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RESUMEN  

El consumo de antidepresivos se ha ido incrementando desde el inicio de la pandemia de 

COVI-19; así mismo la detección de enfermedades como la depresión y ansiedad, han 

incrementado más aun su demanda; una vez consumidos,  estos compuestos son liberados en 

las orinas y excremento, terminando en las aguas residuales y son conducidos hasta las 

plantas de tratamiento de aguas residuales o eliminados sin tratar en las aguas superficiales 

y las subterráneas; por ende, se convierte en una problemática latente para los animales 

acuáticos como ciertos peces, moluscos entre otros.  Frente a esto, se ha desarrollado y 

validado un método por Ultra High Performance Liquid Chromatographic acoplado al 

detector de arreglo de diodos (UHPLC - DAD) para la determinación de antidepresivos como 

Fluoxetina, Venlafaxina y Citalopram, mientras que para la Sertralina no se pudo validar el 

método en este estudio. Tras la optimización de las condiciones cromatográficas, el método 

ha sido validado en muestras de aguas superficiales y aguas residuales municipales. La 

extracción optimizada permitió obtener una recuperación de hasta un 90 %. Luego, la 

separación de FLU, SER, VEN Y CIT fue realizada en menos de 6 min. El detector UV se 

fijó a 235 nm para el análisis de los 4 antidepresivos. Durante el monitoreo de los productos, 

se detectaron 3 compuestos en el afluente de la PTAR Omo de la región de Moquegua, 

mientras que en el efluente solamente la CIT y FLU, reduciéndose casi al 50 % sus 

concentraciones, y con respecto a las aguas superficiales del río osmore se detectaron 2 

antidepresivos la CIT (en 4 puntos de muestreo) Y FLU (1 punto de muestreo). 

Palabras claves: antidepresivos, toxicología, validación, metodología, aguas superficiales 
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INTRODUCCIÓN 

En las últimas dos décadas, los antidepresivos fueron la clase de compuestos 

farmacéuticos más comercializados a nivel mundial, y existe una tendencia en su crecimiento 

en el mercado farmacéutico a nivel mundial debido al descubrimiento, registro y 

comercialización de nuevas formulaciones e insumos para la producción de antidepresivos 

(Martins et al., 2021), La enfermedad de la depresión es uno de los trastornos psiquiátricos 

más relevantes hoy en día en nuestra sociedad; por lo que, ha provocado un aumento del 

consumo de fármacos antidepresivos (Truta et al., 2016; Xia et al., 2018), por ende los 

antidepresivos, son fármacos con acción directa sobre la bioquímica del cerebro a través de 

su interacción con los neurotransmisores, como la dopamina, la norepinefrina y la serotonina 

(Castillo-Zacarías et al., 2021) y se convierten en contaminantes acuáticos a través de la 

excreción metabólica y la eliminación inadecuada (Yang et al., 2019).  

La Sertralina juntos con los otros  fármacos que se estudian en esta investigación, son 

de los antidepresivos más recetados en los últimos años, y no es de extrañar que se detecte 

de manera casi constante en aguas residuales, aguas superficiales, sedimentos, biosólidos y 

biota (Gornik, Kovacic, et al., 2020). Uno de los efectos secundarios de la farmacoterapia de 

los antidepresivos informados clínicamente es el deterioro del sentido del gusto (Schiffman 

et al., 2000), cambios en los niveles de testosterona y estrógeno durante y/o después de la 

administración aguda o crónica de estos y otros antidepresivos (Pavlidi et al., 2021), 

disminución del calcio intracelular, las mujeres durante el embarazo pueden tener mayores 

aumentos de oxitocina durante el período perinatal (Galbally et al., 2021). 
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1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

Es probable que los antidepresivos vertidos en aguas superficiales o naturales se 

conviertan en un nuevo tipo de contaminante endocrino (Zhu et al., 2020), por ello los 

antidepresivos, son uno de los fármacos más comúnmente detectados en el medio acuático, 

y esto se convierte en un problema, puesto que modulan la neurotransmisión en el sistema 

nervioso, las anomalías del comportamiento entre las especies (Ihara et al., 2021); en especial 

los peces (Martin et al., 2020). Los peces y otros animales acuáticos están cada vez más 

expuestos a compuestos farmacéuticos que pueden alterar la expresión  y el  comportamiento; 

por ende, estos efectos no son estudiados suficientemente (Thoré et al., 2020), pero se ha 

comprobado que los restos de Fluoxetina, Sertralina y el Citalopram dañan al 

comportamiento, la reproducción, y el desarrollo de los vertebrados e invertebrados, mientras 

que la Venlafaxina puede reducir la supervivencia en los peces. (Sehonova et al., 2018;  

Bertram et al., 2018) mencionan que la contaminación de las aguas dulces con productos 

farmacéuticos es una preocupación medioambiental importante, puesto que estudios 

recientes demuestran contaminantes farmacéuticos en una amplia gama de ecosistemas y 

organismos, siendo muchos de ellos resistentes a la biodegradación y pueden causar efectos 

subletales.  

En el rio Osmore, según los estudios biológicos para el EIA del sistema de Transporte 

Andino del Sur, se registraron peces en ambas temporadas (avenida y estiaje). Se observaron 

tres especies de peces (Poecilia reticulata, Poecilia vellifera y Basilichthys semotilus) y de 

ellas, las dos primeras tienen uso comercial en el mercado ornamental, mientras que la última 

no. Por ende, en algunos animales acuáticos endémicos como en los ciertos peces, pueden 
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bioacumularse los diferentes fármacos antidepresivos en sus tejidos, lo cual es otro de los 

problemas crecientes hoy en día (Castillo-Zacarías et al., 2021). 

Los productos farmacéuticos como los antidepresivos se vierten de manera constante 

al medio acuático, por ende los residuos de Fluoxetina y la Venlafaxina se detectan en 

grandes cantidades en aguas dulces y aguas costeras marinas (Chabenat et al., 2019). Después 

de cada aplicación de estos antidepresivos se excretan del cuerpo humano ya sea en forma 

nativa o como metabolitos y entran al medio acuático (Sehonova et al., 2019), siendo estas 

excreciones las orinas y heces humanas (Salem et al., 2004), también uno de los medios 

principales por donde llegan al agua son los sistemas de tratamiento de aguas residuales 

(Voulvoulis et al., 2016). Por otro lado, las corrientes de aguas fluviales y subterráneas 

procedentes de fuentes contaminantes externas ascendentes son importantes impulsores de 

las concentraciones de productos farmacéuticos en las corrientes de entrada (Bradley et al., 

2020). Carbamazepina, citalopram, fluoxetina, sertralina, trazodona y venlafaxina fueron 

detectadas en las aguas de los ríos y sedimentos, cuyas concentraciones oscilaron entre 2 

ng/L y 354 ng/L en muestras de efluentes y en sedimentos 0.251 y 6.35 ng/g en los ríos Duero 

y Leca respectivamente (Fernandes et al., 2020). 

Recientemente su presencia, composición y peligrosidad de estos productos 

farmacológicos llama la atención de la comunidad científica, hasta ahora se han evaluado 

principalmente en el ambiente acuático, y por ende los últimos estudios confirmaron su 

presencia en aguas residuales, estas aguas son usadas para la irrigación de áreas agrícolas, y 

a veces son fuentes principales para el consumo de agua potable,  por lo que en este trabajo 

se identificó y cuantificó la presencia de residuos de antidepresivos (Venlafaxina, Citalopram 

y Fluoxetina ) en las muestras de agua del rio Osmore y de la PTAR Omo de Moquegua. 
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¿Cuál será la concentración existente de residuos como la Citalopram, Fluoxetina, 

Venlafaxina y Sertralina en muestras de agua de rio Osmore y la planta de tratamientos de 

aguas residuales Omo (Moquegua), debido a su uso en el tratamiento de depresión? 

1.2 OBJETIVOS  

1.2.1 Objetivo General 

Identificar y cuantificar la presencia de residuos de los Antidepresivos: Citalopram, 

Fluoxetina, Venlafaxina y Sertralina en muestras de agua de rio Osmore. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

• Detectar residuos de Antidepresivos como Citalopram, Fluoxetina, Venlafaxina y 

Sertralina en muestras de agua de rio Osmore 

• Cuantificar concentraciones de residuos de Antidepresivos como Citalopram, 

Fluoxetina, Venlafaxina y Sertralina en muestras de agua de rio Osmore. 

 

1.3 JUSTIFICACIÓN E IMPORTANCIA 

Saber el comportamiento ambiental de los medicamentos que se están utilizando para 

el tratamiento de la depresión es de mucha importancia, mucho más ahora con el aumento de 

las personas que se diagnostican con depresión y ansiedad por las cuarentenas obligatorias 

establecidas por el estado peruano y el mundo contra la COVID19, además teniendo en 

cuenta la escasa literatura peruana referido a estos temas. Estos medicamentos farmacéuticos 

como la Citalopram, Venlafaxina, Fluoxetina y la Sertralina se disponen de manera 

inadecuada ya sea por las orinas, excretas o los residuos de estos; por lo que, cuando se 

incorporan al medio ambiente principalmente al agua, causan daños irreparables tanto a la 
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vida acuática presente, flora y la salud de las personas. Existe evidencia de literatura 

científica de que estos medicamentos (Citalopram, Venlafaxina, Fluoxetina y la Sertralina) 

son tóxicos en el ambiente y hoy en día se consume en gran cantidad; por lo que, durante el 

periodo de su degradabilidad pueden llegar a las aguas superficiales y subterráneas,  muchos 

de estas aguas son fuente de agua potable para las poblaciones.  

Por todo ello, es importante saber, conocer las concentraciones y su disposición final 

de estos y otros productos farmacológicos, así para una mejor toma de decisiones por parte 

de las autoridades con respecto a estos temas, como también para plantear soluciones, como, 

por ejemplo, diseñar una eficiente planta de tratamiento de aguas residuales para la remoción 

de estos productos químicos. 

1.4 HIPÓTESIS  

Las muestras de agua de rio Osmore analizadas presentan concentraciones de 

residuos Antidepresivos como la Citalopram, Fluoxetina, Venlafaxina y Sertralina durante 

su recorrido hasta su desembocadura en el mar. 

1.5 Variables (descriptivas) 

• Concentración Citalopram 

• Concentración Fluoxetina 

• Concentración Venlafaxina  

• Concentración Sertralina 

Variable dependiente  

• Calidad del agua del rio Osmore 
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2 MARCO TEÓRICO  

2.1 ANTECEDENTES 

Fernandes et al. (2020) extrajeron muestras mediante extracción en fase sólida y 

procedimientos QuEChERS y el análisis se realizó mediante cromatografía líquida con 

espectrometría de masas en tándem. En el río Leça se encontraron seis fármacos 

(Azitromicina, Ciprofloxacina, Claritromicina, Moxifloxacina, Ofloxacina y Trimetoprima). 

Además, el análisis de sedimentos muestra la presencia de Sulfametoxipiridazina en el río 

Duero y azitromicina en el río Leça. La mayor concentración se observó en el río Leça de 

azitromicina en el agua del río (2.819 ng/L) y sedimentos (43.2 ng/g). Carbamazepina, 

citalopram, fluoxetina, sertralina, trazodona, y la venlafaxina fueron las drogas psiquiátricas 

detectadas en las aguas de los ríos y sedimentos con más diazepam como agua de 

contaminación del río. Las concentraciones oscilaron entre el Límite de Detección del 

Método (MDL) a 2.0 ng/L en las aguas del de río, mientras que, del MDL a 0.251 ng/g en 

sedimentos, esto en el río Duero; por otro lado, en el rio Leça vario entre el MDL a 354 ng/L 

en aguas de río y desde MDL a 6.35 ng/g en sedimentos. Para identificar las posibles fuentes 

de contaminación se deben realizar más estudios de monitoreo a lo largo de los ríos 

estudiados. 

