calidad del Agua de la
National Sanitation Foundation mediante Excel.

Validar continuamente la metodologia implementada en la presente

investigacion a través de pilotaje supervisado y triangulacién de expertos.



Illl. MARco TEORICO

3.1 LA CALIDAD DEL AGUA

La calidad del agua depende principalmente del uso que se le desee dar, sin
embargo, se suele determinar la calidad del agua a través de parametros quimicos,
biologicos y fisicos presentes en el agua, entre otras caracteristicas. Los analisis que
brindan resultados respecto a la calidad del agua son de suma importancia porque
brindan informacion actual para saber si se esta dentro de la conformidad de la
normativa legal vigente, asi como brindar diagnosticos de tratamientos industriales y del
estado general del ambiente que se encuentra en contacto con el agua estudiada.

(Ritabrata, 2019)

Una investigacion de la calidad del agua realizada en Costa Rica le permitié saber
a los investigadores que su comunidad de estudio, San Vicente, cuenta con un acueducto
cuyo aprovisionamiento proviene de aguas del subsuelo. El estudio relacion6 el riesgo
de padecer una enfermedad, principalmente gastrointestinal, con el consumo del agua
proveniente del acueducto, cuya conclusién fue que hay una relacién proporcional entre
lo anteriormente mencionado, incrementando asi riesgos a su salud e integridad fisica.
Gracias al estudio de la calidad del agua se puede concluir, con respaldo cientifico, que

el agua estudiada esta contaminada y es dafiina para las personas. (Vasquez et al.,, 2011)

Estudios previos respecto a la calidad del agua en territorio regional demuestra
la creciente importancia que estos tienen, asi como las consecuencias dafiinas que
pueden causar, tanto a la salud e integridad de los habitantes como al medio ambiente,
cuyo dafio siempre termina reflejado en los seres vivientes que rodean los cuerpos de
agua. Gracias a esta investigacion se obtiene un precedente de los resultados que se
pueden obtener al realizar estudios de analisis del agua, asi como las relaciones que se
pueden concluir mediante el uso de distintas herramientas de ingenieria, tal como la
estadistica. La investigacion anteriormente mencionada sera una guia beneficiosa para

la presente investigacion.



3.1.1 LA CONTAMINACION DEL AGUA

La contaminacién acuatica es cualquier transformacidn quimica, fisica o bioldgica que
afecte la calidad del agua de manera negativa, asi como cualquier ser que la consuma.
(Guadamarra et al, 2016). Este problema afecta a todos los paises, tanto paises
desarrollados como paises en vias de desarrollo, lo que convierte la contaminacion del

agua en un problema a nivel mundial.

La importancia del agua radica en que la cantidad total de agua dulce estimada para
usarse es de apenas un 0.6%, donde el 70% de este total esta destinado para actividades
agricolas, 20% para las industrias y apenas un 10% para uso doméstico, cantidad que
con el tiempo va disminuyendo debido a su contaminaciéon, reduciendo asi la

disponibilidad de agua para los seres vivos aun mas. (Gémez-Gomez et al., 2010)

El parrafo anterior contiene una investigacion sumamente relevante para el
proyecto de investigacion a realizarse debido a que comunica la importancia del
agua dulce para las personas, asi como su limitada disponibilidad, disponibilidad
que directamente relaciona la contaminacion del agua con la calidad de la misma,
ya que la contaminacion del agua es inversamente proporcional a la calidad, entre
mas contaminada se encuentre un cuerpo de agua, menor calidad tendra, por lo
que la informacion aqui presentada es valiosa como base investigativa del

proyecto de investigacion.

3.1.2 CONTAMINACION EN RiOS

La contaminacidn presente especificamente en los rios es una amenaza debido a que
aproximadamente 90% de la contaminacién encontrada en los mares llega ahi mediante
los rios. (Escobar, 2002). De igual manera, la contaminacion de los rios es un tema de
gran importancia ya que esta puede causar alteraciones climaticas y afectar
negativamente la preservacion de ecosistemas, creando asi distintos problemas y

consecuencias para el planeta. (Diaz & Torres, 2000)

En Honduras, especificamente en la capital de Tegucigalpa, mediante investigaciones
se logra saber que los rios son de suma importancia debido a que los problemas por la

carencia cronica de agua van en aumento, generando asi exigencias criticas de agua para



la poblacién que va rapidamente en aumento. (JICA, 2021.) En urbanizaciones, los rios
tienen funciones aparte de ofrecer agua y alimentos, tales como servir de reguladores
contra catastrofes climaticas como sequias, inundaciones y deslaves, convirtiendo asi la

presencia de rios en zonas urbanas en una ventaja. (Gastezzi-Arias et al., 2016)

Gracias a las investigaciones realizadas anteriormente en cuerpos de agua
hondurefios se puede comprender la relevancia de la investigacién a realizar, ya que
estas investigaciones brindan visibilidad del estatus real de las aguas hondurefias y
brindan una base investigativa para impulsar investigaciones referentes a calidad de agua

y contaminacién, como la de este proyecto.

3.2 DISENO DE EXPERIMENTOS

El Disefio de Experimentos, abreviado DOE por sus siglas en inglés Design Of
Experiments, tiene su base en la estadistica, ya que es una herramienta que permite
distinguir y calcular las causas de un resultado dentro de un experimento.(Disefio
Experimentales.pdf, s. f.) De igual manera, el disefio experimental es una herramienta
basada en la légica que puede ser aplicada con habilidades basicas en areas como
matematicas y estadistica, que permite generar conclusiones a través de la realizacion de
experimentos en distintos rubros, lo cual es beneficioso para aquellos que lo aplican.

(Barrentine, 2001)

En el Rio Chibunga de Ecuador se realizé una investigacion, mediante Disefio de
Experimentos, para poder definir si hay similitud estadistica entre los lugares estratégicos
donde se realizo el muestreo para parametros como ser el pH y el nivel de concentracion.
Al implementarse distintas herramientas de DOE como ser ANOVA, analisis estadistico
entre las medias, experimentos factoriales, entre otros, la investigacion logré determinar
si hay diferencias estadisticamente significativas entre las ubicaciones del muestreo, y
con esta informacion los investigadores realizaron conclusiones acerca de la calidad del
agua en el Rio Chibunga de Ecuador utilizando esta herramienta de ingenieria.(Carrera-

Onfa et al., 2020)

La investigacién realizada por Carrera-Ofa et al. en Ecuador brinda bases sélidas
de cdmo se puede utilizar el DOE en investigaciones para analisis de ciertos parametros

de la calidad del agua siendo este el propdsito principal de la investigacion a realizar, ya
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que al implementar herramientas de ingenieria, como el DOE, y sub-herramientas
caracteristicas de la rama, se obtiene una orientacién con enfoque cuantitativo para
brindarle direccién a la investigacién a realizar, por lo que se tomara en cuenta lo
realizado en la investigacion discutida en el parrafo anterior y se adaptara la misma a la
situacion de la investigacion presente para aplicar esta herramienta de ingenieria

adecuadamente, solamente que con distintos parametros.

3.2.1 ANOVA: ANALISIS DE VARIANZAS

El Analisis de Varianzas, también conocido como ANOVA, es una sub-herramienta del
Disefio de Experimentos; consiste en métodos realizados mediante la estadistica que son
beneficiosos cuando se necesitan comparar dos o mas grupos, cuando se repiten
mediciones mas de dos veces, entre otras aplicaciones, aplicaciones que dependen del
disefio de experimentos que, mediante ciertas hipotesis, permiten realizar inferencias
que al aceptarse o rechazarse, pueden colaborar para ya sea inferir o concluir informacion

pertinente al estudio en el cual se aplique esta herramienta.(Dagnino, 2014)

Se utilizo ANOVA para una investigacion en Valencia, Espafia para el analisis de la
lixiviacion y retencion de nitrégeno en ciertos experimentos mediante la aplicacion de
DOE no balanceado. Luego de la aplicacién de procedimientos necesarios se les permitié
a los investigadores concluir que, mediante la aplicacion de ANOVA, el amonio
conservado en la tierra se ve significativamente afectado por los lixiviados, sus factores
y mezclas, conclusion que les permitira tener bases estadisticas para actuar frente a la

problematica sustentada por estas pruebas matematicas. (Montoya & Marin, 2005)

El uso del ANOVA para investigaciones realizadas le brinda un cimiento a la
investigacion ya que, al aprender de lo realizado otros anteriormente, se adaptaran los
métodos y conocimientos de la investigacibn mencionada para asi aplicar estas
herramientas de ingenieria a la investigacion actual con el objetivo de poder realizar
conclusiones significativas en distintos puntos de muestreo, asi como las demostradas
por investigadores anteriores; estas herramientas brindan peso a las conclusiones de la
investigacion, ya que proveen hay un respaldo de que lo realizado esta estadistica y

cientificamente comprobado, que es el objetivo de toda investigacion.



3.2.2 METODO DE TUKEY

El método de Tukey es utilizado al hacer analisis de varianzas (ANOVA) con el objetivo
de poder obtener intervalos de confianza para cada posible pareja existente entre medias
de los niveles de factores, siempre manteniendo bajo control la tasa de error por familia
especificada. (Minitab, s. f.). Este es del analisis mas aplicado ya que controla el error alfa

como la beta de forma mas eficiente. (Wong-Gonzalez, 2010)

En Ecuador se realizé una investigacion para evaluar distintas mezclas de cascara de
arroz con barro, para saber cual de distintas combinaciones funciona mejor como medio
de filtracion de sdélidos suspendidos en rios. Al contar con 2 factores en el estudio, una
parte fundamental fue la realizacién del método de Tukey con 5% de significancia,
logrando asi definir la clasificacion de datos y las diferencias significativas entre ellos.
Gracias al método de Tukey, se determind que hubo menos remocion de sélidos
suspendidos con la mezcla 1y se agruparon las mezclas que comparten la misma letra,

teniendo estas medias significativamente similares. (Guzman & Vélez, 2018)

La investigacion previamente mencionada habla acerca de la aplicabilidad del
método de Tukey con una significancia de 5%, porque esta prueba estadistica permite
realizar tanto conclusiones con base estadistica como agrupamientos entre diferentes
factores y tratamientos, lo que permite a los investigadores visualizar si hay diferencias
significativas entre los distintos grupos de estudio o no, y permite delimitar cuales si y

cuéles no.

3.3iNDICE DE LA CALIDAD DEL AGUA DE LA NATIONAL SANITATION FOUNDATION

El indice de la Calidad del Agua de la National Sanitation Foundation, ICA-NSF, es un
instrumento utilizado para definir la calidad de agua de un cuerpo de agua basado en
parametros fisicos-quimicos y bioldgicos; a través de las matematicas los factores se
ponderan y se convierten en uno solo dentro de un rango de 0 a 100.(Chidiac et al., 2023).
El ICA-NSF ha evolucionado a través del tiempo; en 1970 se definieron 9 elementos para
poder definir el indice de la calidad del agua siendo estos los siguientes parametros:
oxigeno disuelto, coliformes fecales, pH, temperatura, demanda bioquimica de oxigeno,

fosfatos totales, nitratos totales, turbiedad y total de sélidos. (Chidiac et al., 2023)
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Tabla 1 - Rangos de calidad del agua para interpretar el ICA - NSF

Criterio de uso Rango de Calidad
Excelente 90 - 100
Buena 70 -89
Media 50 -69
Mala 25-49
Muy Mala 0-24

Fuente: (Solis, 2020)

Tradicionalmente, hay dos formas para la transformacién de los datos obtenidos
de las pruebas de laboratorio a la escala basica que se suelen utilizar en el calculo del
ICA-NSF, ambas son mediante uno de dos promedios, el promedio aritmético ponderado
(Ecuaciéon 1), planteado por Brown en 1970, o el multiplicativo ponderado presentado en
1976 por Landwehr y Deininger. Se considera que el promedio multiplicativo ponderado
(Ecuacién 2) brinda una mayor exactitud a comparacién del aritmético ponderado, ya
que la formula se afecta mas segun resultados de los valores paramétricos, reflejando asi

la calidad del agua estudiada con mayor rigurosidad. (Solis, 2020)

9
1.C.A= Z(Subl- * W)
i=1

Ecuacion 1 - Promedio Aritmético Ponderado

Fuente (Solis, 2020)

1.C.A= m,(Sub"?)

Ecuacion 2 - Promedio Multiplicativo Ponderado

Fuente (Solis, 2020)
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El calculo del indice de la Calidad del Agua de manera tradicional brinda perspectiva
respecto a los diferentes elementos que componen el indice, asi como el funcionamiento
del mismo, por lo que la investigacion planteada en el parrafo anterior provee
fundamentos para la investigacion a realizarse asi como un punto de vista mas profundo
para la aplicacion del indice de la Calidad del Agua brindando una comprensién profunda
para saber de donde provienen los valores y formulas utilizados para el calculo del indice,
brindandole asi al investigador comprension de la herramienta que sera aplicada en la

presente investigacion.

3.3.1 HERRAMIENTA DE MS EXCEL PARA EL CALCULO DEL INDICE DE LA CALIDAD DEL

AGUA

La Herramienta de MS Excel para el calculo del indice de la Calidad del Agua realizada
por Rowan McCarthy, estudiante de UNI. Bajo supervisién de su mentor, el Dr. Igbal,
profesor de UNI, McCarthy desarrollé6 una herramienta que automatizo el calculo del
indice de la Calidad del Agua al evitar el calculo del valor Q a mano, logrando calcularlo
automaticamente cuando el usuario ingresa los resultados de las pruebas de laboratorio,
convirtiendo dichos valores a los necesarios en la escala comun utilizada, para luego
brindar el resultado numérico del ICA-NSF, convirtiendo asi algo que tomaba horas de

trabajo a una actividad que apenas toma unos minutos.(McCarthy, 2022)

El uso de la Herramienta para el calculo del indice de la Calidad del Agua colaboré
en la optimizacion del tiempo para los calculos del ICA-NSF, de igual manera, al difundir
la herramienta y permitir que este al alcance de quién la necesite brinda la posibilidad
de que usuarios ocasionales se vean mas involucrados en el proceso de analisis del agua.
Esta herramienta facilita el calculo del indice al no solo reducir el tiempo que toma
calcular el indice, si no que, al tener un alto porcentaje de confianza, reduce el porcentaje
de error presente en los calculos realizados, incrementando asi la confiabilidad de los

resultados del calculo del ICA-NSF. (McCarthy, 2022)

Esta herramienta es una novedad que se implementara en el presente proyecto para
simplificar el calculo del indice de la Calidad del Agua, optimizando asi el tiempo
invertido al realizar los calculos y mejorando el porcentaje de confiabilidad del estudio,

ya que al ser investigadores pocos experimentados el margen de error seria mayor si no
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se contase con una herramienta que realice los calculos pertinentes para poder definir la
calidad del agua mediante el ICA-NSF. Evitar el procedimiento extenuante del calculo de
los subindices mediante las curvas preestablecidas hace que el estudio sea mas fidedigno

al utilizar herramientas comprobadas.