Evangelista Alexandre et al. (2020)  Validaron una metodología rápida para 

determinar la presencia de cuatro antidepresivos como la Fluoxetina, Citalopram, 

Venlafaxina y Sertralina en agua dulce mediante cromatografía líquida de alta resolución. El 

método involucró Extracción en Fase Sólida (SPE) con cartucho C18 y cuantificación por 

cromatografía líquida de alta resolución acoplada a un detector de matriz de diodos con 

columna C8. No se observó interferencia cromatográfica en el tiempo de retención de los 
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antidepresivos en este estudio a la longitud de onda seleccionada de 235 nm. La matriz de 

estudio no interfirió en los análisis. La linealidad fue adecuada para el rango de 0.5 a 10 

µg/mL, con límites de detección y cuantificación de 0.03 a 0.09 µg/mL y 0.10 a 0.27 µg/mL 

respectivamente. La precisión se evaluó probando la fortificación de la muestra en tres 

niveles de concentración y se estimó mediante la desviación estándar relativa (RSD). Se 

obtuvieron valores de RSD inferiores al 15%. El intervalo de recuperación osciló entre 49 y 

102%. El método analítico fue validado y considerado satisfactorio para la determinación 

simultánea de antidepresivos en muestras de agua dulce utilizando una columna C8. La 

matriz de estudio no interfirió en los análisis.  

Schultz et al. (2010)  Recolectaron agua, sedimentos del lecho y tejido cerebral de 

chupones blancos nativos (Catostomus commersoni) río arriba y en puntos progresivamente 

río abajo de los emisarios que descargan a dos arroyos impactados por efluentes, Boulder 

Creek (Colorado) y Fourmile Creek (Iowa). Se utilizó un método de Cromatografía 

Líquida/espectrometría de masas en tándem para cuantificar los antidepresivos, como la 

Fluoxetina, Norfluoxetina, Sertralina, Norsertralina, Paroxetina, Citalopram, Fluvoxamina, 

Duloxetina, Venlafaxina y Bupropión en las tres matrices de muestra. Los antidepresivos no 

estaban presentes por encima del límite de cuantificación en muestras de agua aguas arriba 

de los emisarios de efluentes, pero estaban presentes en puntos aguas abajo a concentraciones 

de ng/L, incluso en el sitio de muestreo más alejado aguas abajo, a 8.4 km aguas abajo del 

emisario. Los antidepresivos con las concentraciones medidas más altas en ambas corrientes 

fueron Venlafaxina, Bupropión y Citalopram, típicamente se observaron en concentraciones 

de al menos un orden de magnitud mayor que los antidepresivos Fluoxetina y Sertralina más 

comúnmente investigados. Las concentraciones de antidepresivos en el sedimento del lecho 
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se midieron a niveles de ng/g; Venlafaxina y fluoxetina fueron las sustancias químicas 

predominantes observadas.  

La fluoxetina, la Sertralina y sus productos degradados fueron los principales 

antidepresivos observados en el tejido cerebral de los peces, típicamente en concentraciones 

bajas de ng/g. Se observó un perfil antidepresivo cualitativamente diferente en el tejido 

cerebral en comparación con las muestras de agua corriente. Este estudio documenta que los 

efluentes de aguas residuales pueden ser una fuente puntual de antidepresivos para los 

ecosistemas de arroyos y que la composición cualitativa de los antidepresivos en el tejido 

cerebral de los peces expuestos difiere sustancialmente de las composiciones observadas en 

el agua de los arroyos y los sedimentos, lo que sugiere una absorción selectiva. 

Ma et al., (2018) detectaron siete antidepresivos de uso común (Amitriptilina, 

Fluoxetina, Sertralina, Citalopram, Paroxetina, Venlafaxina y Bupropión) y tres de sus 

metabolitos en cuatro plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) y las aguas 

receptoras correspondientes, incluidas la corriente principal y tres de los afluentes del río 

Huangpu, Shanghai. Los niveles de concentración de antidepresivos seleccionados en las 

aguas residuales y en el agua receptora estaban en un nivel de ng/L, pero los antidepresivos 

que se encontraron en las aguas residuales se encontraban típicamente en un rango de uno e 

incluso dos órdenes de magnitud más altos que los que estaban presentes en las aguas 

residuales a excepción de los niveles de concentración de Paroxetina, Norfluoxetina y 

nortriptilina. Venlafaxina y su metabolito O-desmetilvenlafaxina fueron los compuestos 

primarios (alcanzando hasta 132.04 y 173.68 ng/L, así como 3.03 y 4.53 ng/L en aguas 

residuales y agua receptora, respectivamente). Con base en las cargas masivas de 

antidepresivos seleccionados en cuatro PTAR, la carga masiva de sertralina en el efluente 
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para este estudio estuvo en el nivel más alto en comparación con otros países. El hallazgo 

importante fue que los sitios de muestreo ya que tenían muchas más probabilidades de estar 

contaminados por fuentes de contaminación lateral (las áreas de acumulación de grado A de 

hospitales y fábricas farmacéuticas de clase tres) que por fuentes de contaminación puntuales 

(PTAR1 y PTAR2) a través de análisis de la correlación de Spearman. Los resultados han 

demostrado que las concentraciones para estos antidepresivos fueron menores de 0.1 excepto 

de la Venlafaxina en un efluente para moluscos, que fue menor que 1. Esto indicó que los 

niveles de concentración de antidepresivos no representarían un alto riesgo para los 

organismos acuáticos. 

Martínez-Morcillo et al., (2020) En este estudio se evaluó la presencia de 27 

compuestos farmacéuticamente activos pertenecientes a grupos terapéuticos comunes 

(fármacos cardiovasculares, antiasmáticos, psicoactivos, diuréticos, 

analgésicos/antiinflamatorios y antibióticos) en los tejidos de especies marinas 

representativas de bivalvos, cefalópodos, artrópodos y peces de gran importancia económica 

e índices de consumo en el noroeste de España. Por lo que se identificaron compuestos como 

la benzodiazepina citalopram en los tejidos del pulpo común (14.1 ng/g de peso seco) y de la 

navaja de vaina (9.4 ng/g de peso seco). El ansiolítico Venlafaxina se detectó en los tejidos 

del berberecho común (2.9 ng/g). El antiparasitario veterinario Ronidazol se encontró en la 

navaja de afeitar (2,3 ng/g) y, por último, el compuesto psicoactivo alprazolam se midió 

también en el pulpo común (0,3 ng/g). 
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2.2 BASES TEÓRICAS SOBRE EL TEMA DE INVESTIGACIÓN  

2.2.1 Depresión  

Es una enfermedad que afecta principalmente el estado de ánimo de las personas 

(humor), también se conoce como trastorno de humor o trastorno afectivo (MINSA, 2011). 

La depresión es una enfermedad médica grave. También llamado "trastorno depresivo 

mayor" o "depresión unipolar", afecta a unos 350 millones de personas en todo el mundo y 

es una de las principales causas de discapacidad, según la Organización Mundial de la Salud 

(FDA, 2017). Según el reporte realizado por el diario el comercio en el Perú el consumo y 

venta de antidepresivos en el Minsa aumento en un 262 % en el año 2020 y respecto al sector 

privado incremento al 850 % del mismo año. 

2.2.2 Tipos de Depresión  

EL Ministerio De Salud (MINSA, 2011) los clasifica de la siguiente manera: 

2.2.2.1 Depresión severa  

Tiene inicio con una combinación de síntomas que afecta a la capacidad de trabajar, 

estudiar, comer y disfrutar de algunas actividades que antes eran complacientes y placenteras, 

y esto ocurre varias veces en el curso de la vida. 

2.2.2.2 La distimia  

Este es una depresión leve, que presenta como síntomas crónicos a largo plazo, como 

por ejemplo el cansancio, la tristeza, y la desmotivación, que por cierto no hacen mucho 

daño, pero si afecta el funcionamiento y el bienestar de las personas. 



23 

 

2.2.2.3 El trastorno bipolar (enfermedad maniaco – depresiva) 

Este se caracteriza por los cambios cíclicos en el estado de ánimo: fases de gran 

exaltación o euforia (manía) y fases con el estado de ánimo bajo (depresión). Todos estos 

cambios pueden ser dramáticos y rápidos, pero son inconstantes.  

2.2.3 Los Antidepresivos  

Los antidepresivos funcionan arreglando un desequilibrio químico, específicamente, 

la falta de serotonina en el cerebro (Kirsch, 2014), son fármacos con una acción directa sobre 

la bioquímica del cerebro a través de su interacción con los neurotransmisores, como la 

dopamina, la norepinefrina y serotonina, así generando satisfacción y placer en el cerebro de 

las personas. 

Los antidepresivos son una variedad de medicamentos que se usan en el tratamiento 

de la depresión y otras afecciones de salud mental, y son algunos de los medicamentos 

recetados con mayor frecuencia. Hay varios tipos de antidepresivos disponibles: inhibidores 

selectivos de la recaptación de serotonina (ISRS), como Fluoxetina , Sertralina y Citalopram, 

que inhiben selectivamente la recaptación de serotonina (5-hidroxitriptamina; 5-HT) en las 

terminaciones nerviosas presinápticas, lo que provoca un aumento de la concentración 

sináptica de serotonina, serotonina norepinefrinainhibidores de la recaptación (IRSN), como 

la venlafaxina , que impiden la recaptación de serotonina y norepinefrina, dejando así más 

neurotransmisores activos en la sinapsis (Smith et al., 2020). 
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2.2.4 Tratamiento con Medicación  

Los antidepresivos son medicamentos que se cree que actúan cambiando las 

sustancias químicas del cerebro llamadas neurotransmisores, principalmente serotonina, 

norepinefrina y dopamina, que participan en la regulación del estado de ánimo (FDA, 2017). 

Algunos antidepresivos tienen clasificación de la siguiente manera: 

• Inhibidores selectivos de la recaptación de serotonina (ISRS); ejemplos son Prozac 

(fluoxetina), Celexa (citalopram) y Paxil (paroxetina) 

• Inhibidores de la recaptación de serotonina y norepinefrina (IRSN); ejemplos son 

Effexor (venlafaxina) y Cymbalta (duloxetina) 

• Antidepresivos tricíclicos (ATC); ejemplos son Elavil (amitriptilina), Tofranil 

(imipramina) y Pamelor (nortriptilina) 

• Inhibidores de la monoaminooxidasa (IMAO); ejemplos son Nardil (fenelzina) y 

Parnate (tranilcipromina) 

Otros antidepresivos incluyen:  

• Remeron (mirtazapina) 

• Wellbutrin (bupropion) 

 

2.2.5 Lista de Medicamentos Utilizados en el Tratamiento de la Depresión 

según la (FDA, 2007) 

• Anafranil (clomipramine) • Asendin (amoxapine) 
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• Aventyl (nortriptyline) 

• Celexa (citalopram hydrobromide) 

• Cymbalta (duloxetine) 

• Desyrel (trazodone HCl) 

• Elavil (amitriptyline) 

• Effexor (venlafaxine HCl) 

• Emsam (selegiline) 

• Etrafon 

(perphenazine/amitriptyline) 

• Fluvoxamine maleate 

• Lexapro (escitalopram oxalate) 

• Limbitrol 

(chlordiazepoxide/amitriptyline) 

• Ludiomil (maprotiline) 

• Marplan (isocarboxazid) 

• Nardil (phenelzine sulfate) 

• Nefazodone HCl 

• Norpramin (desipramine HCl) 

• Pamelor (nortriptyline) 

• Parnate (tranylcypromine sulfate) 

• Paxil (paroxetine HCl) 

• Pexeva (paroxetine mesylate) 

• Prozac (fluoxetine HCl) 

• Remeron (mirtazapine) 

• Sarafem (fluoxetine HCl) 

• Seroquel (quetiapine) 

• Sinequan (doxepin) 

• Surmontil (trimipramine) 

• Symbyax (olanzapine/fluoxetine) 

• Tofranil (imipramine) 

• Tofranil-PM (imipramine 

pamoate) 

• Triavil 

(perphenazine/amitriptyline) 

• Vivactil (protriptyline) 

• Wellbutrin (bupropion HCl) 

• Zoloft (sertraline HCl) 

• Zyban (bupropion HCl) 

2.2.6 Fluoxetina 

Entre la amplia variedad de fármacos, la fluoxetina (FLU) es uno de los 

antidepresivos más recetados y, por lo tanto, se identifica con frecuencia en el medio 

acuático. Dado que FLU está diseñado para alterar el comportamiento humano y se conservan 
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muchas vías fisiológicas en los vertebrados, este fármaco puede afectar el comportamiento 

de los peces que viven en entornos contaminados con FLU (Meijide et al., 2018); la 

exposición a la fluoxetina puede resultar en la alteración de la sociabilidad masculina, una 

mayor frecuencia de apareamiento y una mayor producción reproductiva en las poblaciones 

de peces (Thoré et al., 2020). 

2.2.7 Citalopram 

Este en un inhibidor selectivo de la recapacitación de la serotonina (IRSS) con una 

composición y estructura distinta a los otros IRSS, este medicamente actúa como un 

antidepresivo y se presume que la potenciación de la actividad serotonergica en el sistema 

nervioso central resulta de la inhibición de la recaptación de la serotonina (MINSA, 2005). 

2.2.8 Venlafaxina 

Este es un antidepresivo que perteneciente a un grupo de medicamentos llamados 

inhibidores de la recaptación de serotonina y norepinefrina (ISRNs). Estos se utilizan para 

tratar la depresión y otros estados tales como los trastornos de ansiedad, por lo que se cree 

que las personas que están deprimidas y/o padecen ansiedad tienen niveles inferiores de 

serotonina y noradrenalina en el cerebro (Agencia Española de Medicamentos y Productos 

Sanitarios, 2020). 

2.2.9 Sertralina 

Según (American Society of Health-System Pharmacists, 2021) pertenece a un grupo 

de antidepresivos llamados inhibidores y se utiliza para tratar enfermedades como la 

depresión, trastorno obsesivo-compulsivo, ataques de pánico, trastorno de estrés 

postraumático y trastorno de ansiedad. Este medicamento también se puede utilizar para 
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aliviar síntomas de trastorno disfórico premenstrual, cambios de estado de ánimo, 

irritabilidad, distinción abdominal y sensibilidad en los senos. 

Tabla 1 

Descripción química de los elementos a estudiar 

Nombre 
Numero de 

CAS 

Formula 

molecular 

Peso 
molecular 

(g/mol) 

Fórmula 
química 

Citalopram 59729-33-8 

 

324.392 C20H21N2FO 

Fluoxetina 54910-89-3 

 

309.33 C17H18F3NO 

Venlafaxina 93413-69-5 

 

277.402 C17H27NO2 
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Sertralina 79617-96-2 

 

342.7 C17H17NCl2HCl 

Nota: Propiedades importantes tanto físicas y químicas de los compuestos estudiados en el 

presente proyecto. 

2.2.10 Cuerpos Hídricos  

El agua es indispensable para la vida, porque ningún organismo sobrevive sin ella. Es 

un constituyente esencial de la materia viva y la fuente de hidrógeno para los organismos. 

También influye en ellos a través de la atmósfera y el clima. Es el medio en el que se 

desarrolla la abundante y variada flora y fauna acuática. Los seres vivos están formados en 

su mayor parte por agua. En el caso de algunos animales marinos el porcentaje de agua puede 

superar el 95%. Las semillas secas, que conservan sólo rastros de humedad, no pueden 

germinar sin absorber grandes cantidades de agua (FAO, n.d.). 

2.3 DEFINICIÓN DE TÉRMINOS  

Antidepresivos. - son medicamentos que alivian los síntomas de la depresión. Hay casi 

treinta en total y pueden ser de cuatro tipos. 

Venlafaxina. - es un antidepresivo que pertenece a un grupo de medicamentos denominados 

inhibidores de la recaptación de serotonina y norepinefrina. Este grupo de medicamentos se 

utiliza para tratar la depresión y otros estados tales como los trastornos de ansiedad. 
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Sertralina. - es un medicamento capaz de elevar las concentraciones de serotonina a nivel 

cerebral. La serotonina es una sustancia que transmite impulsos nerviosos al cerebro y que 

se encuentra disminuida en estados de depresión y pánico. 

Citalopram. - es un Inhibidor Selectivo de la Recaptación de Serotonina y pertenece a un 

grupo de medicamentos llamados antidepresivos. Estos medicamentos ayudan a normalizar 

los niveles de serotonina en el cerebro.  

Fluoxetina. - es un antidepresivo de segunda generación que inhibe de manera selectiva la 

recaptura de serotonina en espacio sináptico, permitiendo así la acción bioquímica del 

neurotransmisor, cuyo papel en la depresión es fundamental. 

Cuerpo receptor. - toda masa de agua, corriente o no, natural o artificial, superficial o 

subterránea (río, arroyo, la- guna, lago, embalse, acuífero, alcantarillado) susceptible a recibir 

directa o indirectamente vertidos o descargas de aguas residuales. 

3 METODOLOGÍA 

3.1 TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

El presente proyecto de investigación tiene por finalidad identificar y cuantificar 

los residuos de antidepresivos en agua superficial del rio Osmore, Moquegua; por lo que 

la investigación es a través de monitoreo de campo y experimental, tipo descriptivo, y el 

nivel analítico correlacional, aplicando conocimientos y técnicas desarrollados en las 

actividades de muestreo y análisis químico determinantes en el conocimiento de la 

química ambiental del río. 
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3.2 ÁMBITO TEMPORAL Y ESPACIAL 

El río Moquegua en su recorrido en dirección Noreste a Sureste adopta varios 

nombres, inicia con el nombre de río Moquegua, al terminar el Valle (encajonamiento del 

cauce) recibe el nombre de río Osmore y al ingresar al Valle de Ilo, adquiere el nombre 

de río Ilo, con el cual llega hasta desembocar al Océano Pacífico (Autoridad Nacional del 

Agua, 2019) . 

La cuenca del rio Moquegua tiene una longitud de 4 155.61 Km2 desde su 

cabecera hasta la desembocadura del rio. Tiene 3 afluentes principales, el río Torata (402 

km2), río Huaracane (496 km2) y el río Tumilaca (634 km2), siendo el río principal Río 

Moquegua Ilo (517 km2). 

El régimen de las descargas al río Ilo-Osmore-Moquegua al igual que todos los 

ríos de la vertiente del pacífico, se caracterizan por ser irregulares y torrentosos, debido 

a que dicho régimen está sujeto a un corto periodo de avenidas máximas y a un largo 

periodo de estiaje, haciendo notar que durante el periodo de estiaje la disponibilidad de 

agua se reduce considerablemente, acarreando graves problemas a la agricultura del Valle 

(Long Ng Cutipa et al., 2019). 
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Tabla 2 

Coordenadas de los puntos de muestreo en todo el trayecto del rio Osmore y PTAR Omo 

Moquegua. 

COORDENADAS UTM 

PUNTO DE MUESTREO ESTE NORTE ALTURA 

ROsmo-01 288427 8088890 1102 

ROsmo-02 288436 8088804 1101 

ROsmo-03 288490 8088660 1097 

ROsmo-04 288624 8088114 1081 

ROsmo-05 288568 8087681 1063 

ROsmo-06 288489 8086070 1042 

ROsmo-07 288453 8084416 1011 

ROsmo-08 287700 8082399 976 

ROsmo-09 266115 8056918 216 

ROsmo-10 264201 8053661 163 

ROsmo-11 260836 8050989 102 

ROsmo-12 259089 8050176 80 

ROsmo-13 251556 8050107 4 

PTAR 14 290950 8092407 1243 

PTAR15 290676 8091681 1239 

Nota:  Georreferenciación de los 15 puntos de muestreo para la determinación de 

antidepresivos, donde; ROsmo:  río Osmore, PTAR:  Planta de tratamientos de aguas 

residuales.
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Figura 1 

Mapa de Puntos seleccionados para la recolección de muestras en el rio Omore y PTAR Omo. 
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3.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 

Población: la cuenca del rio Osmore de la región Moquegua 

Muestra: extracción de 1 litro de 15 puntos del rio Osmore 

3.4 INSTRUMENTOS 

3.4.1 Reactivos Y Materiales 

La selección de los antidepresivos se realizó basada en el control de residuos y en la 

información recopilada de artículos científicos, el ministerio de Salud y la organización 

Mundial de la salud. Los compuestos seleccionados para este estudio pertenecen a cuatro 

familias de antidepresivos las cuales son: Citalopram (CIT), Sertralina (SER), Venlafaxina 

(VEN) y Fluoxetina (FLU), se obtuvieron como patrones analíticos de Sigma-Aldrich, con 

una pureza de 99 %. Además de reactivos como Metanol MeOH, (grado UHPLC), 

Acetonitrilo ACN (grado UHPLC), acido fórmico (grado UHPLC) que fueron obtenidos de 

Baker Analyzed, acetato de amonio CH3COONH4 químicamente pura (Q.P) y sal de sodio 

del ácido etilendiamino tetraacético C10H14N2O82Na2H2O obtenidos de Sigma-Aldrich. 

El agua Ultrapura de laboratorio se purificó con el sistema de purificación de agua 

Master System MS2000. Se prepararon soluciones madre individuales a una concentración 

de 1 mg/mL, disolviendo 5 mg del estándar farmacéutico en 5mL de metanol. Tras el proceso 

de preparación, estas soluciones se almacenaron a menos 20 °C en la oscuridad para evitar la 

fotodegradación. Los grupos terapéuticos, los números CAS, las abreviaturas y algunas 

propiedades fisicoquímicas se enumeran en la tabla 1 (información complementaria). Para la 

filtración se utilizaron filtros de membrana de politetrafluoroetileno de 0.2 µm, bomba de 

vacío, jeringas de 5 mL, viales de 1.5 mL, pipeteadores graduables.  



34 

 

3.4.2 Cromatografía Liquida (UHPLC) 

Cromatografía líquida de ultra alto rendimiento (UHPLC, Agilent 1290 Infinity II, 

USA) equipada con detector de arreglo de diodos (DAD) basada en unos estudios anteriores 

para la determinación de la concentración de antidepresivos. Además, la columna InfinityLab 

Poroshell EC-C8 (2.1x150 mm 1.9 μm, Agilent, USA) fue empleada para la separación 

cromatográfica. 