3.3.2 PARAMETROS DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Gracias al uso del indice de la Calidad del Agua en el Rio Dulce de Guatemala se pudo
concluir que la mayor parte de dicho rio tiene una buena calidad, sin embargo, no es
apta para ser consumida por los humanos debido a que los pardametros de aguas
residuales no se respetan totalmente, ocasionando asi un decremento en la calidad del
agua del Rio Dulce.(Robledo-Hernandez, 2022). Debido a lo observado de los pardametros
y las conclusiones en la investigacidn mencionada anteriormente, que gracias al ICA-NSF
se logro determinar que el agua apenas tiene buena calidad; Se definiran los parametros

que forman parte del ICA — NSF con el objetivo de utilizarlos en la presente investigacion.
3.3.2.1 Oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto es cuanto oxigeno, en estado gaseoso, se encuentra diluido
en agua. Este es un parametro de importancia cuya medicién se requiere ya que, debido
a que las especies acuaticas requieren oxigeno para sobrevivir, la falta de oxigeno puede
ocasionar muertes, disminucion en el desarrollo, malformaciones de crias, todo lo
previamente mencionado generando cambios en los cuerpos acuaticos. Debido a lo
anterior, es importante tener una medida de la cantidad de oxigeno disuelto que hay en
el cuerpo de agua a estudiar. El oxigeno disuelto se mide en ppm o mg/L (miligramos

por litro). (Folleto Informativo Oxigeno Disuelto (OD), s. f.)

El OD es de los mas significativos al medir la calidad del agua, ya que permite dar
un diagnodstico general al brindar informacion de cuanto oxigeno disuelto hay disponible
para que los organismos dentro del agua sobrevivan; la cantidad de oxigeno disuelto
presente en un cuerpo acuatico es directamente proporcional a la cantidad y tipo de
organismos presentes, siendo estos, de igual manera, proporcionales a la calidad del

agua del cuerpo de agua. (EPA, 2021a)
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Tabla 2 - Rangos de Oxigeno Disuelto

Nivel de Oxigeno Condicion de Significado
Disuelto (mg/L) supervivencia de peces
OD>5 Favorece la supervivencia | Favorece la  reproduccion,

desarrollo y movimiento de los

peces

OD <5 Supervivencia estresante Dificulta la  reproduccién,

desarrollo y movimiento de los

peces
OD <3 Demasiado  baja  para | Insuficiente para mantener la
sobrevivir vida
OD «1 Hipoxia Carente de vida

Fuente: (EPA, 2021a)

3.3.2.2 Coliformes Fecales

Los coliformes fecales, también denominados coliformes termotolerantes, son
parte del grupo de coliformes totales, la presencia de este indicador microbioldgico cuya
existencia se asocia con la presencia de contaminaciones de heces fecales, ya sea
provenientes de personas, animales o como consecuencias de procesos agricolas.

(DEFINICIONES_ACRONIMOS.pdf, s. f.)

Los coliformes termo tolerantes estan compuestos por E. coli, principalmente, asi
como por Citrobacter freundii y Klebsiella pneumonia menos frecuentemente. La
existencia de coliformes termotolerantes en agua significa que hay contaminacién fecal,
donde E. coli es la mas importante, ya que representa de 90% a 100%.(Larrea-Murrell
et al, 2012). En el criterio de calidad de agua de uso recreacional realizado por la EPA,
de E. coli, se recomienda una media geométrica no mayor de de 126 ufc por cada 100

mL. (EPA, 2021b)
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3323 pH

El pH es un indicador de distintas sustancias, que define en una escala logaritmica
entre valores de 0 a 14 si el agua es acida, alcalina o neutra. El decremento del pH es
proporcional a la acidez e inversamente proporcional a la alcalinidad del agua. Tener
conocimiento del pH del agua es de importancia ya que este brinda informacién acerca
del estatus del agua y de posibles consecuencias de haber valores extremos, tales como
fallos en procesos quimicos, lesiones corporales, toxicidad presente, entre otros, por lo
cual conocer el pH en los cuerpos de agua a estudiarse brinda un panorama mas

completo de la calidad del agua. (Folleto Informativo pH, s. f.)

Se recomienda que el criterio de agua de pH esté dentro del rango de un minimo
de 6.5 a un maximo de 9.0 unidades de pH, determinado por la EPA. Se debe tomar en
cuenta que el pH dependera de su vida acuatica, asi como del sistema de agua particular
al que pertenezca, por ejemplo, si el sistema es agua dulce o agua salada existira una

variacion. (EPA, 2021¢)
3.3.2.4 Temperatura

La temperatura afecta las moléculas acuaticas, por lo que es un parametro
importante para medir cuando se desea analizar la calidad del agua. Este parametro es
de gran importancia ya que afecta varios otros parametros, como ser el oxigeno disuelto
y qué tan rapido se generan procesos bioldgicos como la fotosintesis o el metabolismo
de ciertos seres acuaticos; el afectar estos parametros genera un efecto en cadena, ya
que estos afectan la calidad del agua donde estan presentes. (Folleto Informativo

Temperatura, s. f.)

El tener un rango como criterio para determinar la temperatura en agua fresca es
complicado, ya que no existe un valor constante, si no que el criterio depende
grandemente en los organismos acuaticos presentes en el ambiente. Existen dos tipos
limitantes de temperatura para el agua dulce, el primero es la temperatura maxima para
exposicion de corta duracion y el segundo es la temperatura media semanal maxima. Los
limitantes de temperaturas maximas recomendadas se hicieron tomando 4 especies
delicadas que habitan en aguas dulces de Estados Unidos e introduciéndolos a una tabla,

los maximos de esta estan en la tabla 3. (EPA, 2021d)
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Tabla 3 - Temperaturas maximas recomendadas para la sobrevivencia de

especies en agua dulce

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura maxima
media maxima para media semanal para exposicion de
semanal exposicion de maxima para corta duracion para
maxima corta duracion desove desove de embriones
32 °C (90 °F) 35°C (95 °F) 27 °C (81 °F) 33°C(81°F)

Fuente: (EPA, 2021d)
3.3.25 Demanda Bioquimica de Oxigeno

Respecto en analisis de agua, la prueba de demanda bioquimica de oxigeno
consiste en medir cuanto oxigeno consumen organismos microscopicos por 5 dias a una
temperatura de 20 grados Celsius sin la presencia de oxigeno.

(DEFINICIONES_ACRONIMOS.pdf, s. f.)

La DBO es proporcional a la contaminaciéon, entre mas DBO hay mas
contaminacién. Asimismo, la DBO afecta directamente la cantidad de OD presente en
cuerpos acuaticos, ya que entre mayor sea la DBO, mas rapido se agotara el oxigeno en
un cuerpo de agua, es decir, la DBO es inversamente proporcional al OD en el agua. Los
resultados de tener una DBO elevada son las mismas que el tener OD bajo, la vida
acuatica no es fomentada, por lo que se generan problemas para los animales y plantas

acuaticas, asi como su habitat. (EPA, 2012)

Las concentraciones de la prueba de DBOs pueden variar de menos de 5mg/L a
mas de 20,000mg/L dependiendo la industria. Una DBO de menos de 5mg/L se puede
encontrar en cuerpos de agua naturales no contaminados, mientras que se considera

que la DBO de un alcantarillado doméstico tiene entre 100 a 300 mg/L. (Boyd, 2014)

SEMARNAT, en el Compendio de Estadisticas Ambientales de 2012, utiliza la siguiente
escala de clasificacion para varios de los criterios requeridos para obtener el ICA. La tabla
debajo contiene la clasificacion para la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).

(SEMARNAT, 2012)
Tabla 4 - Rangos para clasificacion de Demanda Bioquimica de Oxigeno
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Demanda Bioquimica de Oxigeno

Criterio (mg/L) Calidad Significado
DBO<3 Excelente No hay contaminacion.
3<DBO<6 Buena Calidad | Bajo contenido de materia organica
biodegradable.
6<DB0O<30 Aceptable Sefial de contaminacion, aguas que

pueden auto depurarse o que
recibben  descargas de aguas

residuales tratadas.

30< DBO <120

Contaminada

Mala calidad con descargas de aguas

residuales sin tratamiento.

DBO>120

Fuertemente

contaminada

Mala calidad con alto impacto de
descargas de aguas residuales tanto

municipales como no municipales.

Fuente: (SEMARNAT, 2012)

3.3.2.6 Fosfatos Totales

Se mide la concentracién de fosforo a través de los fosfatos totales dentro de cuerpos
de agua debido a que este es un factor que aporta a la eutrofizaciéon de los cuerpos

acuaticos, convirtiéndose asi en un factor restrictivo de nutrientes para los organismos

que los necesitan. (Fosforos_totales_13.pdf, s. f.)

La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales de México, SEMARNAT, menciona
que los fésforos, o fosfatos, totales ideales para que no se desarrolle vida silvestre
indeseada en el habitat, asi como para poder tener un control sobre la eutrofizacion en
los cuerpos de agua, los niveles deseados de fosfatos totales en aguas superficiales,

especificamente en rios y arroyos, deberia ser de maximo 0.1 mg/L, en condiciones

ideales. (SEMARNAT, 2009)
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3.3.2.7 Nitratos Totales

Los nitratos totales estan compuestos por distintos tipos, como ser, nitrito,
amoniaco tanto ionizado como no ionizado, entre otros; este parametro es medido como
para calcular el ICA-NSF debido a que es un componente sencillamente utilizado por
ciertos organismos acuaticas como fuente de nutrientes. Asi como los fosfatos totales,
una concentracion irregular de nitratos totales puede aportar a la eutrofizacidon de
cuerpos acuaticos, por lo que es importante monitorear estos niveles al analizar la calidad

de cuerpos de agua como ser rios, lagos, entre otros. (Nitrogenos_totales_13.pdf, s. f.)

En La Rioja, Espafia, realizaron una investigacion espacio — temporal acerca de la
cantidad de nitratos, tanto en aguas superficiales como en aguas terrestres, en la cuenca
del Rio Oja. En dicha investigacion se menciona que cualquier agua con nitratos

superiores a 50 mg/L se consideran contaminadas. (Arauzo et al., 2006)
3.3.28  Turbiedad

La turbiedad es una propiedad determinada de manera visible, esta dictamina,
segun la cantidad de la presencia de suspension, cuanta luz sera redireccionada en vez
de pasar a través de las suspensiones presentes que bloquean el paso. Es importante
recordar que es importante que la luz del sol logre llegar a los cuerpos acuaticos, ya que
es necesaria para la produccion de algunos procesos biolégicos de ciertos seres

acuaticos.(DEFINICIONES_ACRONIMOS.pdf, s. f.)

La turbiedad es proporcional a la nubosidad del agua que se estudia, entre mas
turbiedad hay presente, hay mayor nubosidad en el agua. El criterio recomendado para
la turbiedad, segun la EPA, es que ni los sedimentos ni los solidos suspendidos reduzcan
el punto de compensacion de actividad fotosintética a mas del 10% de lo establecido
para la vida acuatica, ya que entre mas turbiedad haya, las plantas recibiran la luz del sol

de manera menos directa, reduciendo asi su capacidad fotosintética.(EPA, 2021e)
3329 Total de Sélidos Suspendidos

La prueba de solidos totales suspendidos, o total de solidos, se realiza al evaporary
secar el agua a 103 grados Celsius y el resultado, la cantidad total de sélidos, son los

elementos residuales que quedaron. Esta prueba se realiza debido a que es importante
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saber la cantidad de solidos hay presentes en los cuerpos de agua, ya que esto puede

ayudar a determinar si hay cambios hidrolégicos en los cuerpos acuaticos o sus

corrientes. (Universidad Tecnoldgica de Panama, 2006)

SEMARNAT, en el Compendio de Estadisticas Ambientales de 2012, utiliza la siguiente

escala de clasificacion para varios de los criterios requeridos para obtener el ICA. La tabla

debajo contiene la clasificacién para los sélidos suspendidos totales (SST). (SEMARNAT,

2012)
Tabla 5 - Rangos para clasificacion de Sélidos Suspendidos Totales
Solidos Suspendidos Totales (SST)
Criterio Calidad Significado
(mg/L)
SST<25 Excelente Muy buena calidad
25<SST<75 Buena Calidad Bajo contenido de SST, indole natural. Favorece el
mantenimiento de la vida silvestre acuatica.
75<SST<150 | Aceptable Sefal de contaminacion, descargas de aguas
residuales tratadas, condicion para peces, peligro
para agricultura.
150<SST<400 | Contaminada Mala calidad con descargas de aguas residuales sin
tratamiento.
SST>400 Fuertemente Mala calidad con alto impacto de descargas de

contaminada

aguas residuales tanto municipales como no
municipales, alta contaminacion, malas condiciones

para vida silvestre.

Fuente: (SEMARNAT, 2012)

3.3.3 PROPUESTA DE NORMA TECNICA NACIONAL DE USOS DE AGUA

La Republica de Honduras, junto con la Secretaria de Salud y CAPRE, realizé la

propuesta de la Norma Técnica Nacional para Agua que abarca los siguientes usos: para

19




cultivos y ganaderia, para entretenimiento, preservacién del ambiente de vegetacion y
animales (calidad basica del agua), acuacultura y provision de comunidades. (Republica

de Honduras, 2001)

El articulo 23 de la Propuesta de la Norma Técnica Nacional se enfoca en la
utilizacion del agua especificamente para el mantenimiento de la flora y la fauna que
habita en el cuerpo de agua que se desea analizar. Esta norma denomina que los usos
de agua para mantener la vida silvestre son los mismos utilizados para definir la calidad

basica del agua, encontrados en la tabla 6. (Republica de Honduras, 2001)
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Tabla 6- Parametros de la Propuesta de Norma Técnica Nacional para agua de uso

en Preservacion de Flora y Fauna (calidad basica del agua)

Parametro Valor Maximo Permisible
Potencial Hidrogeno (pH) 45-95
Materia flotante Ausente
Oxigeno Disuelto 3.00 mg/!
DBO 15.00 mg/I
DQO 50.00 mg/I
Nitrogeno Amoniacal 2.00 m
Nitratos 50.00 mg/I
Nitritos 3.00 mg/I
Sulfatos 400.00 mg/I
Manganeso 0.50 mg/I
Zinc 3.00 mg/I
Cobre 0.20 mg/I
Niquel 0.20 mg/I
Plomo 0.10 mg/!
Mercurio 0.001 mg/I
Cadmio 0.005 mg/I
Cromo Total 0.05 mg/I
Arsénico 0.05 mg/I
Cianuro 0.07 mg/I
Fluoruros 0.70 mg/!
Selenio 0.02 mg/I
Hidrocarburos 0.20 mg/I
Coliforme total (NMP) 25000 (100 ml)
Coliforme Termo tolerante (NMP) 5000 100 ml
Actividad Alfa 0.1 Bg/I
Actividad Beta 1.0 Bg/I
Plaguicidas Organoclorados 0.2 mg/I
Plaguicidas Organofosforados 0.1 mg/I

Fuente: (Republica de Honduras, 2001)
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La Propuesta de la Norma Técnica Nacional para Usos del Agua brinda lineamientos
establecidos por entes gubernamentales acerca de los parametros y criterios, asi como
los valores permisibles, requeridos para que el agua sea realmente apta segun el uso al
que esta se quiera destinar. La existencia de esta norma propuesta es importante para
tener un estandar nacional contra el cual comparar resultados obtenidos de las pruebas
de laboratorio, obteniendo asi datos que permiten la comprension de si los resultados
obtenidos cumplen o no con los parametros y valores indicados por la Propuesta de

Norma Técnica Nacional, asi como qué tan alejado esta el resultado del valor ideal.

3.4 TRIANGULACION POR EXPERTOS

La triangulacion por expertos es una metodologia implementada en investigaciones
con el objetivo de incrementar la calidad en investigaciones, asi como para respaldar los
resultados obtenidos luego de la realizacién de la investigacion; para que estos
resultados sean considerados aceptables los expertos deben de brindar su guia y
aprobacion, no solamente al momento de presentar los resultados si no que a través de

la duracion de toda la investigacion.(Aguilar Gavira & Barroso Osuna, 2015)

Se utilizd la triangulacion de investigadores para una investigacion de bienestar
cognitivo en prisiones, dentro del mismo se menciona que lo ideal es que el grupo
escogido, de minimo 3 personas, sea un grupo multidisciplinario, para poder reducir
inclinaciones o prejuicios presentes en investigaciones donde se sigue el criterio de
solamente una persona. Los resultados, asi como el proceso de obtencién de datos, sera
analizado por cada experto, para que, posteriormente, se pueda comparar la
retroalimentacién brindada luego del consenso entre investigadores. (Benavides &

Gomez-Restrepo, 2005)

La triangulacion, o validacion, por expertos brinda un elevado de nivel de calidad a
las investigaciones en las que se aplica, ya que significa que dicha investigacion se realizo
con el acompafiamiento de, minimo, 3 profesionales, asi como se menciona en la
investigacion planteada en el parrafo anterior. Debido a los amplios temas que
componen una investigacion, y a lo expuesto previamente, se denota la gran importancia

de un equipo multidisciplinario que genere opiniones no sesgadas respecto al trabajo
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realizado en todo momento crucial de la investigacion, proveyendo retroalimentacion

para la mejora de la investigacion tanto al final como durante el transcurso de esta.

IV. METODOLOGIA

4.1 ENFOQUE

Esta investigacion se realizd con un enfoque cuantitativo. La investigacion cuantitativa
indaga en establecer conexiones y relaciones entre variables analizadas para asi medir la
correlaciéon entre ellas, obteniendo conclusiones que puedan objetivarse y generalizarse.
(Hernandez Sampieri & Fernandez-Collado, 2014). Para esta investigacion, se seleccioné
el enfoque cuantitativo debido a que los objetivos se cumplieron mediante el uso de
herramientas de ingenieria involucrando la recoleccion y analisis de datos para brindar
resultados medibles, los cuales se utilizaran para obtener conclusiones precisas y

concretas.

4.1.1 ALCANCE

La presente investigacion cuenta con un alcance experimental. Un disefio experimental
tiene como objetivo identificar la existencia de variaciones en los resultados de diversos
tratamientos empleados en un experimento, para luego comprender las diferencias
encontradas (Nicolas, s. f.). En esta investigacién, se aplicaran principios de disefio de
experimentos, con resultados provenientes de varias muestras, implicando el alcance

experimental.

4.2V ARIABLES DE INVESTIGACION

4.2.1 VARIABLES INDEPENDIENTES

Las variables independientes en un estudio de investigacion son conocidas como las
variables explicativas, refiriéndose a que son los elementos que cuentan con la capacidad
de explicar las variables dependientes(Cauas, s.f.). Para la realizacion del presente
estudio, se determinaron como variables independientes la contaminacion de los rios a

causa de las zonas urbanizadas y la entrada y flujo de aguas residuales en el rio.
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e Contaminacién de zonas urbanizadas: contaminantes afectando el rio
proveniente de las zonas urbanizadas cercanas y de la actividad humana diaria.

e Entraday flujo de aguas residuales: caida directa de aguas residuales en el rio.

4.2.2 VARIABLES DEPENDIENTES

Las variables dependientes son aquellas que se desean explicar a través de un estudio o
investigacion, por ende, son el objeto que se trata de interpretar en una investigacion

(Cauas, s. f.). Dicho esto, se definid la variable dependiente como la siguiente:

e indice de calidad del agua: resultado del anélisis de calidad del agua, indicando

el nivel dentro del indice del ICA — NSF.
4.3 TECNICAS E INSTRUMENTOS

4.3.1 INSTRUMENTOS UTILIZADOS

e Camara: con el uso de una camara de celular para tomar las imagenes necesarias
en los puntos de muestreo del rio.

e Frascos plasticos de 1.1 litros: frascos estériles de 1.1 litro adecuados para la toma
de muestras correcta del agua.

e pH-metro: mide el pH de una solucidn para determinar si esta es alcalina o acida.

e Cono de Imhoff: instrumento utilizado para la separacion de solidos y liquidos
efectivamente.

e Tubos de ensayo: recipiente de cristal cerrado de un extremo, utilizado para llevar
a cabo experimentos y analisis de laboratorio.

e Frasco Winkler: recipiente calibrado de laboratorio, disefiado para determinar
valores de la cantidad de oxigeno en una disolucion.

e Turbidimetro: aparato de laboratorio utilizado para medir la turbidez de un
liquido.

e Probeta graduada: instrumento necesario para medir la cantidad exacta de agua,
proveniente de las muestras, para determinadas pruebas de laboratorio.

e Beakers de 50mL: contenedor utilizado para mantener el agua ya medida previa
a realizacién de pruebas de laboratorio, asi como para mezclar soluciones de

agua destilada y agua proveniente de las muestras de ser necesario.
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Frasco transparente 10mL tapa rosca: frasco de 10mL que corresponde a la
maquina designada para su analisis, como ser turbidimetro o espectrofotometro.
Embudo: utilizado como apoyo para trasladar el agua del frasco de muestra a la
probeta graduada

Micropipeta: utilizada para medir las muestras de agua en cantidades muy
pequenas.

Puntas estériles para micropipeta: utilizada para que la recoleccion de cada
muestra sea lo mas estéril posible, evitando asi contaminacion cruzada.
Mechero: utilizado para mantener un campo estéril al momento de analizar
muestras.

Erlen Meyer: Frasco estéril donde se realizan las diluciones de muestra con agua

estéril.

4.3.2 TECNICAS APLICADAS

Pruebas de laboratorio y métodos estandarizados en un laboratorio
especializado.

Pruebas in — situ: pruebas realizadas al momento de la toma de muestras con
equipo de campo.

Minitab: software de estadistica que permite el analisis de datos complejos
presentando resultados en graficas y tablas visuales.

Andlisis de varianza (ANOVA): técnica de estadistica empleada para la
comparacion de medias de tres 0 mas grupos con el proposito de determinar la
existencia de diferencias significativas entre ellas.

Herramienta de MS Excel para el calculo del indice de la Calidad del Agua
Método de reflujo para determinar el DQO: técnica de laboratorio por la cual,
bajo ciertas condiciones y reactivos como el dicromato de potasio, se puede
concluir cuanto oxigeno se requiere para la oxidacion de sustancias organicas en
muestras de agua de agua.

Digestor de DQO: maquina donde se insertan los viales de DQO para ser
procesados.

Incubadora: dispositivo utilizado para mantener e impulsar el crecimiento de
cultivos celulares o microbioldgicos.
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e Espectrofotometro: dispositivo portatil empleado para la medicion de nitratos y
fosfatos tanto en agua como en liquidos.
e Medidor de oxigeno disuelto: dispositivo utilizado para la medicion de oxigeno y

temperatura disuelto.

4.4 MATERIALES

e Guantes de latex: tipo de guante de material de elastémeros, utilizados
principalmente en trabajos que involucren elementos quimicos o limpieza.

e Dicromato de potasio: reactivo quimico, empleado en estudios como agente
oxidante.

e Filtros de membrana: tecnologia que se utiliza en la filtracién de particulas
liquidas o retencion de moléculas.

e Viales de DQO: Viales de DQO: frascos utilizados en las pruebas de DQO,
disenados para evitar derrames del reactivo.

e Frascos de muestras previamente esterilizados: frascos que han pasado por el
proceso de esterilizacion permitiendo su uso en pruebas de laboratorio.

e Placas Petri: recipiente de plastico o vidrio de forma redonda, utilizado en el
estudio de microorganismos.

e Placas prefabricadas de E. Coli: placas utilizadas para realizar la prueba de E. Coli
con mayor rapidez.

e Reactivos de fosfatos: reactivos utilizados en las pruebas de fosfatos.

e Reactivos de nitratos: reactivos utilizados en las pruebas de nitratos.

e Filtros de pH: pedazo de papel tornasol, empleado en la medicion de valores de
pH de un liquido.

e Agua destilada: agua utilizada para la limpieza de instrumentos, asi como para la
creacion de soluciones que permite la lectura de ciertas muestras.

e Papel lente: necesario para la limpieza de los frascos transparentes de 10mL tapa
rosca previo a ingresarlos a la maquinaria correspondiente.

e Agua estéril: Agua esterilizada donde se diluyen las muestras para su estudio.

e Fosforos: utilizados para encender el mechero.

e Gas: combustible cuyas tuberias estan instaladas en el laboratorio de quimica de
UNITEC a dénde se conectan los mecheros.
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4.5POBLACION Y MUESTRA

4.5.1 POBLACION
Para este estudio se delimité la poblacién en las 4 estaciones del rio siguientes:

Estacidn 1: La estacion 1 esta ubicada a aproximadamente 11.72km del nacimiento del
Rio San José con las siguientes coordenadas: 14°01'27.7"N 87°12'31.2"W. Esta estacién
se escogid para poder tener mediciones del agua previo a su ingreso a la ciudad a

través de la zona Sur de Tegucigalpa.

Estacién 2: La estacién 2 estd ubicada a aproximadamente 1.81km de la primera
estaciéon ubicada en las siguientes coordenadas: 14°01'58.4"N 87°12'25.1"W. Se
selecciond esta estacion debido a que se sospecha que cierta empresa avicola desecha
sus residuos en esta parte del rio, por lo que vale la pena estudiar la calidad que el agua

del Rio San José tiene en este punto.

Estacion 3: La tercera estacion de estudio es en el puente principal que dirige hacia la
Colonia Rio Grande Sur cuyas coordenadas son: 14°02'52.2"N 87°12'25.0"W y se
encuentra a aproximadamente 2.08km de la estacién anterior. Se escogi6 debido a que
en esta zona se encuentran varias colonias, como la Col. Rio Grande Sur, que desechan
sus aguas residuales en el cuerpo acuatico a estudiar, ya sea porque sus colectores de
aguas residuales se encuentran en mal estado o porque no han sido construidos

todavia.

Estacién 4: La cuarta estacién estd separada de la tercera estacion por 3.75km
aproximadamente y se escogid debido a que es una estacion cerca de la
desembocadura del Rio San José al Rio Choluteca, a menos de 400 metros de dicho

punto. Las coordenadas de esta estacion son: 14°03'51.8"N 87°12'06.1"W.
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llustracion 1 - Mapa de las 4 estaciones para toma de muestras del Rio San José

Fuente: Elaboracién propia. Informacién obtenida de Google Maps.

Los criterios tomados en cuanto para la decision de utilizar 4 estaciones fueron la
constante asesoria por parte de expertos en el rubro y CESSCO, la validacion estadistica
mediante el analisis de varianzas y el principio de toma de muestras antes de la entrada
del rio a urbanizaciones, durante el trayecto de urbanizacion y el punto antes de la

desembocadura.

452 MUESTREO

Para la investigacion se realizara un muestro no probabilistico por conveniencia. El
muestreo por conveniencia, pese a que no permite la generalizacién de los resultados
para toda la poblacion, permite la seleccion de casos accesibles para el investigador,
proveyendo asi la facilidad para la toma de muestras, ya que, por situaciones externas,
tales como geograficas, fisicas y socioculturales, ciertas areas del objeto de estudio, el

Rio San José, se encuentran fuera de limites. (Otzen & Manterola, 2017)

Algunos de los principales motivos para realizar muestreo por conveniencia para escoger
la cantidad de estaciones es que, de no ser asi, puede que llegasen a existir estaciones
que se crucen con otros cuerpos acuaticos donde no se pueda confirmar que el agua a

analizar pertenece al rio estudiado, asimismo, la toma de muestras es directamente
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proporcional al costo de la investigacion, por lo que incrementar demasiado las muestras

puede llegar a sobrepasar el presupuesto destinado a la investigacion.

Igualmente, respecto a la toma de muestras, ya que la mayoria de las pruebas se
realizardn de manera personal en el laboratorio de UNITEC campus Tegucigalpa, el hacer
dichas pruebas esta sujeta a la disponibilidad del laboratorio e instructores, los cuales
son recursos de uso comun para la poblacion universitaria. Ademas, se considera la
capacidad de analisis del laboratorio externo y la situacién de seguridad ambiental a la

que se enfrenta Honduras a nivel pais.

452 MUESTRA

La muestra de la investigacion seran 4 estaciones, donde se tomaran 12 muestras por

cada estacion, siendo un total de 48 muestras a recolectar.
4.5.3.7 Muestra con relacion al Numero de Estaciones

Las 4 estaciones de la investigacion, escogidas mediante muestreo no probabilistico por
conveniencia, segun criterios cientificos de partes del rio antes del ingreso a la
urbanizacion, en el trayecto de la ciudad y antes de desembocar de la misma, son las

siguientes:
Estacion 1: 14°01'27.7"N 87°12'31.2"W.

Estacion escogida para tener conocimiento de la calidad con la que el agua del Rio San

José entra a Tegucigalpa.
Estacion 2: 14°01'58.4"N 87°12'25.1"W.