3.5 PROCEDIMIENTOS  

3.5.1 Muestreo de agua superficial del rio Osmore, Moquegua 

Para la cuantificación de los antidepresivos presentes a estudiar, se recogieron 

muestras de agua del rio, de las 15 estaciones de muestreo que se identificaron, incluido en 

el afluente y el efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales de la Petar Omo (ver 

figura 1). La cantidad de estos puntos es porque, a medida que el rio transporta estos 

compuestos se diluyen en su recorrido; por otro lado, la PTAR de Omo vierte directamente 

sus aguas tratadas al cauce del rio Osmore. Estas muestras se almacenaron en botellas de 

vidrio ámbar de capacidad de 1000 mL, se tomaron muestras a una profundidad de 20 cm 

aproximadamente y los más lejos posible de la orilla. Se añadió 0.1 g de Na2EDTA en las 

muestras colectadas de agua  superficial a fin de evitar la formación de complejos de 

antibióticos con metales y se mantuvieron en un refrigerante con hielo hasta su traslado al 

laboratorio a 4 °C por lo que se procesaron dentro de las en 24 horas de haber sido realizado 

la colecta, en el Laboratorio de Contaminantes Orgánicos y Ambiente del IINDEP-UNAM, 

de acuerdo a la recomendación de (Coelho et al., 2019). La campaña de muestreo se realizó 

en la época de estiaje del 16 a 17 de mayo en el rio Osmore. 
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Todos los parámetros físicos como:  pH, conductividad, Temperatura, Oxígeno 

disuelto, se midieron en los puntos de muestreo, tomando en cuenta el protocolo Nacional de 

Monitoreo de la Calidad de los Recursos Hídricos Superficiales (Resolución Jefatural N° 

010-2016-ANA). Cabe resaltar que no existe ninguna normatividad nacional e internacional 

referente a los medicamentos farmacéuticos como los antidepresivos y otros referidos al tema 

ambiental. 

Figura 2 

Recolección de muestras de agua del rio Osmore, región Moquegua 

 

Nota: la presente figura demuestra la toma de muestra a 20 cm de profundidad del rio 

Osmore, Moquegua. 
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3.5.2 Muestreo de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) 

de Omo, Moquegua. 

Las muestras se recolectaron de la planta de tratamiento de aguas residuales Omo, 

ubicados en la región de Moquegua, distrito de Moquegua.  

Se siguieron los protocolos de monitoreo de la calidad de los efluentes de las plantas 

de tratamiento de aguas residuales domésticas o municipales dadas por el Ministerio de 

Vivienda Construcción y Saneamiento. Las muestras se recolectaron en una botella de color 

ámbar de 1L, en el efluente y afluente midiendo los parámetros fisicoquímicos mencionados 

en el trabajo.  

Figura 3 

Colecta de muestra de la PTAR Omo, Moquegua (Afluente) 

Nota: toma de muestra en la entrada (afluente) de la planta de tratamiento de aguas residuales 

Omo en la región de Moquegua. 
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Figura 4 

Colecta de muestra de la PTAR Omo, Moquegua (Afluente) 

Nota: Toma de muestra en la salida (efluente) de la planta de tratamiento de aguas residuales 

Omo, utilizando el brazo de extensión. 

3.5.3 Procedimientos de campo  

3.5.3.1 Determinación del pH in situ 

Para la determinación de pH, días antes se solicitó el préstamo del equipo 

multiparamétrico a la escuela profesional de ingeniería ambiental de la UNAM, y un día 

anterior a la salida para hacer el muestreo de campo se calibró el multiparámetro dejando 

listo para el monitoreo. En los puntos de muestreo se siguió el procedimiento indicado en el 

manual del equipo, empezando con el encendido del multiparámetro, luego se verifico la 

calibración con las soluciones Buffers (buffers 4.01, 7 y 10 de pH), seguidamente; se lavó el 

electrodo de pH con agua ultrapura y se secó con papel tissue. Se introdujo el electrodo en la 
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muestra de agua, se esperó hasta que se estabilice el valor para luego anotarlo en el registro 

de datos de campo. Así obteniendo la lectura de pH directamente del multiparámetro que se 

reporta como unidades de pH. Al terminar la lectura se lavó el electrodo o sensor de pH con 

agua ultrapura y secado con papel, para guardar en una solución (KCl 3 mol/L), todo este 

procedimiento se hizo en todos los 15 puntos de muestreo. 

3.5.3.2  Determinación de la Temperatura  

La lectura de temperatura se llevó a cabo de forma directa en el termómetro digital 

incorporado en el equipo multiparámetro, con el sensor de conductividad y por ende se midió 

en forma simultánea con la Conductividad.  Se espero hasta que estabilice el valor requerido 

en °C, para luego anotar en el registro de datos de campo.  

3.5.3.3 Determinación del Oxígeno Disuelto  

Antes de sacar el equipo al campo, se procedió calibrar el oxímetro un día antes de la 

salida a campo, que está conectado mediante una sonda al multiparámetro. Para la calibración 

y el uso del Oxímetro se siguió la guía de uso del sensor. En el campo se conectó el sensor 

al multiparámetro, para después lavar el electrodo con agua ultrapura y secarla con papel 

antes de la lectura. Seguidamente, se extrajo una porción de muestra de agua de rio Osmore 

en un recipiente para ser medida, sumergiendo el electrodo de oxímetro en la muestra y 

esperando hasta que estabilice el valor requerido. Una vez terminado y obtenido el valor del 

oxígeno disuelto en mg/L se anotó en el registro de datos de campo, así sucesivamente en 

todos los puntos de muestreo.  

3.5.3.4 Determinación de la Conductividad Eléctrica  

Como todos los procedimientos anteriores lo primero que se hizo antes de salida a 

campo es verificar la calibración del multiparámetro. Para el uso y la calibración del 
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conductímetro se guio de la guía o manual de uso. En el campo se procedió a lavar el 

electrodo de conductividad con agua ultrapura y secando con papel tisú, después de esto se 

sumergió el electrodo en la muestra a ser medida, y se esperó que estabilice, una vez 

estabilizado se procedió a anotar el valor de la conductividad en µS/cm en el registro de datos 

campo. 

Figura 5 

Medición de parámetros fisicoquímicos in situ en la PTAR Omo, región Moquegua 

 

Nota: La figura muestra la medicion de pH, temperatura, Oxigeno disuleto y conductividad 

con el multiparametro en los dos puntos de muestreo de la planta de tratamiento Omo. 
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Figura 6 

Medición de parámetros fisicoquímicos in situ en las aguas superficiales del rio Osmore, 

Moquegua 

 

Nota: La figura muestra la medicion de pH, temperatura, Oxigeno disuleto y conductividad 

con el multiparametro en los 13 puntos de muestreo del rio Osmore. 

3.5.3.5 Determinación del caudal in situ (método Correntómetro) 

El correntómetro consiste en una hélice y cojinete protegida para la medición de la 

velocidad del agua, acoplado a un mango de la sonda telescópica que termina en un flujo con 

pantalla LCD del ordenador. Para realizar la medición de velocidad se punto la hélice del 

correntómetro directamente en el curso de agua, con la flecha en el interior de la carcasa del 

propulsor aguas abajo. El mango del correntómetro es una caña de dos piezas ampliable de 
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aproximadamente 1 a 2 m. Seguidamente se encendió la pantalla LCD para hacer la lectura 

de las mediciones de velocidad que se tomaron simultáneamente con las medidas de 

profundidad. Luego de determinar las profundidades en cada sección, se midieron las 

velocidades en 3 0 4 puntos de acuerdo al ancho del rio. A profundidades menores o iguales 

a 0.6 metros, la velocidad se midió a 0.4 h (h, altura) desde el fondo. Este procedimiento se 

hizo en todos los puntos de monitoreo, luego se copió los datos a Excel y es ahí donde se 

calculó el área de cada transecto para finalmente multiplicar y calcular el caudal de cada 

punto de muestreo. 

Figura 7 

Medición del caudal del rio Osmore con el correntómetro tipo Hélice 

Nota: Se muestra la medición de la velocidad y profundidad para el cálculo del caudal en los 

puntos de muestreo del rio Osmore, Moquegua. 
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3.5.3.6 Desarrollo del método cromatográfico para análisis de agua superficial 

y PTAR 

Los análisis se realizaron utilizando un sistema UHPLC-DAD compuesto por un 

cromatógrafo líquido (UHPLC, Agilent 1290 Infinity II, USA.), acoplada a un detector de 

arreglo de diodos, equipado con una bomba cuaternaria (Infinity 1290 II), una bomba 

analítica binaria 1290 series, un inyector automático 1290 Infinity con adaptador para 

volumen de hasta 20 µL. 

Figura 8 

Desarrollo del método cromatográfico en el laboratorio con UHPLC 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Desarrollo del método cromatográfico con el equipo UHPLC, ubicado en el laboratorio 

de Contaminantes Orgánicos y Ambiente en la universidad Nacional de Moquegua-filial Ilo. 
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3.5.3.7 Condiciones cromatográficas  

Las soluciones estándar de los analitos se diluyeron con 5 mL de MeOH y 5 gramos 

de analito, consiguiendo una solución madre de 1 mg/mL y después se diluyó la 

concentración a 100 μg/mL que fueron conservadas a -20ºC. La solución de trabajo se 

preparó a partir de las soluciones madre, en MeOH que contiene todos los antidepresivos en 

cantidades apropiadas de cada solución, a una concentración de 100 μg mL-1 para las 

fortificaciones.  

Los analitos se separaron en una columna Zorbax Elipse Plus C8 (2.1 mm x 150 mm; 

1.9 µm) a una temperatura de 25 ºC con una inyección de 3 µL. La elución se realizó 

utilizando un gradiente lineal de la fase móvil comenzando con 40% de ACN (A) y 60% de 

Acetato de Amonio a 0,05 M (B), después en el minuto 1 se cambió a 55 % de A, pasado 2 

minutos se mantiene en 55 % A y por último en el minuto 3 se cambió a 50 % de A y 50 % 

de B terminando esta gradiente el tiempo restante de 6 minutos. El flujo fue de 0.3 mL/min 

con una presión de 243 bar. Y, por último, la identificación de los picos se realizó utilizando 

los tiempos de retención y la información espectral proporcionada por el DAD a 235 nm. 

3.5.3.8 Protocolo de extracción de muestras  

En el procedimiento de extracción en fase sólida (SPE), se utilizó una bomba 

peristáltica que proporcionará un flujo constante durante la etapa del experimento, junto a 

una bomba de vacío. Se utilizó un cartucho C18 (500 mg, 3 mL, 60 A), se acondicionó el 

cartucho con 10 mL de MeOH y 10 mL de H20 ultrapura sin la bomba de vacío (flujo a 

gravedad). A continuación, las muestras de 1 L (recogidas en el rio Osmore), previamente 

filtradas a través de un filtro de membrana de 0.2 µm fueron pasadas por el cartucho para 

concentrar los antidepresivos de interés. El flujo utilizado fue de 10 mL/min constante de 
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muestra. Se empleó un secado al vacío durante aproximadamente 10 minutos en un sistema 

de vacío múltiple. Finalmente se realizó la elución con 10 mL de MeOH, acidificando con 

30 μL de ácido fórmico. Los extractos se recogieron en un tubo de ensayo y se secaron con 

el concentrador de nitrógeno durante 3 horas, para luego suspender y lavar de nuevo con 

metanol de 1mL, posteriormente filtrar con filtros de 0.2 μm para vaciar a los viales de 1.5 

mL y se inyecto al equipo para su lectura correspondiente. 

3.5.3.9 Validación, cuantificación y control de calidad de método 

Para la validación se fortificó en 10 muestras blanco traídas del rio de coordenadas 

Este: 270390.00 y Norte: 8350866.00, ubicadas en la región Cusco, provincia de Espinar. 

Esta muestra no presenta ningún contaminante como se aprecia en el cromatograma de blanco 

de matriz (figura 9), fueron realizadas tres niveles de fortificación 0.1, 0.5 y 5 µg/L 

respectivamente, donde los resultados de este ensayo se muestran en la tabla 9 y 10. 