La segunda estacion se escogié para ver como cambia la calidad del agua luego de

atravesar una parte de la zona industrial del sur.
Estacion 3: 14°02'52.2"N 87°12'25.0"W

Estacion escogida para analizar cual la calidad del agua luego de pasar por distintas
colonias de numerosos habitantes, colonias cuyos colectores de aguas residuales

todavia no han sido construidos, estan en mal estado o completamente rotos.

Estacion 4: 14°03'52.5"N 87°12'06.8"W.
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Estacidn seleccionada para obtener datos de como entra el agua del Rio San José al Rio

Choluteca, ya que estd a menos de 400 metros de dicha desembocadura.
4.5.3.2 Muestra con relacién al Numero de Tomas por Estacion

La cantidad total de tomas de muestras a realizarse seran 48 muestras, divididas de la
siguiente manera:

Tabla 7 - Cantidad de tomas de muestras segun la estacion y lugar de analisis

Tipo de toma 1.1L para 1.1L para Muestra en frasco
Estacié analisis en analisis estéril para analisis
stacion
UNITEC externo en UNITEC

1 4 4 4

2 4 4 4

3 4 4 4

4 4 4 4

Fuente: Elaboracion propia

Muestras de 1.1L seran 32 las tomadas, ya que en las 4 estaciones se realizaran 8 tomas
de muestras por estacion. 4 muestras de cada estacion se dirigiran al laboratorio de
analisis externo, para poder hacer la prueba especializada de DBOs, mientras que las 4
muestras restantes de cada estacion seran analizadas en el laboratorio de quimica de

UNITEC.

Aparte de las 32 muestras anteriormente mencionadas, se tomaran 4 muestras en frascos
estériles para realizar la prueba de coliformes fecales. Por ende, el total de muestras
recolectadas sera de 48 muestras, siendo 32 muestras en frascos de 1.1L y 16 muestras

en frascos estériles para mayor confianza en los analisis realizados.

4.6 METODOLOGIA DE ESTUDIO

El desarrollo de la investigacion comenzo con la definicion de puntos estratégicos para
la toma de muestras para el llevado a cabo de las pruebas de laboratorio y estudio
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estadistico. Los puntos fueron escogidos segun su flujo de afuera de la ciudad hasta
llegar a zonas mas urbanizadas, tomando en cuenta la posible contaminacién en las

distintas estaciones de muestra y la distancia entre estas.

Con el uso de instrumentos de laboratorio validados para la toma de muestras, estas
fueron recogidas y llevadas dentro de las normas adecuadas hacia los laboratorios. Con
la ayuda de expertos, se realizaron las debidas pruebas de las muestras del rio, hasta
obtener todos los resultados necesarios. Tras obtener los resultados de laboratorio, se
llevd a cabo el analisis estadistico para determinar las similitudes entre las muestras,

obteniendo valores globales para utilizar en el calculo del indice de calidad del agua.

Con el uso de la herramienta de MS Excel de calculo para el indice de calidad del agua,
se obtuvo un resultado, permitiendo interpretarlo segun las normas establecidas por el
NSF, concluyendo en un indice de calidad de agua para el rio San José. Por ultimo, se
empled la validacion por triangulacion por expertos para validar que los procedimientos

realizados se emplearon de la manera correcta.

4.7 METODOLOGIA DE VALIDACION

Con el fin de garantizar la confiabilidad y veracidad cientifica del estudio, se empled la
técnica de validacion por la triangulacién de expertos. Este método se aplicd a lo largo
de la investigacion, comenzando por la validacidn del uso de los instrumentos utilizados
para la recolecta de datos necesarios. Posteriormente, con este método se logré emplear
de manera correcta las técnicas utilizadas en el estudio, y se afinaron detalles de la

investigacion con expertos en el campo de estadistica, quimica y laboratorio.
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4.8 CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

Abril \ Mayo \ Junio
Actividades Semana 1l Semana 2 Semana 3 emana 4 Semana & Semana 6 Semana 7 Semana 8 Semanad Semana 10
lB‘ 19‘ 10‘ 21| 23| 23| 24| 325 Zﬂ 27| 28) 29 30| 1 2) 3[ 4| 5|6 7| B[ 9] 10| 11] 13) 13| 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21| 23] 23[ 24| 25| 26[ 27| 28| 29| 30| 31| 1] 2| 3| 4| 5/ 6| 7[ 8] 9| 10] 11| 13| 13) 14| 15| 16| 17| 18| 19| 20| 21
VIS MM (VIS D)L MM [V S D JL M M) VIS D JL M M v s D L M JME W S DL MM (VIS D)L M ME) Y (S D LM M) Y

Planteamiento del problemay Marco
Tedrico

Marco Tedrico

Desarrollo de metedologia/procese

Entrega del primer avance

Plan para la toma de datos

Capacitacionesde laboraterioy
familiarizacion con el equipo

Realizar correcciones del segundo

Pruebas piloto de muestres
acompaniados por experto

Toma de muestras

Realizacign de pruebasde laboratorio

Analisis de resultados de laboraterio

Calcules segun los resultados del
laboratorio

Entrega Segundo Avance

Realizar conclusiones

Realizar recomendacionesy

Evolucidn deltrabajo actualf trabajo
futuroy bibliografia

Elaberacion de paper en base al inferme
final

Entrega Tercer Avance

Técnicas de presentacion

Realizar correcciones del tercer avance

Entrega final de las Gltimas correcciones
del informe final y el paper

Terna Fvaluadora
Entrega de informe final de Proyecto de FECHAS POR DEFINIR
Investigacion
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V. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 RESULTADOS DE LOS PARAMETROS

5.1.1 RESULTADOS DE PRUEBAS DE LABORATORIO
5.1.1.1 Resultados de Oxigeno Disuelto

Debido a la limitacién temporal y disponibilidad de laboratorio, se decidié
tercerizar la prueba de Oxigeno Disuelto en un laboratorio externo de caracter municipal,
con apoyo de personal de laboratorio calificado para la realizacion de dicha prueba. Los
resultados brindados por el laboratorio municipal se pueden observar en el Anexo 2, sin

embargo, los resultados especificos para el Oxigeno Disuelto se encuentran en la tabla

8:

Tabla 8 - Resultados de laboratorio de Oxigeno Disuelto

Parametro No. Estacion 1 | Estacion 2 | Estacion 3 | Estacion 4
Muestra

) Muestra 1 484 7.91 4.76 0.52

Oxigeno | npyestra 2 5.17 7.84 4.87 0.18
Disuelto Muestra 3

(mg/L) uestra 5.38 7.84 451 0.17

Muestra 4 5.24 7.86 493 0.15

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 8, se observa que el OD la estacidn 2 es el mas alto, como se menciona
en el estado del arte, puede ser porque al tener muchas rocas y caidas del agua, se
permite una mayor aireacion. Al comparar los resultados de OD con los rangos de la
tabla 2, las estaciones 1y 2, al tener la mayoria de los resultados de OD mayores a 5
mg/L, favorecen la supervivencia de la vida acuatica. Como la estacion 3 tiene valores
entre 3y 5 mg/L, las especies en esta estacion tienen una supervivencia estresante. Como
la estacion 4 indica hipoxia, posiblemente carezca de vida acuatica. Segun lo planteado
en el estado del arte, los niveles de las estaciones 3 y 4 son perjudiciales para la vida

acuatica.
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5.1.1.2 Resultados de Coliformes Fecales

Las pruebas de coliformes fecales se realizaron en el laboratorio de quimica de
UNITEC, bajo supervisién y direccion de la ingeniera encargada del laboratorio de
quimica. Primeramente, se esterilizd el area de trabajo lo mas posible, se apagé el aire
acondicionado para evitar contaminacion cruzada, asimismo, se utilizaron 2 mecheros en
medio del area de trabajo para evitar contaminacién externa. Luego del pilotaje de las
pruebas iniciales donde las muestras no se diluyeron, lo que no permitio la
contabilizacién de las colonias, para obtener los resultados finales las muestras se

diluyeron con agua estéril de la siguiente manera:

1. Estacién 1 - Germania— 1/50 (TmL de muestra y 50mL de agua estéril)

2. Estacion 2 - El Cortijo— 1/75 (1mL de muestray 75mL de agua estéril)

3. Estacion 3 — Loarque — 1/75 (1mL de muestray 75mL de agua estéril)

4. Estacion 4 -San José de la Vega— 1/75 (1mL de muestra 'y 75mL de agua estéril)

Tabla 9 - Resultados de laboratorio de Coliformes Fecales

Parametro Estacion 1 | Estacion 2 | Estacion 3 | Estacion 4
Coliformes Fecales (ufc) 1500 1200 3150 1875

Fuente: Elaboracién propia

La tabla 9 contiene los resultados obtenidos de laboratorio de las pruebas de
coliformes fecales. Todos los valores de los resultados de coliformes fecales estan fuera
del valor ideal establecido por el criterio de la EPA respecto al agua que se utiliza con
fines recreativos, ya que se recomienda una media no mayor a 126 ufc por cada 100mL,
como se indica en el estado del arte. Como se observa en el anexo 11, las colonias en las
placas son abundantes, y los valores de todas las estaciones estan mas de 15 veces sobre
el recomendado; estos valores tan elevados contribuyen al olor fétido del rio y pueden
ser causantes de enfermedades animales y humanas, poniendo en riesgo su integridad

fisica.
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5.1.1.3 Resultados de pH

El pH de las muestras recolectadas se midid in-situ, es decir, el momento de la
toma de la muestra, para evitar discordancias entre el valor obtenido y el real, porque a
medida pasa el tiempo, el pH podria verse afectado por la temperatura de
almacenamiento de las muestras. Para medir el pH in-situ se utiliz6 un pH-metro de
campo del laboratorio de quimica de UNITEC, como se observa en el anexo 3. El pH-
metro se limpiaba con agua destilada y se secaba con papel toalla, después de cada
muestra, para evitar contaminacion cruzada en los resultados.

Tabla 10- Resultados in-situ de pH

Parametro Ml';le(:tra Estacion 1| Estacion 2 | Estacion 3 | Estacion 4
Muestra 1 6.5 6.96 5.88 6.48

oH Muestra 2 6.92 6.45 5.87 6.36
Muestra 3 5.63 6.36 7.04 6.25

Muestra 4 6.76 6.32 5.9 6.38

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 10 se observa que el valor minimo de cada estacién es de 5.63,
6.32, 5.87 y 6.25, respectivamente; los valores minimos entre las muestras de cada
estacion son menores al valor recomendado, como indicado en el estado del arte,
ya que el minimo recomendado es de 6.5 unidades. Los maximos de cada
estacion son los siguientes: 6.92, 6.96, 7.04 y 6.48, respectivamente; Las estaciones
1, 2 'y 3 estan dentro del rango establecido en el estado del arte, que es de 6.5 a
9.0 unidades, resultados mayormente inclinados al limite inferior, sin embargo, el
maximo de la estacién 4 al ser 6.48 no entra al rango ideal, lo que puede afectar

gravemente la vida silvestre de la estacion.
5.1.1.4 Resultados de Temperatura

La temperatura de las muestras recolectadas se midié in-situ, es decir, el
momento de la toma de la muestra, para evitar discordancias entre el valor obtenido y
el real, porque debido que el almacenamiento de las muestras es en hielo, la temperatura
real se veria afectada. Para medir la temperatura in-situ se utilizé un pH-metro de campo

del laboratorio de quimica de UNITEC, como se observa en el anexo 3. El pH-metro se
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limpiaba con agua destilada y papel toalla, después de cada muestra, para evitar
contaminacién cruzada en los resultados.

Tabla 11 - Resultados in-situ de temperatura

, No. ., .. .. ..

Parametro Estacion 1 | Estacion 2 | Estacion 3 | Estacion4
Muestra

I ¢ Muestral 23.6 24.5 24.6 25.5

e:‘;‘::::):ra Muestra 2 24.1 24.1 25.1 25.4

. Muestra 3 23.5 23.9 25.2 24.9

Celsius)
Muestra 4 23.9 24.7 24.7 25.6

Fuente: Elaboracion propia

Realmente no existe un criterio para determinar cdémo se encuentra la
temperatura en agua fresca, ya que esta se ve afectada por factores externos variables,
como la luz solar, la precipitacion y la hora del dia, mencionado en el estado del arte. La
temperatura se toma en cuenta ya que este factor afecta a otros, tales como el OD y la
DBO, y dependiendo de la combinacién con los otros parametros la vida acuatica puede
verse afectada. En la tabla 3 pueden observarse las temperaturas maximas en las que
especies delicadas de agua dulce podrian sobrevivir; las mostradas en la tabla 11 se

encuentran dentro de todos los limites brindados en el estado del arte.

5.1.1.5  Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno

Debido a la limitacion de temporal y tanto de equipo como disponibilidad de
laboratorio, se decidio tercerizar la prueba de Demanda Bioquimica de Oxigeno en un
laboratorio externo de caracter municipal, con apoyo de personal de laboratorio
calificado para realizar dicha prueba. Los resultados compartidos por el laboratorio
municipal se pueden observar en el Anexo 2, sin embargo, los resultados especificos para

la Demanda Bioquimica de Oxigeno se encuentran en la tabla 12:
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Tabla 12 - Resultados de laboratorio Demanda Bioquimica de Oxigeno

Parametro No. Estacion 1 | Estacion 2 | Estacion 3 | Estacion 4
Muestra

Demanda Muestra 1 13.08 218.07 130.5 134.25

Bioquimica de | Muestra 2 17.45 60.54 126.42 218.07

Oxigeno Muestra 3 17.45 60.54 134.25 218.07

(mg/L) Muestra 4 13.08 81.16 130.5 256.3

Fuente: Elaboracién propia

La DBO proporcional a la contaminacion, lo deseado son valores bajos,
idealmente menores de 3 como se describe en el estado del arte. La estacion 1 es la que
mejores valores tiene, ya que son menores que el resto de las estaciones. Segun la tabla
12, la estacién 1 se encuentra en el tercer rango de clasificacion de DBO, un rango
aceptable, donde el agua tiene capacidad de autodepuraciéon. La estacion 2, en su
mayoria, al encontrarse en el rango 3 se considera una estacién contaminada, y a las
estaciones 3 y 4 fuertemente contaminadas. Estos resultados son proporcionales al grado
de urbanizacion presente por estacion, ya que la primera esta fuera de la ciudad, y la

cuarta al final de esta, luego de pasar por colectores fecales rotos o inexistentes.
5.1.1.6 Resultados de Fosfatos Totales

Las pruebas de fosfatos totales se realizaron en el laboratorio de quimica de
UNITEC, bajo supervision de estudiantes con los conocimientos necesarios para la
realizacion de dicha prueba. Al introducir las muestras iniciales de 10mL en el
espectrofotometro se indicaban valores fuera de los permitidos por el dispositivo, por lo
que las muestras se diluyeron a 1/4 para obtener valores legibles. Al realizar las
diluciones, se introducian al frasco transparente de 10mL designado del
espectrofotometro, se limpiaban con papel lente y se ingresaban de manera adecuada,
el rombo de la tapa del frasco coincidente con la maquina. Los resultados bajo la

configuracion correcta son los siguientes:
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Tabla 13 - Resultados de laboratorio de Fosfatos Totales

Parametro No. Estacion1 | Estacion 2 | Estacion 3 | Estacion 4
Muestra

Muestra 1l 3.52 1.56 2.48 5

Fosfatos Muestra 2 3.64 1.24 1.52 9.2

(mg/L) Muestra 3 3.32 0.88 2.16 5.04

Muestra 4 1.76 1.28 2.08 4.36

Fuente: Elaboracion propia

Todos los valores de los resultados de fosfatos totales de las cuatro estaciones
estan fuera del valor ideal que la SEMARNAT indica para rios y arroyos, ya que el indicado
es de un maximo de 0.1mg/L, como se menciona en el estado del arte. Debido a que
estos valores son tan elevados se puede ver el aporte del fosfato a la eutrofizacién de las
estaciones, como se puede observar en el Anexo 4, ya que tanto el agua como sus
alrededores esta lleno de plantas y algas debido al exceso de nutrientes, lo que resulta
contraproducente porque esta flora limita el paso de luz solar al agua, genera falta de
oxigeno, altera el proceso de descomposicion de organismos, lo que ocasiona que

liberen toxinas, creando un desbalance ambiental para los organismos.