La selectividad fue evaluada a través del análisis de la muestra en blanco y verificada 

la presencia de cualquier interferente (señales, picos, trazos iónicos) en la región de interés, 

donde eran esperados los picos de los analitos de interés.   

Los límites de detección (LD) y de cuantificación (LQ) fueron determinados como la 

cantidad mínima detectable de antidepresivos que fue de 0.05 μg/mL, con una relación señal 

– ruido (S/N) de 2 y 10, respectivamente. Los índices S/N fueron obtenidos utilizando el 

software Agilent Mass Hunter del mismo equipo UHPLC. 

3.6 ANÁLISIS DE DATOS 

Al ser este un trabajo de investigación netamente descriptiva, donde en el plan se 

contempla extraer solamente una muestra compuesta por punto para ser analizada, en donde 
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no hay datos suficientes para el análisis de datos de manera compleja. Además, casi todos los 

puntos de muestreo realizados no se detectaron concentraciones de antidepresivos, sin 

embargo, para ver la diferencia mencionada se hizo una pequeña estadística en R studio, 

contemplando los puntos detectados. 

Todos los análisis estadísticos se realizaron en R 3.3.1 a un nivel de significación de 

alfa 0.05. Los supuestos del modelo, incluyendo el ajuste de la distribución y la 

homogeneidad de las varianzas, se verificaron gráficamente para todos los análisis.  

4 RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1 RESULTADOS  

4.1.1 Análisis de campo 

Los análisis de campo registrados en el presente trabajo de investigación se muestran 

en los gráficos 1, 2 y 3, los cuales son los resultados del monitoreo, en cada una de los puntos 

de muestreo que pertenecen al rio Osmore ubicados en la parte alta de la Provincia de 

Mariscal Nieto hasta su recorrido final en el Océano Pacífico en la Provincia de Ilo. 

También,se hizo uno comparación de los datos obtenidos en el monitoreo con el Estándar de 

Calidad Ambiental del agua (ECA-agua) según el decreto supremo N° 004-2017-MINAM, 

categoría 3. El oxígeno disuelto,  la conductividad y el pH son parámetros esenciales para 

determinar los niveles de contaminación ya que estos componentes son cruciales para definir 

las fases de una amplia gama de especies en el ecosistema de aguas superficiales (Ramya et 

al., 2022). 
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4.1.1.1 Monitoreo del parámetro del pH 

El indicador pH con mayor a 7.5 favorece a la ganadería ya que aumenta la 

producción láctea, en nuestro estudio en todos los puntos de muestreo incluyendo las PTAR, 

el pH es mayor a 8; por lo tanto, es un buen indicador que favorece la calidad del agua para 

el consumo de animales y riego de vegetales. Los valores de pH superiores a 8 en los puntos 

de muestreo están relacionados con la infracción, los desechos tóxicos urbanos e industriales, 

las partículas sedimentarias, el suplemento excesivo de nutrientes de los pesticidas, el uso 

descontrolado de fertilizantes, la disposición humana, las escorrentías pluviales y agrícolas, 

así como los materiales de desecho orgánicos e inorgánicos (Reddy & Char, 2006), algunas 

de estas características se cumple en los puntos de muestreo  como por ejemplo el 

vertimientos de aguas residuales de la ciudad de Moquegua, la agricultura y ganadería que 

se desarrolla  en el valle del rio Moquegua y Osmore, al igual que la composición de la rocas. 

El pH también depende de la temperatura porque a medida que aumenta la temperatura 

aumenta el pH, estos son las principales causantes del pH alcalino (Fikadu, 2022). 

Según el D.S. 004-2017-MINAM categoría 3 perteneciente al riego de vegetales y 

bebida de animales, donde el rango permisible de pH es de 6.5 a 8.5. Comparando los 

resultados con el decreto se observa que en ninguno de los puntos sobrepasa los estándares, 

concluyendo que la calidad del agua del rio con respecto al parámetro de pH se encuentran 

en óptimas condiciones para la categoría 3. 
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Gráfico 1 

Resultados del parámetro del pH 

 

Nota: Valores de pH reportados en el presente estudio comparados con los estándares de 

calidad ambiental (ECA). 

4.1.1.2 Monitoreo del parámetro de Oxígeno disuelto 

La cantidad encontrada de oxígeno disuelto durante el recorrido del rio, se muestra 

en el grafico N° 2, donde se menciona que este parámetro sobre sobrepasa los ECA del D.S 

004-2017-MINAM para agua Cat. 3 en todos los puntos de muestreo, así cumpliendo con la 

normativa vigente del MINAM. 

El oxígeno disuelto es necesario para mejorar la calidad del agua, así como para los 

animales y las plantas (Ramya et al., 2022), caer por debajo del límite de 5 mg/L puede 

estresar a los peces y la vegetación (Sánchez et al., 2007). Los datos obtenidos  en la cuenca 

del rio Osmore podría deberse a la pendiente que tiene el rio en todo su recorrido iniciando 
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en el punto Rosmo-01 con 1101 msnm hasta el punto Rosmo-13 con 4 msnm, además de la 

velocidad, turbulencia y caudal que permiten que se consiga una aireación que influye 

directamente en la captación de oxígeno disuelto en sus aguas, siendo un buen indicador de 

la calidad del agua de esta cuenca Moquegua-Ilo, para actividades de campo como son el 

agricultura y la bebida para animales que se encuentran en el valle de Moquegua. Uno de los 

problemas con el agotamiento del OD es la contaminación del rio con materia orgánica, ya 

que este promueve la muerte de las vidas acuáticas (Solanki et al., 2010). Existe un enorme 

deterioro en los parámetros de calidad del agua debido a las actividades humanas, la 

urbanización, la industrialización y la eliminación de desechos (Sánchez et al., 2007).  

Gráfico 2 

Resultados del parámetro de Oxígeno Disuelto 

 

Nota: Valores de Oxígeno Disuelto reportados en el presente estudio comparados con los 

estándares de calidad ambiental (ECA). 
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4.1.1.3 Monitoreo del parámetro de conductividad 

La conductividad eléctrica, depende de la actividad de los tipos de iones disueltos y 

de la temperatura a la que se realiza la medida y también expresa el contenido total de sales, 

la intensidad de los iones disipados completos conduce a la conductividad y es una 

herramienta valiosa para evaluar el agua de alta calidad (Ramya et al., 2022). Una alta 

concentración de sales de calcio y magnesio que generalmente son responsables de las altas 

concentraciones de la conductividad eléctrica y TDS (Fikadu, 2022),  por lo que los valores 

encontrados durante el muestreo se muestran en el grafico 3 comparado con los ECA del D.S. 

004-2017-MINAM categoría 3, donde se indica que los valores de la conductividad tienen 

que estar entre los 2 500 y 5000 μS/cm; por lo que, los datos del muestreo todo se encuentran 

por debajo de 2 500, así no cumpliendo el ECA para el parámetro de Conductividad. 

 



50 

 

Gráfico 3 

Resultados del parámetro de la conductividad 

 

Nota: Valores de conductividad reportados en el presente estudio comparados con los 

estándares de calidad ambiental (ECA), se encuentran por debajo de 2 500 μS/cm. 

En la siguiente tabla se muestra el resumen de los datos de los parámetros 

fisicoquímicos descritos anteriormente. 
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Resumen de los datos obtenidos en campo 
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ROsmo-04 8.06 26 9.5 1530 667 
ROsmo-05 8.1 26.3 9.6 1617 662 
ROsmo-06 8.19 25 9.8 1632 542 
ROsmo-07 8.04 26 10.1 1718 517 
ROsmo-08 8.46 26 10.6 1813 731 
ROsmo-09 8.42 20 9.3 1989 733 
ROsmo-10 8.2 21 8.6 1963 715 
ROsmo-11 7.9 20 9.1 1988 688.7 
ROsmo-12 7.96 21 8.05 2000 660 
ROsmo-13 7.68 21 7.06 2023 695 
PTAR 14 8.24 23 9.2 1589 224 
PTAR15 7.83 20.9 5.1 1247 119 

Nota: reporte general de parámetros obtenidos en este estudio de identificación y 

cuantificación de residuos antidepresivos en el río Osmore, Moquegua.  

4.1.2 Desarrollo del método cromatográfico 

4.1.2.1 Identificación de antibióticos  

Para la identificación de los picos de antidepresivos se ha considerado: el tiempo de 

retención y dos transiciones a través del monitoreo de reacción múltiple. Los cromatogramas 

de los compuestos seleccionados se muestran en la figura 10, 11, 12 y 13, en relación a los 

compuestos detectados. 
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Nota: Blanco de matriz, agua de rio sin ningún contamínate y sin ninguna interferencia en 

todo el tiempo de análisis  

Figura 10 

Cromatograma individual de la Venlafaxina 

Nota: Pico cromatográfico obtenido solamente de la Venlafaxina, según el método 

desarrollado con tiempo de retención en 1.76 min. 
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Figura 9 

Cromatograma del blanco de matriz 
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Nota: Pico cromatográfico obtenido solamente de Citalopram, según el método desarrollado 

con tiempo de retención en 2.47 min. 

Figura 12 

Cromatograma individual de la Fluoxetina 

 

Nota: Pico cromatográfico obtenido solamente de la Fluoxetina, según el método 

desarrollado con tiempo de retención en 4.02 min. 
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Figura 11 

Cromatograma individual de Citalopram 
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Figura 13 

Cromatograma individual de la Sertralina 

Nota: Pico cromatográfico obtenido solamente de la Sertralina, según el método desarrollado 

con tiempo de retención en 4.76 min. 

4.1.3 Validación del método cromatográfico 

Con el fin de desarrollar un método único que pudiera detectar, separar y cuantificar 
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La validación del método se basó en las pautas de DOQ-CGCRE-008 que incluyen 

selectividad, linealidad, efecto de matriz, recuperación de extracción, límite de cuantificación 

(LQ), límite de detección (LD) y la precisión. 

4.1.3.1 Selectividad 

Los experimentos para evaluar la selectividad sobre validación de métodos analíticos 

implican pruebas con estándares o muestras madre de manera individual, muestras con y sin 

el analito, además de la evaluación de la capacidad de identificar el analito de interés en 

presencia de interferentes (INMETRO, 2016). La selectividad del método se confirmó 

porque no se encontraron picos de interferencia en los tiempos de retención comparando los 

cromatogramas del blanco de rio y la corrida del patrón de cada compuesto de los 

antidepresivos, tal como se muestra en la figura 14 y 15, respectivamente. El blanco se 

enriqueció con VEN (8 µg /ml), SER (8 µg /ml), FLU (8 µg /ml) Y   CIT (8 µg /ml). 
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Cromatograma del blanco de rio para la selectividad 
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Nota: Blanco de matriz, agua de rio sin ningún contamínate y sin ninguna interferencia en 

todo el tiempo de análisis. 

Figura 15 

Cromatograma de antidepresivos a estudiar 

 

Nota: La presente figura muestra la selectividad lograda con el desarrollo del metodo 

cromatografico con las condiciones descritas en los procedimeintos de desarrollo del metodo 

cromatografico, identificando cada compuesto por su tiempo de retencion. 

4.1.3.2 Linealidad 

La linealidad de un método se define como su capacidad para proporcionar resultados 

de medición que son directamente proporcionales a la concentración del analito, o son 

directamente proporcionales después de algún tipo de transformación matemática (Yuwono 

& Indrayanto, 2005). Para determinar la curva se requiere que se conozca la relación entre la 
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respuesta medida y la concentración del analito, por ende, a linealidad se obtiene por medio 

de la estandarización interna o externa y se formula como una expresión matemática para el 

cálculo de la concentración del analito a determinar en la muestra real (INMETRO, 2016). 

 

La ecuación de la curva se define como: 

𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏 

Donde: 

Y: respuesta medida (señal instrumental como absorbancia, altura o área del pico, etc.). 

a: coeficiente angular (pendiente de la curva analítica que es igual a la sensibilidad). 

x: concentración 

b: coeficiente lineal (intersección con el eje y cuando x = 0). 

Para hacer la curva de calibración se requieren varios niveles de concentración 

distribuidos uniformemente en el rango de trabajo previsto (al menos cinco) para construir la 

curva analítica, por lo que, para VEN, SER, FLU, Y CIT se alinearon dentro de todo el rango 

de concentración con coeficientes de correlación (R2) ＞ 0,9913. Se prepararon una curva de 

5 puntos con soluciones de 0.05, 0.5 2, 4 y 8 µg/ml para cada compuesto. A continuación, se 

detallan los cálculos de la ecuación y sus respectivas curvas para cada antidepresivo. Tabla 

4, tabla 5, tabla 6 y tabla 7.  
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A) Cálculo de la curva de calibración para la Venlafaxina 

Tabla 4 

Cálculo de la curva de calibración de la VEN 

Compuesto 
Tiempo de 
retención 

(min) 

Concentración 
(µg/ml) 

Área 
Ecuación de la 

recta 

VENLAFAXINA 1.76 

0.05 2.265 

Y = 72.311X+1.4779    
R2= 0.9995 

0.5 36.277 
2 145.33 
4 300.04 
8 575.6 

Nota: Ecuación de la recta obtenida a partir de la curva de calibración para el compuesto de 

Venlafaxina, que nos servirá para los futuros cálculos de los resultados con respecto a las 

muestras. 
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Gráfico 4 

Prueba de linealidad de la curva de calibración de VEN 

Nota: Curva de calibración con un R2 final de 0.9995. 

B) Cálculo de la curva de calibración para la Citalopram 

Tabla 5 

Cálculo de la curva de calibración de la CIT 

Compuesto 
Tiempo de 
retención 

(min) 

Concentración  
(µg /ml) 

Área 
Ecuación de la 

recta 

CITALOPRAM 2.47 

0.05 13.135 

Y = 280.86X-6.3657          
R2= 0.9998 

0.5 135.63 
2 536.06 
4 1132.2 
8 2237.6 

y = 72.311x + 1.4779
R² = 0.9995
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Nota: Ecuación de la recta obtenida a partir de la curva de calibración para el compuesto de 

Citalopram, que nos servirá para los futuros cálculos de los resultados con respecto a las 

muestras. 

Nota: Curva de calibración final con un R2 final de 0.9998. 
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Prueba de linealidad de la curva de calibración de CIT 
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C) Cálculo de la curva de calibración para la Fluoxetina 

Tabla 6 

Cálculo de la curva de calibración de FLU 

Compuesto 

Tiempo 
de 

retención 
(min) 

Concentración 
(µg /ml) 

Área 
Ecuación de la 

recta 

FLUOXETINA 4.02 

0.05 5.392 

Y = 104.16X-2.8765          
R2= 0.9991 

0.5 53.976 
2 206.9 
4 396.56 
8 838.34 

Nota: Ecuación de la recta obtenida a partir de la curva de calibración para el compuesto de 

Fluoxetina, que nos servirá para los futuros cálculos de los resultados con respecto a las 

muestras. 
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Gráfico 6 

Prueba de linealidad de la curva de calibración de FLU 

Nota: Curva de calibración final con un R2 final de 0.9991. 

D) Cálculo de la curva de calibración para la Sertralina 

Tabla 7 

Cálculo de la curva de calibración de la SER 

Compuesto 
Tiempo de 
retención 

(min) 

Concentración 
(µg /ml) 

Área 
Ecuación de la 

recta 

SERTRALINA 4.76 

0.05 4.745 

Y = 60.42X+1.4061      
R2= 1 

0.5 32.331 
2 121.68 
4 241.96 
8 485.42 

y = 104.16x - 2.8765
R² = 0.9991
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Nota: Ecuación de la recta obtenida a partir de la curva de calibración para el compuesto de 

Sertralina, que nos servirá para los futuros cálculos de los resultados con respecto a las 

muestras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Curva de calibración final con un R2 final de 1. 

4.1.3.3 Sensibilidad 

Se aplicó el método de relación señal-ruido (Ribani et al., 2004), Este método sólo puede 

aplicarse en procedimientos analíticos que muestren ruido de base. Para determinar la 

relación señal- ruido, se realiza una comparación entre la medición de las señales de muestras 

a bajas concentraciones conocidas del compuesto de interés en la matriz y un blanco (matriz 

libre del compuesto de interés) de estas muestras. De este modo, se establece una 

concentración mínima a la que la sustancia puede detectarse fácilmente. La relación señal-
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ruido para el límite de detección (LD) puede ser de 3:1. Además, de que cuando se realizan 

mediciones en muestras con niveles bajos del analito, como el análisis de trazas, es 

importante saber cuál es el valor de concentración más bajo del analito o de la propiedad que 

puede ser detectado por el método (INMETRO, 2016). 

Mientras, para el límite de Cuantificación (LQ) se expresa como una concentración con la 

precisión y exactitud de las determinaciones también deben ser grabada. No olvidar de que a 

medida que el nivel de concentración de LQ disminuye, la medición se vuelve menos preciso, 

Si hay necesidad de mayor precisión, se debe registrar una concentración más alta para el 

LQ. Se adopta el mismo criterio de LD  para el LQ, utilizando la relación 10:1, es decir, el 

LQ puede calcularse utilizando el método visual, la relación señal-ruido (Ribani et al., 2004). 

A) Ecuación para el cálculo de LD y LQ 

A.1) Ecuación para el límite de detección: 

𝐿𝐷 =  𝐶 ∗ 3.33 ∗ 1𝑆𝑁  

Donde: 

C: Concentración de antidepresivo 

SN: señal ruido (obtenido del cromatograma) 

A.2) Ecuación para el límite de cuantificación: 

𝐿𝑄 = 𝐿𝐷 ∗ 3.3 

Donde: 
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LD: límite de detección calculado en la ecuación 1 

Haciendo los cálculos correspondientes para cada uno de los antidepresivos, el límite 

de detección de VEN, SER, FLU Y CIT fue de 0.0146 µg/ml, 0.0042 µg/ml, 0.0023 µg/ml y 

0.0026 µg/ml, respectivamente, con una relación señal-ruido superior a 10. Esto fue adecuado 

para la determinación de los límites de cuantificación de VEN, SER, FLU Y CIT con 0.0481 

µg/ml, 0.0140 µg/ml, 0.0078 µg/ml y 0.0086 µg/ml, respectivamente. La señal de ruido se 

obtuvo del cromatograma corrido. 

Tabla 8 

Cálculo del LD y LQ 

RANGOS DE 
TIEMPO (min) 

COMPUESTO 
SEÑAL DE 

RUIDO 
LIMITE DE 

DETECCIÓN 
LIMITE DE 

CUANTIFICACIÓN 

1.6 1.64 VEN 10.3 0.0146 0.0481 

2.2 2.28 CIT 57.8 0.0026 0.0086 

3.5 3.7 FLU 64.2 0.0023 0.0078 

4.35 4.45 SER 35.4 0.0042 0.0140 

Nota: Resultados del cálculo del límite de detección y cuantificación de los antidepresivos a 

estudiar en µg/mL. 

4.1.4 Desarrollo y Validación de La Extracción En Fase Solida 

En este estudio, el método de extracción y recuperación en fase sólida (SPE), que se 

explica en detalle en la sección de la metodología de procedimientos, se realizó para la 

extracción y recuperación de residuos de antidepresivos en las aguas superficiales de rio 

Osmore y agua residual sin tratar (entrada) de las plantas de tratamiento de aguas residuales 
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PTAR Omo y se estudia muestras proporcionadas del efluente (salida) de la misma planta de 

tratamiento. Los límites analíticos, límites de detección (LD) y límites de cuantificación (LQ) 

se determinaron validando DOQ-CGCRE-008 de acuerdo con los criterios de precisión, 

sensibilidad, recuperación y selectividad. 

4.1.5 Desarrollo del Método de Extracción de Fase Solida  

4.1.5.1 Recuperación por extracción 

Los resultados de la recuperación por extracción y el efecto matriz para estos analitos 

se muestran en la Tabla 9. Estos resultados indicaron que el método establecido tiene una 

buena eficiencia de extracción para 3 antidepresivos, a excepción de la sertralina que tiene 

un porcentaje de recuperación promedio menor al 70 % y se puede apreciar que no hubo un 

efecto de matriz significativo que pudiera influir en la ionización de la VEN, FLU Y CIT. 
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Tabla 9 

Tabla de cálculos de la primera fortificación 

COMPUESTO TR C A COD. M AR RF % R Ⴟ MEDIA σ %  C V

1.73 0.05 3.341 C-1 27.4 0.411 82.203
1.73 0.5 35.799 C-2 22 0.330 66.003
1.73 2 139.18 C-3 33.7 0.506 101.104
1.73 4 271.75 C-4 34.6 0.519 103.804
1.73 8 534.44 C-5 28.6 0.429 85.803

D-1 298.9 4.484 89.674
D-2 263.6 3.954 79.083
D-3 280.2 4.203 84.063
D-4 342.2 5.133 102.664
D-5 309.3 4.640 92.794

2.47 0.05 11.42 C-1 130.2 0.515 103.031
2.47 0.5 126.06 C-2 109.1 0.432 86.334
2.47 2 499.73 C-3 124.3 0.492 98.362
2.47 4 993.96 C-4 126.4 0.500 100.024
2.47 8 2023.7 C-5 117.4 0.465 92.902

D-1 1163.6 4.604 92.079
D-2 1169.9 4.629 92.577
D-3 1128.4 4.465 89.293
D-4 1330.6 5.265 105.294
D-5 1132.4 4.480 89.610

4.026 0.05 5.118 C-1 50 0.494 98.775
4.026 0.5 53.595 C-2 45 0.444 88.898
4.026 2 206.63 C-3 40 0.395 79.020
4.026 4 406.43 C-4 55 0.543 108.653
4.026 8 811.77 C-5 60 0.593 118.530

D-1 395.1 3.903 78.052
D-2 351.9 3.476 69.518
D-3 396.9 3.920 78.408
D-4 478.3 4.724 94.488
D-5 371.6 3.670 73.410

4.76 0.05 2.986 C-1 0 0.000 0.000
4.76 0.5 29.682 C-2 1.4 0.025 4.946
4.76 2 115 C-3 4.2 0.074 14.837
4.76 4 226.2 C-4 0 0.000 0.000
4.76 8 454.02 C-5 0 0.000 0.000

D-1 18.4 0.325 6.500
D-2 32.9 0.581 11.623
D-3 23.2 0.410 8.196
D-4 60.3 1.065 21.302
D-5 17.4 0.307 6.147

SER

Y = 56.614X+0.8315     
R2= 1

0.020 0.032 162.980

0.538 0.314 58.423

3.957

10.754

FLU

Y = 101.24X+2.1063     
R2= 1

0.494 0.078 15.811

3.939 0.476 12.077

98.775

78.775

CIT

Y = 252.74X+4.4987     
R2= 0.9999

0.481 0.033 6.864

4.689 0.330 7.042

96.130

93.771

ER

VEN

Y = 66.664X+2.9097     
R2= 0.9999

0.439 0.07787.784

89.656

17.496

4.483 0.449 10.009
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Nota: respecto a la tabla 9, cada compuesto se identificó de acuerdo al tiempo de retención 

(TR), concentración (C) inyectada al equipo y su área (A) como resultado final, para obtener 

la ecuación de la recta (ER) para cada antidepresivo. Se fortificaron con 2 concentraciones 

diferentes designando un código (COD. M) para cada uno C: 0.5 µg /L y D: 5 µg /L. 