5.1.1.7  Resultados de Nitratos Totales

Las pruebas de nitratos totales se realizaron en el laboratorio de quimica de
UNITEC, bajo supervision de estudiantes con los conocimientos necesarios para la
realizacion de dicha prueba. La mayoria de las muestras analizaron con el
espectrofotometro sin necesidad de dilucién, sin embargo, ciertas fueron diluidas a "4,
debido a que excedian el valor permitido por el espectrofotdmetro, como se observa en
el Anexo 5. Cada muestra, previo a su ingreso al espectrofotdémetro, se introdujo al frasco
transparente de 10mL con tapa rosca designado del espectrofotometro, se limpioé con

papel lente y se introdujo apropiadamente a la maquina. Los resultados bajo la

configuracion correcto son estos:
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Tabla 14 - Resultados de laboratorio de Nitratos Totales

Parametro No. Estacion 1 | Estacion2 | Estacion3 | Estacion4
Muestra

Muestral 4.1 25.6 18.9 9.6

Nitratos Muestra 2 5.9 13.2 15.3 29.2

(mg/L) Muestra 3 2.4 29.9 23.1 15.2

Muestra 4 5.1 24.2 21.5 13.2

Fuente: Elaboracion propia

Todos los valores de los resultados de nitratos totales de las cuatro estaciones estan
dentro del valor ideal indicado por el estado del arte, siendo este de 50mg/L. Ya que estos
valores estan dentro del limite recomendado, los nitratos totales no suponen un gran
problema en las cuatro estaciones analizadas, ya que debido a que estan dentro del rango
ideal, su aporte a la eutrofizacion de dichas zonas del rio no es preocupante, por ende, no

afectan de una manera tan negativa la vida acuatica del rio.

5.1.1.8 Resultados de Turbiedad

Las pruebas de turbiedad se realizaron en el laboratorio de quimica de UNITEC,
bajo supervision de estudiantes con los conocimientos necesarios para la realizacion de
dicha prueba. Las muestras se analizaron con el turbidimetro, también conocido como
nefelometro, observado en el anexo 6. Cada muestra, previo a su ingreso al turbidimetro,
se introdujo al frasco transparente de 10mL con tapa rosca designado del turbidimetro,
se limpio con papel lente y se introdujo apropiadamente a la maquina. Los resultados
son los siguientes:

Tabla 15 - Resultados de laboratorio de turbiedad

Parametro No. Estacion 1 | Estacion2 | Estacion3 | Estacion 4
Muestra

Muestral 1.67 88.7 33.9 77.4

Turbiedad Muestra 2 1.51 86.2 34.4 81.6

(unt) Muestra 3 1.38 76.8 31.6 83.7

Muestra 4 1.57 77.9 38.5 83.6

Fuente: Elaboracién propia

Debido a que la turbiedad depende grandemente de la ubicacién geogréfica del
cuerpo de agua, no hay un criterio establecido que determine un valor constante o un
rango dentro del cual se deba estar. Sin embargo, como la turbiedad afecta la cantidad
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de luz solar que puede acceder al agua, es decir, la actividad fotosintética del cuerpo
acuatico, lo recomendado que se establece en el estado del arte es que no reduzca el
punto de compensacién de actividad fotosintética a mas del 10% de lo establecido para
la vida acuatica que habita en determinada parte del cuerpo de agua, en este caso, un

rio.

5.1.1.9 Resultados de Total de Sélidos Suspendidos

Las pruebas de total de solidos suspendidos se realizaron en el laboratorio de
quimica de UNITEC, bajo supervision de estudiantes con los conocimientos necesarios
para la realizacion de dicha prueba. Se utilizé el Cono de Imhoff apoyado en los soportes
designados del mismo, como se puede apreciar en el anexo 7, donde se introdujeron
1,000mL de las muestras y se esper6 aproximadamente Th antes de contabilizar los
resultados.

Tabla 16 - Resultados de laboratorio de Total de Sdlidos Suspendidos

Parametro No. Muestra | Estacion1 | Estaciéon2 | Estacion3 | Estacion4
Total de Muestra 1 <0.05 6 4 1
Sélidos Muestra 2 <0.05 6 5 3

Suspendidos Muestra 3 <0.05 7 6.5 0.8
(mg/L) Muestra 4 <0.05 4.5 3.5 0.5

Fuente: Elaboracién propia

Segun se puede apreciar en el estado del arte, se considera que los sélidos suspendidos
totales menores a 25 indican que el agua tiene una excelente calidad, por lo que,
analizando el agua solamente mediante el total de sélidos suspendidos se consideraria
que todas las estaciones cuentan con excelente calidad, donde la estacion 1 es la que

mejor calidad en este ambito al tener SST menores de 0.05 mg/L.

5.1.2 COMPARACION DE RESULTADOS CON VALORES PERMISIBLES

En la investigacion, se realizd un analisis estadistico basico de prueba t de una
muestra para cada parametro que coindice en el indice de Calidad del Agua y en la tabla
6 de la PNTNUA para el uso en preservacion de flora y fauna, que también se consideran
los parametros que definen la calidad basica del agua. Se estableci6 un nivel de confianza

del 95% y se plantearon las siguientes hipotesis:
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Para la comparacién entre estaciones:

e Hipotesis nula (Ho) = Los valores de resultado de laboratorio cumplen
con el parametro establecido por la norma.
e Hipotesis alternativa (Ha) = Los valores de resultado de laboratorio no

cumplen con el pardmetro establecido por la norma

Para visualizar tabla resumen de la comparacion de resultados con valores permisibles,

abocarse al anexo 8.
5.1.2.1 Resultados de Oxigeno Disuelto

Utilizando el software para analisis estadistico de Minitab, en la pestafa de
estadisticas, luego para estadisticas basicas, se escogio la prueba t de una muestra para
visualizar qué hipotesis se acepta para el oxigeno disuelto por cada estacion, si la
hipotesis nula (Ho) o la alternativa (Ha). Los resultados obtenidos a través de la prueba t

de una muestra se encuentran a continuacion:

5.1.2.1.1 Resultados de Oxigeno Disuelto para Estacion 1

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados de

oxigeno disuelto para la estacién 1 son los siguientes:

Prueba

Hipétesis nula  Hgp =3
Hipotesis alterna Hy: p < 3

Valor T Valor p
29434  1.000

llustracion 2 - Valor p para Oxigeno Disuelto de la primera estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido esigual a 1,y 1 es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis
nula (Ho) que establece que los valores de resultado de laboratorio de la estacion 1
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cumplen con el parametro establecido por la norma. El cumplir con el parametro
establecido por la norma indica que esta estacién, respecto al OD, si cumple con la

calidad basica que el agua deberia tener.
5.1.2.1.2 Resultados de Oxigeno Disuelto para Estacion 2

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados de

oxigeno disuelto para la estacion 2 son los siguientes:

Prueba

Hipotesis nula Hop =3
Hipétesis alterna Hy: p < 3

Valor T Valor p
29434  1.000

llustracion 3 - Valor p para Oxigeno Disuelto de la segunda estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 1,y 1 es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis
nula (Ho) que establece que los valores de resultado de laboratorio de la estacion 2
cumplen con el parametro establecido por la norma. El cumplir con el pardmetro
establecido por la norma indica que esta estacion, respecto al OD, si cumple con la

calidad basica que el agua deberia tener.
5.1.2.1.3 Resultados de Oxigeno Disuelto para Estacion 3

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados de

oxigeno disuelto para la estacion 3 son los siguientes:
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Prueba

Hipétesis nula  Hgp =3
Hipotesis alterna Hy: p < 3

Valor T Valor p
19.05 1.000

llustracion 4 - Valor p para Oxigeno Disuelto de la tercera estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 1,y 1 es mayor que 0.05, se acepta la hipdtesis
nula (Ho) que establece que los valores de resultado de laboratorio de la estacion 3
cumplen con el pardmetro establecido por la norma. El cumplir con el parametro
establecido por la norma indica que esta estacion, respecto al OD, si cumple con la

calidad basica que el agua deberia tener.
5.1.2.1.4 Resultados de Oxigeno Disuelto para Estacion 4

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados de

oxigeno disuelto para la estacion 4 son los siguientes:

Prueba

Hipotesis nula Hop=3
Hipétesis alterna Hy: p < 3

Valor T Valor p
-31.00  0.000

llustracion 5 - Valor p para Oxigeno Disuelto de la cuarta estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 0, y 0 es menor que 0.05, se rechaza la
hipotesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Ha), esta indica que los valores de
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resultado de laboratorio de la estacion 4 no cumplen con el parametro establecido por
la norma. El no cumplir con el pardmetro establecido por la norma indica que esta
estacion, respecto al OD, no cumple con la calidad basica que el agua deberia tener. Esto
puede ser perjudicial para los organismos, tanto flora y fauna como microorganismos
presentes, del cuerpo de agua, generando resultados no deseados para el medio

ambiente.
5.1.2.2  Resultados de Coliformes Fecales

Debido a limitaciones temporales, monetarias y logisticas no se realizd una prueba de
coliformes fecales por cada muestra recolectada, si no que se realizd una muestra
representativa por estacion, obteniendo 4 resultados. Dichos resultados, mediante
comparacioén estadistica simple, se contrastaran contra el valor maximo permitido, valor
que se encuentra en la Tabla 6 — Parametros de la Propuesta de Norma Técnica Nacional
para agua de uso en Preservacion de Flora y Fauna (calidad basica del agua). En la tabla
17 se encuentra la tabla comparativa.

Tabla 17 — Comparacion de resultados de laboratorio de coliformes fecales contra
los de la PNTNUA

Factor de
Valor Cumple con la|No cumple con la
Estacion dilucion
(ufc) PNTNUA PNTNUA
utilizado (mL)
1 1500 1en 50 X
2 1200 Ten75 X
3 3150 len75 X
4 1875 Ten75 X

Fuente: Elaboracion Propia

Las cuatro estaciones, pese a tener unidades formadoras de colonias (ufc) elevadas, estan
debajo del valor maximo permisible en la PNTNUA, que es de 5000 NMP, equivalente a
5000 ufc. El menor valor es el de la segunda estacion, previo al ingreso del Rio San José
a Tegucigalpa. Posiblemente este tenga el menor valor ya que recibe aguas residuales de

empresas que tratan sus aguas, por lo que no contienen tanta materia fecal. El mayor
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valor es el de la tercera estacién, ubicada en una entrada disponible en el area de
Loarque, es probable que este sea el valor mas elevado ya que las muestras se tomaron
luego del ingreso del rio a Tegucigalpa, justo después de varias urbanizaciones donde,

segun expertos, los colectores fecales no funcionan o no existen en el area.
5.1.2.3 Resultados de pH

Utilizando el software para analisis estadistico de Minitab, en la pestafa de estadisticas,
luego para estadisticas basicas, se escogié la prueba t de una muestra para visualizar qué
hipotesis se acepta para el pH por cada estacion, si la hipotesis nula (Ho) o la alternativa
(Ha). Los resultados obtenidos a través de la prueba t de una muestra se encuentran a

continuacion:
5.1.2.3.1 Resultados de pH para Estacién 1

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados del pH

de la estacion 1 son los siguientes:

Prueba

Hipétesis nula  Hgp =45
Hipotesis alterna Hq: p < 4.5

Valor T Valor p
6.79 0.997

llustracion 6 - Valor p para pH de la primera estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 0.997, y 0.997 es mayor que 0.05, se acepta
la hipotesis nula (Ho) que establece que los valores de resultado de laboratorio de la
estacion 1 cumplen con el parametro establecido por la norma. El cumplir con el
parametro establecido por la norma indica que esta estacion, respecto al pH, si cumple

con la calidad basica que el agua deberia tener.
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5.1.2.3.2 Resultados de pH para Estacién 2

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados del pH

de la estacion 2 son los siguientes:

Prueba

Hipotesis nula Hop=4.5
Hipétesis alterna Hy: p < 4.5

Valor T Valor p
13.63 1.000

llustracion 7 - Valor p para pH de la segunda estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 1.000, y 1.000 es mayor que 0.05, se acepta
la hipdtesis nula (Ho) que establece que los valores de resultado de laboratorio de la
estacion 2 cumplen con el pardametro establecido por la norma. El cumplir con el
parametro establecido por la norma indica que esta estacion, respecto al pH, si cumple

con la calidad basica que el agua deberia tener.

5.1.2.3.3 Resultados de pH para Estacién 3

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados del pH

de la estacion 3 son los siguientes:
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Prueba

Hipétesis nula  Hgp =45
Hipotesis alterna Hq: p < 4.5

Valor T Valor p
5./ 0.995

llustracion 8 - Valor p para pH de la tercera estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 0.995, y 0.995 es mayor que 0.05, se acepta
la hipotesis nula (Ho) que establece que los valores de resultado de laboratorio de la
estacién 3 cumplen con el pardmetro establecido por la norma. El cumplir con el
parametro establecido por la norma indica que esta estacién, respecto al pH, si cumple

con la calidad basica que el agua deberia tener.

5.1.2.3.4 Resultados de pH para Estacién 4

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados del pH

de la estacion 4 son los siguientes:

Prueba

Hipotesis nula Hop =45
Hipétesis alterna Hy: p < 4.5

Valor T Valor p
3961 1.000

llustracion 9 - Valor p para pH de la cuarta estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es iguala 1,y 1 es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis
nula (Ho) que establece que los valores de resultado de laboratorio de la estacion 4
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cumplen con el parametro establecido por la norma. El cumplir con el parametro
establecido por la norma indica que esta estacién, respecto al pH, si cumple con la

calidad basica que el agua deberia tener.
5.1.2.4 Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno

Utilizando el software para analisis estadistico de Minitab, en la pestaiia de estadisticas,
luego para estadisticas basicas, se escogio la prueba t de una muestra para visualizar qué
hipotesis se acepta para la demanda bioquimica de oxigeno por cada estacion, si la
hipotesis nula (Ho) o la alternativa (Ha). Los resultados obtenidos a través de la prueba t

de una muestra se encuentran a continuacion:

5.1.2.4.1 Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno para Estacién 1

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados de

demanda bioquimica de oxigeno de la estacién 1 son los siguientes:

Prueba

Hipotesis nula  Hpp =15
Hipotesis alterna Hy: > 15

Valor T Valor p
021 0424

llustracion 10 - Valor p para Demanda Bioquimica de Oxigeno de la primera
estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 0.424, y 0.424 es mayor que 0.05, se acepta
la hipotesis nula (Ho) que establece que los valores de resultado de laboratorio de la
estacion 1 cumplen con el parametro establecido por la norma. El cumplir con el
parametro establecido por la norma indica que esta estacion, respecto a la DBO, si

cumple con la calidad basica que el agua deberia tener.
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5.1.2.4.2 Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno para Estacién 2

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados de

demanda bioquimica de oxigeno de la estacién 2 son los siguientes:

Prueba

Hipdtesis nula  Hgp =15
Hipoétesis alterna Hqy: p > 15

Valor T Valor p
237 0.049

llustracion 11 - Valor p para Demanda Bioquimica de Oxigeno de la segunda
estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 0.049, y 0.049 es menor que 0.05, se rechaza
la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Ha), esta indica que los valores
de resultado de laboratorio de la estacion 2 no cumplen con el parametro establecido
por la norma. El no cumplir con el pardmetro establecido por la norma indica que esta
estacion, respecto al DBO, no cumple con la calidad basica que el agua deberia tener.
Esto puede ser perjudicial para los organismos, tanto flora y fauna como
microorganismos presentes, del cuerpo de agua, generando resultados no deseados

para el medio ambiente.
5.1.2.4.3 Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno para Estacion 3

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados de

demanda bioquimica de oxigeno de la estacién 3 son los siguientes:
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Prueba

Hipotesis nula  Hgp =15
Hipotesis alterna Hy: > 15

Valor T Valor p
7218 0.000

llustracion 12 -Valor p para Demanda Bioquimica de Oxigeno de la tercera
estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 0.000, y 0.000 es menor que 0.05, se rechaza
la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Ha), esta indica que los valores
de resultado de laboratorio de la estacién 3 no cumplen con el parametro establecido
por la norma. El no cumplir con el parametro establecido por la norma indica que esta
estacion, respecto al DBO, no cumple con la calidad basica que el agua deberia tener.
Esto puede ser perjudicial para los organismos, tanto flora y fauna como
microorganismos presentes, del cuerpo de agua, generando resultados no deseados

para el medio ambiente.

5.1.2.4.4 Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno para Estacion 4

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados de

demanda bioquimica de oxigeno de la estacién 4 son los siguientes:
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Prueba

Hipotesis nula  Hgp =15
Hipotesis alterna Hy: > 15

Valor T Valor p
744 0.003

llustracion 13 -Valor p para Demanda Bioquimica de Oxigeno de la cuarta
estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 0.003, y 0.003 es menor que 0.05, se rechaza
la hipdtesis nula (Ho) y se acepta la hipotesis alternativa (Ha), esta indica que los valores
de resultado de laboratorio de la estacién 4 no cumplen con el pardmetro establecido
por la norma. El no cumplir con el parametro establecido por la norma indica que esta
estacion, respecto al DBO, no cumple con la calidad basica que el agua deberia tener.
Esto puede ser perjudicial para los organismos, tanto flora y fauna como
microorganismos presentes, del cuerpo de agua, generando resultados no deseados

para el medio ambiente.
5.1.2.4 Resultados de Nitratos Totales
5.1.24.1 Resultados de Nitratos Totales para Estacion 1

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados de

nitratos totales de la estacion 1 son los siguientes:
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Prueba

Hipotesis nula  Hg:p = 50
Hipotesis alterna Hqy: > 50

Valor T Valor p
-60.49  1.000

llustracion 14 - Valor p para Nitratos Totales de la primera estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 1,y 1 es mayor que 0.05, se acepta la hipdtesis
nula (Ho) que establece que los valores de resultado de laboratorio de la estacion 1
cumplen con el pardmetro establecido por la norma. El cumplir con el parametro
establecido por la norma indica que esta estacion, respecto a Nitratos Totales, si cumple

con la calidad basica que el agua deberia tener.

5.1.24.2 Resultados de Nitratos Totales para Estacion 2

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados de

nitratos totales de la estacion 2 son los siguientes:

Prueba

Hipotesis nula  Hg: p = 50
Hipotesis alterna Hq: p > 50

Valor T Valor p
-7.53 0998

llustracion 15 - Valor p para Nitratos Totales de la segunda estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 0.998, y 0.998 es mayor que 0.05, se acepta
la hipotesis nula (Ho) que establece que los valores de resultado de laboratorio de la
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estacion 2 cumplen con el parametro establecido por la norma. El cumplir con el
parametro establecido por la norma indica que esta estacion, respecto a Nitratos Totales,

si cumple con la calidad basica que el agua deberia tener.

5.1.24.3 Resultados de Nitratos Totales para Estacion 3

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados de

nitratos totales de la estacién 3 son los siguientes:

Prueba

Hipotesis nula  Hg: p = 50
Hipotesis alterna Hq: p > 50

Valor T Valor p
-17.79  1.000

llustracion 16 - Valor p para Nitratos Totales de la tercera estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 1,y 1 es mayor que 0.05, se acepta la hipotesis
nula (Ho) que establece que los valores de resultado de laboratorio de la estacion 3
cumplen con el parametro establecido por la norma. El cumplir con el pardmetro
establecido por la norma indica que esta estacion, respecto a Nitratos Totales, si cumple

con la calidad basica que el agua deberia tener.

5.1.2.4.4 Resultados de Nitratos Totales para Estacion 4

Los resultados obtenidos mediante la prueba t de una muestra de los resultados de

nitratos totales de la estacién 4 son los siguientes:
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Prueba

Hipotesis nula  Hg:p = 50
Hipotesis alterna Hqy: > 50

Valor T Valor p
-/.73 0998

llustracion 17 - Valor p para Nitratos Totales de la cuarta estacion

Fuente: Elaborada por Minitab

Debido a que el valor p obtenido es igual a 0.998, y 0.998 es mayor que 0.05, se acepta
la hipotesis nula (Ho) que establece que los valores de resultado de laboratorio de la
estacién 4 cumplen con el pardmetro establecido por la norma. El cumplir con el
parametro establecido por la norma indica que esta estacién, respecto a Nitratos Totales,

si cumple con la calidad basica que el agua deberia tener.
5.2 ANALISIS DE VARIANZA

5.2.1 ANOVA DE DISENO DE BLOQUES Y METODO DE TUKEY

En la investigacion, se realizo un analisis de varianza de disefio de bloques para cada uno
de los parametros medidos en las estaciones, y se aplico el método de Tukey para definir
entre cuales de las estaciones se encontraban diferencias significativas en cuanto a los
resultados de cada parametro. Se establecid un nivel de confianza del 95% y se

plantearon las siguientes hipotesis:
Para la comparacion entre estaciones:

e Hipdtesis nula (Ho) = no hay diferencia significativa entre los valores del
parametro A en cuanto a las diferentes estaciones.
e Hipotesis alternativa (Ha) = si existe una diferencia significativa en los

valores del pardmetro A en al menos una de las estaciones.
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Para la comparacion de muestras de una misma estacion:

e Hipdtesis nula (Ho) = no hay diferencia significativa entre las muestras en
cuanto a los valores del parametro A en la estacion A.
e Hipodtesis alternativa (Ha) = si existe una diferencia significativa entre las

muestras en cuanto a los valores del parametro A en la estacién A.

Establecido el intervalo de confianza de 95% y las hipdtesis necesarias, se realizaron los
analisis de varianza de disefio de bloques, donde se obtuvieron dos Valor p para cada
uno de los parametros, uno referente a la comparacién entre las estaciones y otro
referente a la comparacién de muestras de una sola estacion. Utilizando el software para
analisis estadistico de Minitab, en la pestafia de estadisticas, se realizaron los analisis de
varianza y aplicacion del método de Tukey para responder las hipotesis establecidas

anteriormente.

Para visualizar tabla resumen de los resultados de comprobacion de hipdtesis mediante

ANOVA, avocarse a los anexos 9y 10.
5.2.1.1 Resultados de Oxigeno Disuelto

Los resultados obtenidos a través del analisis de varianza y el método de Tukey para el

parametro “Oxigeno Disuelto” se encuentran en la siguiente ilustracion:

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 3 119319 397731 102860  0.000
Muestra 3 0.010 0.0033 0.09 0966

Error 9 0.343 0.0387

Total 15 119.677

llustracion 18 - ANOVA para Oxigeno Disuelto

Fuente: Elaborada por Minitab
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacidn

Estacion 2 4 7.8625 A

Estacion 1 4 51575 B
Estacion 3 4 47675 B
Estacion 4 4 0.2550 C

Las medias gue na comparien una letra son significativamente diferentes,

llustracion 19 - Método de Tukey para Oxigeno Disuelto

Fuente: Elaborada por Minitab

Siendo el nivel de confianza establecido de 95%, el valor p debia ser menor a 0.05, por
lo que para la comparacion entre estaciones se rechaza la hipotesis nula (Ho) y se acepta
que existe una diferencia significativa entre los valores del oxigeno disuelto en al menos
una de las estaciones. Para la comparacion de muestras de una misma estacion se acepta
la hipotesis nula (Ho) y se dice que no existe una diferencia significativa entre las
muestras en cuanto a los valores del oxigeno disuelto. En el método de Tukey, se define
que las estaciones 2 y 3 las Unicas que comparten similitudes estadisticas en sus

resultados de oxigeno disuelto, por ello comparten la misma letra.
5.2.1.3 Resultados de Coliformes Fecales

Debido a limitaciones temporales, monetarias y logisticas no se realizd una prueba de
coliformes fecales por cada muestra recolectada, si no que se realizd6 una muestra
representativa por estacion, obteniendo 4 resultados, mismos que fueron presentados
anteriormente. Debido a los pocos datos obtenidos de este pardametro, no se pudo
realizar un analisis de varianza ni prueba de Tukey para el mismo, por lo que no se

rechazaron ni aceptaron las hipétesis planteadas.
5.2.1.3 Resultados de pH

Los resultados obtenidos a través del analisis de varianza y el método de Tukey para el

parametro “pH" se encuentran en la siguiente ilustracion:
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacion 3 0.28737 009572 034 0794
Muestra 4 0.08050 001313 005 0993
Error & 222600 0.27825

Total 15 2.56158

llustracion 20 - ANOVA para pH

Fuente: Elaborada por Minitab

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion
Estacion 2 4 65347133 A
Estacion 1 4 6.42967 A
Estacion 4 4 634467 A
Estacion 3 4 6.14967 A

Las medias gue na comparien una letra son significativamente diferentes.

llustracion 21 - Método de Tukey para pH

Fuente: Elaborada por Minitab

Para la comparacion entre estaciones se acepta la hipotesis nula (Ho) y se dice que no
existe una diferencia significativa entre los valores del pH en almenos una de las
diferentes estaciones. De igual manera, se acepta la hipdtesis nula (Ho) para la
comparacion de muestras y se dice que no existe una diferencia significativa entre las
muestras en cuanto al pH. Esto se comprueba con el método de Tukey, donde se
presenta a las 4 estaciones compartiendo la misma letra, confirmando la similitud

estadistica de los datos entre ellas.
5.2.1.4 Resultados de Temperatura

Los resultados obtenidos a través del analisis de varianza y el método de Tukey para el

parametro “Temperatura” se encuentran en la siguiente ilustracion:
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Estacion 3 56250 1.87500 2136 0.000
Muestra 3 03330 011167 127 034
Error 9 07900 008778

Total 15 68,7500

llustracion 22 - ANOVA para Temperatura

Fuente: Elaborada por Minitab

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion

Estacion 4 4 25350 A
Estacion 3 4 24875 A B
Estacion 2 4 24300 C
Estacion 1 4 23.775 C

Las medias gue na comparien una letra son significativamente diferentes.

llustracion 23 - Método de Tukey para Temperatura

Fuente: Elaborada por Minitab

En la comparacion entre las diferentes estaciones, el valor para el parametro de
temperatura obtuvo un valor menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipétesis nula (Ho)
y se dice que si existe una diferencia significativa entre los valores de la temperatura en
almenos una de las diferentes estaciones. Al contrario, para las muestras, se acepta la
hipotesis nula (Ho), por lo que no hay una diferencia significativa entre las muestras en
cuanto a los valores de la temperatura. El método de Tukey muestra que las similitudes

estadisticas se encuentran entre las estaciones 4y 3,3y 2, y finalmente entrela 2 y 1.
5.2.1.5 Resultados de Demanda Bioquimica de Oxigeno

Los resultados obtenidos a través del analisis de varianza y el método de Tukey para el

parametro “Demanda Bioquimica de Oxigeno” se encuentran en la siguiente ilustracion:
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacicn 3 4742 240139 922 0004

Muestra 3 ] 3329 032 0844
Error 9 24325 2702.8
Total 15 100086

llustracion 24 - ANOVA para Demanda Bioquimica de Oxigeno

Fuente: Elaborada por Minitab

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion
Estacion 4 4 2065673 A
Estacion 3 4 130417 A
Estacign 2 4 103077 A E
4 15265 E

Estacian 1

Las medias gue na comparien una letra son significativamente diferentes.

llustracion 25 - Método de Tukey para Demanda Bioquimica de Oxigeno

Fuente: Elaborada por Minitab

Para la comparacion entre las estaciones, se obtuvo un valor menor a 0.05, por lo que se
rechaza la hipdtesis nula (Ho) y se dice que si existe una diferencia significativa entre los
valores de la demanda bioquimica de oxigeno en al menos una de las diferentes
estaciones. Entre las muestras, con un valor p de 0.944, se acepta la hipdtesis nula 'y se
dice que no existe una diferencia significativa entre las muestras en cuanto a los valores
de la demanda bioquimica de oxigeno. El método de Tukey ilustra la similitud entre las

estaciones 4y 3, y las similitudes entre las estaciones 2y 1.
5.2.1.6 Resultados de Fosfatos Totales