Terminado la extracción en fase solida se obtuvieron las áreas de recuperación (AR) para 

cada uno, con la ayuda de ellos se procede a calcular la recuperación de la fortificación (RF) 

y también su porcentaje de recuperación (% R) que debe estar entre 70 y 120 % de acuerdo 

a la metodología. Por último, para analizar la precisión, se calcula el porcentaje de coeficiente 

de variabilidad (% CV) que debe ser menor a 20 %, para llegar a esta etapa se hicieron 

algunos cálculos previos como el promedio (Ⴟ), Media (M) y desviación estándar (σ). 

4.1.6 Validación del método de extracción de fase solida (EFS) 

4.1.6.1 Repetibilidad 

La repetibilidad es el conjunto de condiciones, que incluyen el mismo procedimiento del 

desarrollo de extracción en fase solida (SPE por sus siglas en ingles), los mismos operadores, 

el mismo sistema de medición, las mismas condiciones de funcionamiento y el mismo lugar, 

así como mediciones repetidas en los objetos similares durante un corto período de tiempo 

(INMETRO, 2016). 

Se repitió la fortificación hecha bajo las mismas condiciones, teniendo el resultado en la tabla 

10. Los criterios de aceptación de este parámetro, implementados por la experiencia previa 

en el laboratorio, consideraban un porcentaje de extracción entre el 70 y el 120% para un 

análisis cualitativo de estos fármacos, basándose también en los bajos límites de detección 

alcanzados. Todos los valores obtenidos se ajustan a estos requisitos.
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Tabla 10  

Tabla de cálculos de la segunda recuperación(repetibilidad) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COMUESTO TR C A COD. M AR RF % R Ⴟ MEDIA σ %  CV

1.73 0.05 1.8 A-1 5 0.091 91.293
1.73 0.5 28.3 A-2 5.1 0.093 93.118
1.73 2 115 A-3 7 0.128 127.810
1.73 4 229.5 A-4 7.5 0.137 136.939
1.73 8 436.8 A-5 6 0.110 109.551

B-1 325 5.934 118.680
B-2 280.9 5.129 102.576
B-3 282.6 5.160 103.197
B-4 280.2 5.116 102.321
B-5 311.2 5.682 113.641

2.47 0.05 19.7 A-1 19.3 0.081 81.018
2.47 0.5 131.6 A-2 18.7 0.078 78.499
2.47 2 487.8 A-3 17.9 0.075 75.141
2.47 4 961.8 A-4 18.6 0.078 78.079
2.47 8 1916.2 A-5 21.6 0.091 90.672

B-1 1218.9 5.117 102.334
B-2 1079.4 4.531 90.622
B-3 1140.3 4.787 95.735
B-4 996.6 4.184 83.671
B-5 1185.8 4.978 99.555

4.026 0.05 4.6 A-1 6.43 0.070 69.509
4.026 0.5 48.9 A-2 7 0.076 75.671
4.026 2 189.2 A-3 6.5 0.070 70.266
4.026 4 374.4 A-4 7.3 0.079 78.914
4.026 8 741.1 A-5 6.7 0.072 72.428

B-1 483.1 5.222 104.447
B-2 413.4 4.469 89.378
B-3 414.4 4.480 89.594
B-4 378.2 4.088 81.768
B-5 442.6 4.785 95.691

4.76 0.05 5 A-1 3 0.062 62.326
4.76 0.5 27.9 A-2 1.7 0.035 35.318
4.76 2 105.6 A-3 0.63 0.013 13.088
4.76 4 205.2 A-4 0 0.000 0.000
4.76 8 387.3 A-5 5 0.104 103.877

B-1 122.9 2.553 51.066
B-2 68.2 1.417 28.338
B-3 45.4 0.943 18.864
B-4 35.7 0.742 14.834
B-5 39.9 0.829 16.579

SER

Y = 49.134X+6.1302     
R2= 0.9991

0.043 0.041 96.639

1.297 0.749 57.774

42.922

25.936

FLU

Y = 92.506X+2.4471     
R2= 1

0.073 0.004 5.343

4.609 0.423 9.170

73.357

92.176

CIT

Y = 238.22X+10.19      
R2= 1

0.081 0.006 7.389

4.719 0.371 7.870

80.682

94.383

ER

VEN

Y = 54.769X+2.9031     
R2= 0.9992

0.112 0.020111.742

108.083

18.247

5.404 0.380 7.025
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Nota: respecto a la repetibilidad mostrada en la tabla 10, cada compuesto se identificó de 

acuerdo al tiempo de retención (TR), concentración (C) inyectada al equipo y su área (A) 

como resultado final, para obtener la ecuación de la recta (ER) para cada antidepresivo. Se 

fortificaron con 2 concentraciones diferentes designando un código (COD. M) para cada uno 

A: 0.1 µg /L y B: 5 µg /L. Terminado la extracción en fase solida se obtuvieron las áreas de 

recuperación (AR) para cada uno, con la ayuda de ellos se procedió a calcular la recuperación 

de la fortificación (RF) y también su porcentaje de recuperación (% R) que debe estar entre 

70 y 120 % de acuerdo a la metodología. Por último, para analizar la precisión, se determina 

el porcentaje de coeficiente de variabilidad (% CV) que debe ser menor a 20 %, para llegar 

a esta etapa se hicieron algunos cálculos previos como el promedio (Ⴟ), Media (M) y 

desviación estándar (σ). 

 

4.1.7 Concentración De Antidepresivos Encontrados En Los Puntos De 

Muestreo Del Estudio 

Tabla 11 

Concentración de antidepresivos encontrados en el rio Osmore y PTAR Omo, Moquegua 

en µg/L 

PUNTO DE 
MUESTREO 

VENLAFAXINA CITALOPRAM FLUOXETINA 

ROsmo-01 nd nd nd 

ROsmo-02 nd 0.038 nd 

ROsmo-03 nd nd nd 

ROsmo-04 nd 0.029 nd 

ROsmo-05 nd 0.027 nd 
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ROsmo-06 nd 0.006 nd 

ROsmo-07 nd nd nd 

ROsmo-08 nd nd nd 

ROsmo-09 nd < LD 0.054 

ROsmo-10 nd nd nd 

ROsmo-11 nd nd nd 

ROsmo-12 nd nd nd 

ROsmo-13 nd nd nd 

PTAR-14 3.984 0.442 8.007 

PTAR-15 0.000 0.257 4.599 

Nota: resultado de antidepresivos que están por encima del límite de cuantificación según la 

validación del método. (nd: no detectado). 

La tabla 11 muestra las concentraciones de antidepresivos y sus metabolitos 

detectados en muestras de agua del río Osmore y la planta de tratamiento de aguas residuales 

PTAR Omo, Moquegua recogidas en mayo de 2022. Los resultados de la tabla se muestran 

tanto de la PTAR (afluente PTAR-14 y efluente PTAR-15), un primer punto en un lugar 

situado 50 m aguas arriba del punto de mezcla con el agua superficial (Rosmo-01); la segunda 

estación de muestreo en el punto de mezcla de las aguas residuales con el rio Osmore 

(Rosmo-02) y los siguientes puntos que tienen una separación exponencial hasta llegar hasta 

el último punto Rosmo-13. 

Los datos recopilados en la tabla 11 muestran que; con respecto al primer 

antidepresivo como es la Venlafaxina, no se encontró restos de este compuesto en los 14 

puntos de muestreo, sin embargo, en el punto PTAR-14 se encontró una concentración de 

3.984 µg/L.  
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De igual forma para la Citalopram, no se detectó restos de este compuesto en 8 puntos 

de muestreo, sin embargo, en los puntos ROsmo-02, ROsmo-04, ROsmo-05, ROsmo-06, 

PTAR-14 y PTAR-15 se detectaron concentraciones de 0.038 µg/L, 0.029 µg/L, 0.027 µg/L, 

0.006 µg/L, 0.442 µg/L, 0.257 µg/L, respectivamente para dicho compuesto. 

Con respecto a la Fluoxetina se registraron valores de 0.054 µg/L, 8.007 µg/L y 4.599 

µg/L en los puntos de muestreo Rosmo-09, PTAR-14 Y PTAR-15, respectivamente, mientras 

que en el resto de los puntos no se encontró residuos de dicho compuesto. 

 

Como se puede observar los valores promedio de los compuestos seleccionados 

fueron en general más altos en el efluente de aguas residuales de la PTAR Omo (en los puntos 

PTAR-14 Y PTAR-15), algunos compuestos como la VEN, CIT Y FLU que ingresaron a la 

planta con una concentración alta, salieron reducidos a 50 % o eliminadas en su totalidad de 

su concentración inicial, dando resultado que de alguna u otra forma esta PTAR está 

cumpliendo con su labor de mitigación, pero en el caso de CIT y FLU  se descubrió de estos 

compuestos son críticos para el medio ambiente  porque siguen persistiendo a lo largo de la 

trayectoria de las aguas superficiales del rio Osmore. 

4.1.8 Análisis Estadístico Descriptivo 

Se utilizó un modelo lineal con una distribución de error gaussiana para analizar el 

tamaño corporal. De lo cual, se hicieron una comparación entre puntos de muestreo donde se 

detectó antidepresivos para ver la diferencia entre todos ellos aplicando el test de Kruskal. 
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Tabla 12 

Datos generales de la estadística 

Datos generales de los puntos 
 Concentración 

Min.   : 0 
1st Qu.: 0 
Median : 0.02973 
Mean   : 1.4458 
3rd Qu.: 1.3277 
Max.   : 8.00691 

Nota: datos obtenidos realizando una prueba no paramétrica (test de Kruskal). 

Figura 16 

BoxPlot de los antidepresivos encontrados en el muestreo 

 

Nota: La presente figura muestra la diferencia, los máximos y mínimos antidepresivos 

encontrados en el presente trabajo. CT: concentración.  

La prueba de Kruskal-Wallis es una prueba no paramétrica basada en el rango que 

puede utilizarse para corroborar si existen diferencias relevantes a nivel estadístico entre dos 

o más grupos de una variable independiente en una variable dependiente ordinal o continua, 
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por lo que en los puntos señalados existe una diferencia los puntos PTAR14 Y PTAR15 a 

diferencia de los puntos Rosmo-06 y Rosmo-09, con p-value =0.1021. 

4.2 DISCUSIONES 

La sertralina es un antidepresivo que no se pudo validar en el presente estudio, a pesar 

que es un fármaco que se ha informado con frecuencia en el medio acuático y la biota 

(Gornik, Vozic, et al., 2020). La sertralina es un compuesto difícil de validar tal como 

menciona (Gornik, Vozic, et al., 2020) por que presenta una degradación rápida por una 

cinética de pseudo primer orden dominada principalmente por la fotólisis directa, teniendo 

una vida media de 1.4 días, además, esta información es respaldada por (Lam et al., 2004) 

donde menciona que la SER es hidrolíticamente estable y poco biodegradable, por lo que la 

fotodegradación es su principal proceso de eliminación natural. Estas características lo hacen 

difícil de trabajar, además, de utilizar otros equipos como cromatografía de gases acoplada a 

espectrometría de masas (Gornik, Vozic, et al., 2020), la utilización de otro tipo de columna 

(100  ×  2,1  mm, 1,6  μm) y otro tipo de cartuchos que son las HLB oasis (150 mg, 6 mL) 

para la recuperación eficiente.  