. Los resultados obtenidos a través del analisis de varianza y el método de Tukey para el

parametro “Fosfatos Totales” se encuentran en la siguiente ilustracion:
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacicn 3  43.804 16298 11.09 0.002
Muestra 3 4,834 1611 110 0400
Error 9 1323 1470

Total 15 66960

llustracion 26 - ANOVA para Fosfatos Totales

Fuente: Elaborada por Minitab

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion

Estacion 4 4 5900 A

Estacion 1 4 3,035 B
Estacion 3 4 2,140 B
Estacion 2 4 1.240 B

Las medias gue na comparien una letra son significativamente diferentes.

llustracion 27 - Método de Tukey para Fosfatos Totales

Fuente: Elaborada por Minitab

Como se observa en la ilustracion 26, el valor de p para la comparacion entre estaciones
es menor a 0.05, por ende, se rechaza la hipodtesis nula (Ho), confirmando que si existe
una diferencia significativa en almenos una de las estaciones en cuanto al parametro de
Fosfatos totales. Segun el valor p de las muestras, siendo mayor a 0.05, se acepta la
hipotesis nula (Ho) afirmando que no hay diferencia significativa entre las muestras en
cuanto al parametro de Fosfatos totales. Al ver el método de Tukey, se hace notar que
solamente una estacion (estacion 4) contiene una letra diferente, razon por la cual el

valor de p es tan cercano, pero aun menor a 0.05.
5.2.1.7 Resultados de Nitratos Totales

Los resultados obtenidos a través del analisis de varianza y el método de Tukey para el

parametro "Nitratos Totales” se encuentran en la siguiente ilustracién:
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llustracion 28 - ANOVA para Nitratos Totales

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Estacion 3 B0667 268892 613 0.015
Muestra 3 18.33 6443 013 0929
Error 9 39507 43.896
Total 15 1221.07

Fuente: Elaborada por Minitab

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion

Estacion 2 4 23225 A
Estacion 3 4 19700 A
Estacion 4 4 16800 A B
Estacion 1 4 4375 B

Las medias gue na comparien una letra son significativamente diferentes.

llustracion 29 - Método de Tukey para Nitratos Totales

Fuente: Elaborada por Minitab

Segun el ANOVA realizado para los nitratos totales, obteniendo un valor p menor a 0.05,
se rechaza la hipotesis nula (Ho), y se dice que si hay una diferencia significativa en los
valores de nitratos totales en al menos una de las estaciones. Para las muestras, se obtuvo
un valor p mayor a 0.05, por lo que se acepta la hipotesis nula (Ho), afirmando que no
hay una diferencia significativa entre las muestras en cuanto a los valores de nitratos
totales. Con el método de Tukey, se observa que las estaciones 2 y 3 comparten
similitudes estadisticas en sus valores de nitratos totales, al igual que la 4 y la 1,

comprobando el rechazo de la hipdtesis nula (Ho) en cuanto a las estaciones.
5.2.1.8 Resultados de Turbiedad

Los resultados obtenidos a través del analisis de varianza y el método de Tukey para el

parametro "Parametro” se encuentran en la siguiente ilustracién:
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Estacion 6177.33 39374 0.000
Muestra 312 033 0.806
Error 15.69

Total

llustracion 30 - ANOVA para Turbiedad

Fuente: Elaborada por Minitab

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion

Estacion 2 4 824000 A
Estacion 4 4 81.5750 A
Estacion 3 4 34,6000 B
Estacion 1 4 15325 C

Las medias gue na comparien una letra son significativamente diferentes.

llustracion 31 - Método de Tukey para Turbiedad

Fuente: Elaborada por Minitab

Similar a los resultados anteriores, en el caso de la turbiedad se rechaza la hipdtesis nula
(Ho) en cuanto a la estaciones, por lo cual se dice que existe una diferencia significativa
en los valores de turbiedad en al menos una de las estaciones. En el caso de las muestras,
con un valor p mayor a 0.05, se acepta la hipotesis nula (Ho), afirmando que no se
encuentran diferencias significativas entre las muestras en cuanto a los valores de
turbiedad. El método de Tukey presenta similitudes solamente entre las estaciones 2 y 4,
asi como entre la 1y la 3. Esto respalda las diferencias estadisticas entre las estaciones

presentadas por el analisis de varianza para turbiedad.
5.2.1.9 R1esultados de Total de Solidos Sedimentables

Los resultados obtenidos a través del analisis de varianza y el método de Tukey para el

parametro “Total de Solidos Sedimentables” se encuentran en la siguiente ilustracién:
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Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Estacicn 3 3535 11732 119 0.366
Muestra 3 2046 2820 100 0438
Error 9 8878 986.5

Total 15 15350

llustracion 32 - ANOVA para Total de Sélidos Sedimentables

Fuente: Elaborada por Minitab

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Estacion N Media Agrupacion

Estacion 3 4 26375 A
Estacion 2 4 5875 A
Estacion 4 4 1325 A
Estacion 1 4 0.050 A

Las medias que no cormparien una letra son significativamente diferentes.

llustracion 33 - Método de Tukey para Total de Sélidos Sedimentables

Fuente: Elaborada por Minitab

Contrario a la mayoria de los resultados presentados anteriormente, en ambos de los
valores p del andlisis de varianza del total de solidos sedimentables se obtuvo un valor
mayor al 0.05, por lo cual se aceptan ambas hipétesis nulas (Ho). Dicho esto, se deduce
que no existe una diferencia significativa entre los valores del total de sélidos
sedimentables en cuanto a las diferentes estaciones y entre las muestras. Esto se ve
reforzado por el método de Tukey, donde se muestra a la 4 diferentes estaciones

compartiendo una misma letra, simbolizando su similitud estadistica.
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5.3 INDICE DE LA CALIDAD DEL AGUA

5.3.1 PROMEDIOS DE LOS RESULTADOS DEL PARAMETRO POR ESTACION

El calculo del indice de la calidad del agua requiere de solamente un valor para
ingresar en la calculadora del indice de calidad, por lo que se decidié realizar un calculo
de promedio normal entre los valores de muestra de cada parametro en cada estacion.
Esto permitiria el calculo del indice de calidad del agua en cada una de las estaciones,
resultando en un panorama mas amplio de la calidad del agua del rio y sus alteraciones
al entrar a la zona sur de la ciudad de Tegucigalpa. Debajo se muestra una tabla con los

resultados del calculo de promedios:
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Tabla 18- Calculo de promedios de parametros por estacion

Parémetro Estacion Estacion Estacion | Estacion
1 2 3 4
Oxigeno
Disuelto 5.1575 7.8625 4.7675 0.255
(mg/L)
Coliformes
Fecales 1500 1200 3150 1875
(ufc.)
pH 6.45 6.5225 6.1725 6.3675
Demanda
Bloqu!mlca 15.27 105.0775 130.4175 206.6725
de Oxigeno
(mg/L)
Temperatura
(Grados 23.775 24.3 24.9 25.35
Celsius)
Nitratos 4.375 23.225 19.7 16.8
(mg/L)
Fosfatos 3.06 1.24 2.06 5.9
(mg/L)
Turbiedad 1.5325 82.4 34.6 81.575
(unt.)
Total de
Solidos 0.05 5.875 4.75 1.325
(mg/L)

Fuente: Elaboracion Propia
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5.3.2 RESULTADOS CALCULO DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA EN LAS ESTACIONES

Utilizando la calculadora del indice de Calidad del Agua elaborada en Northern
lowa University, y los valores de promedio calculados anteriormente, se obtuvieron los
siguientes resultados en cuanto al indice de calidad del agua para cada estacién.

Tabla 19 - Resultados del ICA para cada estacion en la calculadora de Northern

lowa University

Final

Estacion |[Temp| DO | BOD | pH | TSS |Turb | NO3 Ecoli PO4 wal

(°Q) | (mg/L) | (mg/L) (mg/L) | (ntu) | (mg/L) | (col/100mL) | (mg/L)

1 23.78 | 5.16 |15.265|6.453| 0.05 |1.533| 4.375 1500 3.06 | 50.3

2 243 | 7.863 | 105.08 |6.523 | 5.875 | 824 | 23.23 1200 124 | 47.8
3 249 | 4768 |130.42|6.173 | 475 | 346 | 19.7 3150 2.06 | 38.5
4 25.35 | 0.255 | 206.67 | 6.368| 1.325 |81.58 | 16.8 1875 59 |26.7

Fuente: Elaboracién Propia

Tabla 20 - Resumen de Resultados de ICA para las estaciones del Rio San José

ICA Final o .
. Criterio de
Estaciones (Rango de Uso
Calidad)
Estacion 1 50.3 Media
Estacion 2 478 Mala
Estacion 3 38.5 Mala
Estacion 4 26.7 Mala

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa en los resultados del calculo del indice de calidad del agua niveles bajos
en las 4 estaciones analizadas, siendo la nimero 1 la que obtuvo una calificacion mas
alta con un ICA final de 50.3, lo cual indica un criterio de uso “Media” para el agua en la
estacion, siendo esta la mas alejada de las zonas urbanizadas. Las tres estaciones
restantes obtuvieron un criterio de uso “Mala”, denotando una degradacion significativa

a lo largo que el rio atraviesa zonas mas urbanizadas en la zona sur de Tegucigalpa.
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5.4 VALIDACION DEL ESTUDIO

5.4.1 PILOTAJE
5.4.1.1 Pilotaje respecto a las estaciones

Para el pilotaje respecto a las estaciones se realiz6 una verificacién de los puntos
de acceso al rio, revisando accesibilidad geografica al rio y accesibilidad tanto peatonal
como vehicular, asimismo, se evalué el riesgo contra la integridad fisica de los
investigadores ante los distintos ambientes socioculturales presentes en las estaciones
escogidas. La siguiente tabla funciona a manera de resumen para determinar la viabilidad

de los puntos de acceso de las estaciones escogidas.
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Tabla 21 - Pilotaje respecto a las estaciones

Pilotaje respecto a las estaciones

Estacion 1
Parametro Deseado Aceptable | Opcion no viable
Accesibilidad al rio || | | | |
Accesibilidad
peatonal |w] | | | |
Accesibilidad
vehicular |w] | | ||
Ambiente
sociocultural || | | | |
Estacion 2
Parametro Deseado Aceptable | Opcidon noviable
Accesibilidad al rio | | || | |
Accesibilidad
peatonal | | v ||
Accesibilidad
vehicular | | T
Ambiente | |
sociocultural || | | ||

Pilotaje respecto a las estaciones

Estacion 3

Parametro

Deseado

Aceptable

Accesibilidad al rio

||

Accesibilidad
peatonal

||

Accesibilidad
vehicular

L

Ambiente
sociocultural

L

Estacion 4

Parametro

Deseado

Aceptable

Accesibilidad al rio

Ll

Accesibilidad
peatonal

L

Accesibilidad
vehicular

Ld

Ambiente
sociocultural

||

Fuente: Elaboracion propia
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A través del pilotaje se determinaron los puntos de acceso vehiculares y
peatonales, de igual manera, se escogié un punto donde acceder al rio que tuviese las
caracteristicas deseadas, siendo estas: (1) que esté lo menor rodeado de plantas altas y

frondosas que no permiten la visibilidad hacia el rio y/o el suelo, porque la vision limitada




del suelo puede ocasionar dafios a la integridad fisica del investigador o albergar
animales no visibles, (2) que tenga piedras para poder pararse dentro del rio con la mayor
estabilidad posible, (3) que se pueda cruzar al extremo opuesto facilmente. Los puntos
también se evaluaron tomando en cuenta el posible riesgo a la integridad fisica de los

investigadores.
5.4.1.2 Pilotaje respecto a la toma de muestras

El pilotaje respecto a la toma de muestras consistio en tomar muestras con un
video como evidencia, este video fue visualizado por un experto en la recoleccion de
muestras, brindando distintos tipos de retroalimentacién respecto a cdmo
apropiadamente tomar una muestra en el campo, de manera practica, para asi poder
obtener muestras correctamente, optimizar el tiempo y no contaminar la muestra

accidentalmente. La retroalimentacion brindada es la siguiente:

Pilotaje respecto a la toma de muestras

1. Ambientar el recipiente tres veces con agua distinta.

2. Hacer lavados rapidos en el recipiente de recoleccion para ambientar, no
deben tomar mucho tiempo.

3. No es necesario tapar el frasco para ambientarlo.

4. No llenar el bote para ambientarlo, un poco de agua es suficiente.

5. No echar el agua utilizada para ambientar el recipiente en el mismo lugar
de la recoleccién de agua, para evitar el levantamiento de sélidos.

6. Llenar el recipiente contracorriente para que se llene mas rapido.

7. No mover el recipiente para evitar que le salpique al investigador.

llustracion 34 - Pilotaje respecto a la toma de muestras

Fuente: Elaboracion propia

La retroalimentacion brindada gracias al pilotaje respecto a la toma de muestras
permitid que los investigadores evitaran posibles riesgos de salud al saber que el
recipiente debe estar rigido al momento de tomar la muestra, para evitar que salpique
sobre la piel; recibir consejos respecto a la ambientacion garantizé6 que las muestras
tomadas y llevadas al laboratorio estén en Optimas condiciones, minimizando asi el

margen de error en los resultados.
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5.4.1.3 Pilotaje respecto a las pruebas de laboratorio

Se realiz6 un pilotaje para las pruebas de laboratorio con el objetivo de que los
investigadores se familiarizaran tanto con la prueba a realizar como con los instrumentos,
técnicas y equipo implementados en realizar dicha prueba. La asistencia al laboratorio
permitid tener conocimiento mas profundo no solo de la prueba a realizarse si no que
también de la terminologia necesaria, métodos de dilucion, uso de reactivos, uso de
equipo de laboratorio, entre otros. La siguiente tabla permite comparar el conocimiento

del investigador pre y post - pilotaje referente al equipo necesario y cobmo hacer las

pruebas:
Tabla 22 - Pilotaje respecto a las pruebas de laboratorio
Pilotaje respecto a pruebas de laboratorio
Conocimiento de uso Conocimiento de uso
Prueba Instrumento previo al pilotaje luego del pilotaje
Dominado | Desconocido | Dominado | Desconocido
Sélidos
Sedimentales | Cono de Imhoff [ | | | d | |
Nitratos Totales | Espectrofotémetro | | | w| *d | |
Fosfatos Totales | Espectrofotémetro | | [w| I | |
pH pH-metro d || || | |
Temperatura pH-metro I | | |w| | |
Turbiedad turbidimetro | | d |w| | |
Placas
prefabricadas de E.
Coliformes fecales | Coli | | | w| || | |

Fuente: Elaboracién propia

El pilotaje llevado a cabo en el laboratorio de quimica de la facultad de ingenieria
de UNITEC permitié no solo que el investigador adquiriera conocimientos teoricos y
practicos de las pruebas de laboratorio llevadas a cabo, si no que, adicionalmente, el
realizar el pilotaje permite disminuir el desperdicio de recursos, tanto de tiempo de los
investigadores como materiales y tiempo de preparacién y ocupacion del equipo,
ocasionados por ignorancia respecto a la realizacién de las pruebas. La realizaciéon del
pilotaje fue provechosa para la investigacion, ya que generd agilidad fisica en los

investigadores al realizar dichas pruebas.

70



5.4.2 TRIANGULACION POR EXPERTOS

La presente investigacion fue validada por cuatro expertos de distintas areas,
cada uno especializado en minimo un area fundamental para el desarrollo apropiado de
la investigacion. Las areas del proyecto son la toma de muestras en el campo, donde se
utilizé el apoyo y la validacion de dos expertos, el andlisis de las muestras en el
laboratorio y el analisis estadistico en base de los resultados del laboratorio, ambas areas
validadas por docentes de UNITEC en la carrera de Ingenieria Industrial y de Sistemas. La
siguiente tabla incluye los asesores y el area de validacidn de la investigacién:

Tabla 23 - Triangulacion por expertos

Profesion del Antecedentes Area de validacién
asesor

Licenciada en Ex-empleada de

quimica y farmacia | CESCCO Recoleccién de muestras
Analista de

Licenciada en pruebas de

microbiologia agua en planta |Recoleccién de muestras y pruebas de
de tratamiento |laboratorio

Ingeniera Docente de

quimico-industrial | UNITEC TGU Pruebas de laboratorio

Ingeniero Docente de

industrial UNITEC TGU Pruebas estadisticas

Fuente: Elaboracién propia

Las indicaciones, orientaciones y correcciones brindadas por los expertos antes,
durante y después de la investigacion permitieron afinar la metodologia implementada,
asi como avalar la calidad y veracidad de los resultados. Gracias a la triangulacion por
expertos, la confiabilidad del proyecto de investigacion incremento al tener una base

mas fuerte y robusta.
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VI. CONCLUSIONES

6.1 CONCLUSIONES ESPECIFICAS

6.1.1 El OD, coliformes fecales pH, DBO y nitratos totales de las 4 estaciones se analizaron
mediante la prueba t de una muestra indicando que, a medida el rio pasa por
Tegucigalpa, la contaminacion del agua incrementa, porque es zona de quema de
desechos y recibe basura y heces fecales, aguas grises, aguas negras, entre otros. El
aumento de contaminacion se observa al comparar los parametros de las 4 estaciones
contra los valores permisibles definidos por la PNTNUA, ya que, aunque el 100% de las
estaciones cumplan con pH, coliformes fecales y nitratos totales, solo las primeras 3, un

75%, cumplen con OD y apenas un 25%, siendo la primera estacion, cumple con DBO.

6.1.2 Mediante el analisis de varianzas y el método de Tukey, se dictamind que los
parametros analizados obtienen valores diferentes en cada una de las diferentes
estaciones evaluadas, a excepcién de los valores de pH y total de sélidos sedimentables.
Contestadas las hipotesis, se afirma que en 6 de los 9 parametros (alrededor de 66% de
los datos medidos) siendo estos el oxigeno disuelto, temperatura, demanda bioquimica
de oxigeno, fosfatos totales, nitratos totales y turbiedad, obtienen una media diferente
entre si. Estos resultados pueden ser indicadores de las alteraciones que sufre la calidad

del agua al atravesar areas urbanizadas.

6.1.3 Por medio del uso de la calculadora del indice de calidad del agua desarrollada en
Northern lowa University, se obtuvieron los indices de calidad para cada una de las
estaciones analizadas. Se demostré que 3 de ellas (75% de las estaciones) obtuvieron un
criterio de uso de “Mala” para el agua del rio, y se demostré un decaimiento de un
puntaje de 50.3 en la estacion con mejor calificacidon (Estacion 1), hasta un puntaje de
26.7 en la estacién con peor calificacion (Estacion 4) segun el ICA. Estos resultados
indican una degradacién continua del rio San José en la zona sur de Tegucigalpa desde

su ingreso a la ciudad hasta su punto de desemboque.

6.14 El validar el proyecto de investigacion con 15 asesorias a lo largo de
aproximadamente 4 semanas respecto al pilotaje y triangulacién por expertos enfocados

principalmente en Disefio de Experimentos (DOE), rama asociada a la ingenieria industrial
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y de sistemas, asi como otras areas afines de la investigacion permitio que el curso de la
investigacion se desarrollara adecuadamente y que los resultados de esta, al ser
validados, tengan la rigurosidad, credibilidad y confiabilidad deseada en una

investigacion de este tipo.

6.2 CONCLUSION GENERAL

Se demostrd que la calidad del agua del Rio San José disminuye en aproximadamente
47% a medida atraviesa, de inicio a fin, la zona sur de Tegucigalpa. Segun el criterio de
uso del ICA-NSF en su mayoria la calidad del agua es mala pese a que algunos
parametros cumplen con estandares nacionales de la Propuesta de Norma Técnica
Nacional de Usos de Agua (calidad basica del agua). Esta calidad del agua es alarmante
para personas naturales y juridicas ya que demuestra su decadencia tras el paso por
regiones urbanizadas del sur de Tegucigalpa, deterioro que puede ocasionar dafios a la

salud humana y silvestre, asi como afectar industrias cuyo insumo de agua sea el rio.
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VIl. RECOMENDACIONES

7.1 RECOMENDACIONES DE INVESTIGACION

7.1.1 Para realizar una investigacion de mayor calidad, se propone a futuros
investigadores el uso de tecnologia de punta y materiales de alta calidad en el
laboratorio, para evitar la obtencion de datos inciertos, retrabajo en analisis de muestras
y complicaciones que disminuyan la calidad del proceso de analisis de muestras de la

investigacion, asi como los resultados de esta.

7.1.2 En proposito de fortalecer el analisis estadistico, se sugiere a futuros investigadores
recopilar una cantidad de datos estadisticos, como ser las muestras en este caso, mayor
ala aplicada en la investigacién presente. Aunque la cantidad utilizada en la investigacion
es suficiente para validar estadisticamente los resultados obtenidos, una mayor cantidad
de datos incrementaria la precisién de las respuestas, mejorando asi el area estadistica

de la investigacion.

7.1.3 Con la finalidad de obtener resultados alin mas precisos en cuanto a la calificacion
del rio San José en general, se invita a futuros investigadores realizar el calculo del indice
de calidad del agua en una cantidad mayor de estaciones dentro del rio, divididas
estratégicamente para analizar la variacion de la calificacion obtenida en un panorama
mas grande, teniendo asi la capacidad de dar una calificacion general con mas respaldos

cientificos.

7.1.4 Obtener minimo un asesor por area de investigacion permite que cada area de esta
esté respaldada por un experto; el tener reuniones constantes y estratégicas con los
asesores permite validar cada etapa del proyecto antes, durante y después de que esta
se lleve a cabo, facilitando asi el trabajo de los investigadores al disminuir el grado de

incertidumbre y el margen de errores a cometer.

7.2 RECOMENDACIONES PARA EL RUBRO

7.2.1 Es critico que los entes responsables realicen revisiones y analisis constantes del
agua del Rio San José para verificar si dichos valores estan dentro del cumplimiento de

las normas establecidas a nivel nacional para el cuidado del rio, asi como revisién de las
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aguas que afectan el mismo, como las aguas residuales descartadas en el rio por distintas

empresas situadas en la zona.

7.2.2 Considerando los cambios entre los resultados de parametros obtenidos a lo largo
de las estaciones, se recomienda tanto a la poblacion general como a los entes
responsables de la sanacion y preservacion del rio aplicar las medidas necesarias para
evitar la contaminacion y mayor degradacion de la calidad del agua del Rio San José a lo
largo de su flujo, desde areas fuera de la ciudad hasta las regiones mas urbanizadas

previo a su desemboque.

7.2.3 En aras de mantener la salud publica y la preservacién de los rios de Tegucigalpa,
se insta a las autoridades correspondientes realizar un estudio de ICA en los rios mas
importantes del pais, obteniendo asi una calificacién de calidad del agua para cada uno
de ellos y tomar decisiones con informacion de respaldo, priorizando las zonas con el

criterio de uso mas dafino a la salud publica.

7.24 Para poder obtener investigaciones del rubro similares con alta calidad se
recomienda no solo contar con asesores expertos en los temas de investigacion, sino que
también formar parte de capacitaciones, talleres, cursos, etc. referentes a la investigacion,
para que asi el investigador tenga un conocimiento mas profundo respecto al tema a
investigar y que asi logre crear un criterio propio desarrollado que le permita tomar

decisiones informadas.
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VIIl. APLICABILIDAD / IMPLEMENTACION

El trabajo de la presente investigacion fue realizado en el rubro de analisis de
calidad de agua con la implementacion de herramientas y técnicas de disefio de
experimentos y del ICA NSF. Los resultados y conclusiones obtenidas en la investigacion
pueden funcionar como respaldos para la toma de decisiones de mejora en la calidad de

agua del rio San José y la utilizacion de esta agua para los pobladores de la regién.

Las herramientas y técnicas de disefio de experimentos y analisis de calidad de
agua pueden ser replicadas por otros investigadores para el analisis de otros cuerpos de
agua importantes en la ciudad de Tegucigalpa y otras zonas de Honduras. Esto con el
proposito de fomentar el respaldo cientifico de la calidad de agua de los rios antes de

tomar acciones de mejora.

IX. EVOLUCION DE TRABAJO ACTUAL / TRABAJO FUTURO

Considerando las vastas areas de ingenieria, el presente trabajo se podria
enriquecer mediante la realizacion de una fase evolutiva del trabajo ya plasmado en este
informe. Por ejemplo, brindarle un enfoque basado en Disefio de Experimentos, pero con
respecto a técnicas de saneamiento para mejorar la calidad del agua, realizando un
estudio estadistico basado en disefio de bloques, para poder definirlos por factores y asi
controlar la variabilidad y obtener mejoras en la precision del experimento. Con esta fase
evolutiva, utilizando de base el trabajo actual, se podria determinar qué métodos y

técnicas de saneamiento funcionan y en qué grado se disminuye la contaminacion.
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ANEXOS

ANEXO 1 - COTIZACION DE PRUEBAS EN LABORATORIO EXTERNO

ﬁ UNIDAD MUNICIPAL DE AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO
: SUBGERENCIA DE ALCANTARILLADO SANITARIO

UMAPS Planta de Tratamiento Aguas Restduales
-— Teldhmr 22080000
COTIZACION
08 MAYO 2024

DNI: 0801200404110
Camila Nazaret Valladares Lozano

A continuacion, se detallas los Andlisis de aguas residuales, realizados en el laboratorio de la
Planta de Tratamiento de aguas residuales / colonia la vega,

i Anélisis Realizados Numero de Valor por
| Muestras Muestra | Valor total |
3 Sélidos Sedimentables 16 100.00 |1 1,600.00 |
s |pBO 16 520.00 8,320.00
6 | bQO - 16 47000 | 7520.00
7 | EColi 16 400.00 | 6.40000 |
TOTAL = | 1.23,880.00

En espera de su atencion a |a presente, nos suscribimos de usted,

Atentamente,
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ANEXO 2 - RESULTADOS DE PRUEBAS DE DQO & DBO

Subgerencia de Alcantarillado
Sanitario y Drenaje Pluvial.

UMAPS

e—
UNIDAD MUNITIFAL DE AQVA
POYARLE Y BAMEAMIENTO

ESTACION NUMERO 1 GERMANIA
NUMERO MUESTRA | DBO (mg/L) DQO (mg/L)
5 13.08 31.23 2 R
6 N 6246 ]
7 17.45 6246 |
8 . 312378 i
?";f'_ T
e
ESTACION NUMERO 2 CORTUO
NUMERO MUESTRA | DBO (mg/L)

W N W

A
1) M

4
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Subgerencia de Alcantarillado
Sanitario y Drenaje Pluvial.

e
VNIDAD MUNICIPAL S8 A0UA
POYARLE ¥ RANTAMIENTD

ESTACION NUMERO 3 LOARQUE
NUMERO MUESTRA  DBO (mg/L) DQO (mg/L)
3 130.5 249.86
6 . 242.05
7 134.25 265.47
8 . 249.86
ESTACION NUMERO 4 SAN JOSE DELAVEGA
NUMERO MUESTRA | DBO (mg/L) 0QO(mg/l) | Owige
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ANEXO 3 -UTILIZACION DE PH-METRO DE CAMPO

-~ 4
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ANEXO 4 - IMAGENES COMO EVIDENCIA DE EUTROFIZACION
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ANEXO 5 - EVIDENCIA DE GAMA EXCEDIDA DE NITRATOS EN EL ESPECTROFOTOMETRO
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ANEXO 6 - EVIDENCIA DE TURBIDIMETRO UTILIZADO
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ANEXO 8 - RESUMEN DE COMPARACION DE RESULTADOS CON VALORES PERMISIBLES

Comparacion de Resultados con Valores Permisibles
Estacion Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion4
Parametro Ho Ha Ho Ha Ho Ha Ho Ha
Oxigeno Disuelto v O v O O O [v]
pH v O v] O ¥ O [v] O
Demanda Bioguimica de Oxigeno ] [l O | H
Nitratos Totales I:] D D D

ANEXO0 9 - RESUMEN DE COMPARACION DE ESTACIONES

Comparacion entre Estaciones

Parametro

Oxigeno Disuelto

pH

Temperatura

Demanda Bioguimica de Oxigeno

Fosfatos Totales

Nitratos Totales

Turbiedad

EOO0O0O0FEIOF
O|E|E|&|E|&|O| & &F

Total de Salidos Sedimentables

ANEXO 10 - RESUMEN DE COMPARACION DE MUESTRAS DE UNA MISMA ESTACION

Comparacion de Muestras de una Misma Estacion

Parametro

Oxigeno Disuelto

pH

Temperatura

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Fosfatos Totales

Mitratos Totales

Turbiedad

F|E|E| == E| & E F
(| o ] o | o )

Total de Solidos Sedimentables
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ANEXO 11 - PLACAS PREFABRICADAS DE COLIFORMES FECALES LUEGO DE INCUBACION
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ANEXO 12 - PRUEBA DE SOLIDOS SEDIMENTABLES

95