La atención y preocupación por la liberación de productos farmacéuticos en las aguas 

superficiales es cada vez mayor, especialmente los antidepresivos, puesto que, estos fármacos 

pertenecientes a este grupo se utilizan para el tratamiento de la depresión, los trastornos 

obsesivo-compulsivos, el pánico y la ansiedad, y su principal objetivo es aumentar la cantidad 

de neurotransmisores en el sistema nervioso (Labat et al., 2002). Así, se han observado 

compuestos de antidepresivos en muchas masas de agua, tanto urbanas como naturales, en 

todo el mundo  (Saaristo et al., 2019). Se ha informado que VEN es el antidepresivo más 
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común que se encuentra en las plantas de tratamiento de aguas residuales y los arroyos 

receptores de América del Norte y Europa encontrándose concentraciones hasta de 5 µg/L  a 

9 µg/L  (Metcalfe et al., 2010), y un promedio de 400 µg/L  (Voloshenko-Rossin et al., 2014). 

Por ende, la Venlafaxina en el punto PTAR-14 efluente de la plata de tratamiento de Omo se 

reporta concentración de 3.984 µg/L, esta concentración se debió en gran porcentaje a la 

pandemia, donde gran cantidad de personas han sido diagnosticado con ansiedad, depresión 

y preocupación por la cuarentena (Moreira et al., 2022); si esta concentración se mezclara 

con las aguas superficiales afectaría  a los embriones de vida acuática como peces (Danio 

rerio ) y anfibios (Xenopus tropicalis ) alterando la natación y provocando la cardiotoxicidad 

tal como indica (Sehonova et al., 2019), además de esto los organismos ambientalmente 

expuestos a los productos farmacéuticos pueden acumularlos en sus órganos y por ende, estos 

compuestos pueden ingresar a la red alimentaria (Boström et al., 2017). Este compuesto de 

la VEN se detectó solo en la entrada de la PTAR tal como indican los resultados, 

eliminándose por completo durante el proceso de tratamiento de aguas residuales, de forma 

directa por la fotodegradación. 

Según la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos (OCDE) la 

prescripción y consumo de antidepresivos entre 2000 y 2015 se duplicó en los países de la 

OCDE, reportándose concentraciones de citalopram y fluoxetina en plantas de tratamiento 

de aguas residuales de 1.327 y 0.032 µg/L respectivamente (Metcalfe et al., 2010). 

Asimismo, en nuestro estudio se detectaron CIT y FLU en el afluente de la PTAR con 0.442 

y 8.007 µg/L respectivamente, pero; durante el tratamiento secundario y terciario que se 

realizó en la PTAR Omo estos antidepresivos disminuyeron casi al 50 %, detectándose así 

0.257 µg/L para CIT y 4.599 µg/L para la FLU en el efluente.  Las FLU es el antidepresivo 
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que se encontró en mayor cantidad y esto tiene relación, porque que este es el más detectado 

en los estudios con valores de 10 a 34 ng/L en los efluentes, al igual que la VEN con valores 

de 63.8 y 327 ng/L en afluentes (Paíga et al., 2016). Estas concentraciones se detectan debido 

a que después de la administración, estos compuestos pueden excretarse parcialmente como 

el compuesto original (forma no metabolizada) o como metabolitos (activos o inactivos), 

eliminándose del organismo, principalmente a través de la orina y las heces (Bachour et al., 

2020), por lo tanto la planta de tratamientos de aguas residuales es crucial para minimizar el 

impacto ambiental de los vertidos domésticos, industriales y hospitalarios en el medio 

acuático (Bassin et al., 2021). 

Como se describió anteriormente líneas arriba las PTAR no están diseñados para para 

el tratamiento de productos farmacéuticos como los antidepresivos, que pueden llegar al 

medio acuático a través de los efluentes sin degradarse por completo, así dando lugar a la 

presencia de varios antidepresivos en los efluentes finales y aguas superficiales receptoras 

(Petrie et al., 2015), partiendo de esta idea en nuestro estudio de aguas superficiales del rio 

Osmore se encontraron 2 residuos de antidepresivos que es la CIT y FLU en alguno de los 

puntos de muestreo. El Citalopram se detectó primero en el punto de vertimiento o mezcla 

entre el efluente de la PTAR y el rio Osmore (Rosmo-01) con una concentración de 0.038 

µg/L, mientras se aparta del punto el compuesto indicado presenta una fotodegradación (Guo 

et al., 2022)  y se pudo detectar hasta el punto Rosmo-06 con 0.006 µg/L. Mientras que para 

el compuesto de Fluoxetina se detectó en el punto Rosmo-09 con 0.054 µg/L, siendo nula la 

concentración en los otros puntos a excepción de los de la PTAR. El motivo por el que se 

detectó la FLU en el punto indicado podría deberse a la cercanía de la población del distrito 

del Algarrobal, uno de los antidepresivos que más se reportó en las investigaciones  es la 
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FLU, este compuesto se ha detectado hasta en lagos cerca a ciudades en valores que van de 

0,5 hasta 3,4 ng/L (Maasz et al., 2019) y el medio acuático con 0.33 a 32.1 ng/L (Kosma et 

al., 2019). 

La detección de antidepresivos en el medio ambiente significa inevitablemente una 

preocupación latente a nivel mundial y nacional, porque la literatura disponible informa sobre 

la capacidad de daños que pueden causar a peces, moluscos y otros invertebrados acuáticos 

retrasando el desarrollo reproductivo, fisiológico y morfológico, alterando el 

comportamiento de natación y supervivencia (Sehonova et al., 2018). Los mejillones marinos 

Mytilus galloprovincialis se encuentran entre los organismos expuestos a los antidepresivos 

que consumen los humanos y por ende se convierte en una preocupación latente, porque se 

encontraron antidepresivos como la Fluoxetina y citalopram en 9 localidades a lo largo de la 

costa atlántica portuguesa en concentraciones que oscilan entre 3,17 y 33,93 ng/g de peso 

seco, con un valor medio de 14,68 ± 9,69 ng/g (Silva et al., 2017). En otro estudio realizado 

por (Martínez-Morcillo et al., 2020) se detectó Citalopram en concentraciones de 14.1 y 9.4 

μg/kg de peso seco en Octopus vulgaris y Ensis siliqua, respectivamente, mientras que 

venlafaxina se detectó en Cerastoderma edule en una concentración de 2900 ng/kg; asi lo 

mismo; en otro reporte en el músculo de los tres peces estudiados Megaleporinus obtusidens, 

Salminus brasiliensis, y Prochilodus lineatus. La venlafaxina se reportó en 1600 ng/Kg (Rojo 

et al., 2019). Por todo estos reportes mencionados estos antidepresivos presentan un problema 

para la vida acuática dentro de los ríos, por ello es importe hacer más estudios con las especies 

naturales encontrados en el rio Osmore, puesto que, la presencia de los antidepresivos podría 

estar causando daños severos a la biota acuática presente dentro de la cuenca Moguegua-Ilo 
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dado que en este presente estudio se han encontrado concentraciones altas de antidepresivos 

en la salida de la PTAR y en algunos puntos del agua superficial. 

Los productos farmacéuticos, como los antidepresivos algunas veces son persistentes 

y se eliminan de manera más eficiente mediante procesos de tratamiento avanzados, como la 

ozonización , la oxidación avanzada, carbón activado y membranas (por ejemplo la ósmosis 

inversa) que los procesos de lodos activados (Szabová et al., 2020). Se tratan de métodos 

relativamente baratos e innovadores que podrían incluirse en los procesos de las PTAR. Los 

métodos más efectivos para la eliminación de citalopram son por fotólisis, para fluoxetina es 

la irradiación con haz de electrones, para Fluoxetina son polímeros moleculares impresos, 

mientras que para sertralina es fotólisis y polímeros moleculares impresos (Diaz-Camal et 

al., 2022). 

5 CONCLUSIONES 

Se desarrolló y validó un método de UHPLC-DAD multirresiduos para el análisis 

cuantitativo de 3 productos de antidepresivos (Citalopram, Fluoxetina y Venlafaxina) en la 

cuenca de ríos osmore de la región Moquegua. En general, el método ofrece una buena 

selectividad, robustez y una respuesta rápida (<6 minutos) para los rangos de concentración 

de los analitos, de acuerdo con los criterios establecidos por la Decisión de DOQ-CGCRE-

008. El método es adecuado para el uso previsto, porque cumple con los criterios de detección 

y separación de compuestos aceptables estipulados apropiados y cumple satisfactoriamente 

con las especificaciones para su propósito previsto. 

Se detectaron y cuantificaron residuos de antidepresivos en la entrada y salida de la 

planta de tratamientos de agua residuales Omo, con respecto al efluente (salida) estos 
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compuestos se redujeron casi a la mitad, por la fotodegradacion.  Mientras que con respecto 

a las aguas superficiales del rio Osmore se detectaron positivamente en 4 de los puntos de 

muestreo para la Citalopram, en 1 de los puntos para la Fluoxetina y la venlafaxina no se 

detectó en ningún punto de muestreo en el río Osmore. 

La concentración encontrada con respecto al compuesto de la VEN en la entrada de 

la planta en el punto PTAR-14 fue de 3.984 µg/ml, no se volvió a detectar este compuesto a 

la salida de la planta, ni en los puntos de aguas superficiales. Para el compuesto de CIT se 

detectó en los puntos de PTAR-14 y PTAR-15 teniendo concentraciones de 0.442 y 0.257 

µg/L respectivamente, mientras que en las aguas superficiales se encontraron en 4 puntos, 

Rosmo-02, Rosmo-04, Rosmo, 05 y Rosmo-06 con valores de 0.038, 0.029, 0.027 y 0.006 

µg/L respectivamente. Y por último, la FLU se detectó tanto en la entrada (PTAR-14) con 

8.007 µg/L y salida (PTAR-15) con 4.559 µg/L, mientras que con respecto al agua superficial 

del rio Osmore solo se detectó en el punto Rosmo-09 con una concentración de 0.054 µg/L. 
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6 RECOMENDACIONES 

Adoptar medidas que permitan reducir la contaminación con antidepresivos dentro 

del proceso de la planta de tratamiento de aguas residuales de Omo. 

Fomentar el uso adecuado y limitar la exposición innecesaria de antidepresivos en la 

automedicación en humanos. 

Para aumentar la relevancia ambiental, también se deben considerar más estudios 

sobre los efectos combinados de diferentes antidepresivos y con otros contaminantes 

emergentes como micro plásticos bajo un escenario de cambio climático. 

Realizar estudios de toxicidad con la biota acuática endémica de la región de 

Moquegua con respecto a los antidepresivos dado que podrían estar alterando su desarrollo 

normal de los animales y vegetales. 
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8 ANEXOS  

8.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA  

PROBLEMA HIPÓTESIS 
OBJETIVO 
GENERAL 

OBJETIVOS 
ESPECÍFICOS 

VARIABLES INDICADORES METODOLOGÍA DIMENSIÓN 

¿Cuál será la 

concentración 

existente de 

residuos como la 

Citalopram, 

Fluoxetina, 

Venlafaxina y 

Sertralina en 

muestras de agua 

de rio Osmore, 

debido a su uso en 

el tratamiento de 

depresión? 

Las muestras de agua 

de rio analizadas 

presentan 

concentraciones de 

residuos 

Antidepresivos como 

la Citalopram, 

Fluoxetina, 

Venlafaxina y 

Sertralina en 

muestras de agua de 

rio Osmore 

Identificación y 

cuantificación de la 

presencia de 

residuos 

Antidepresivos 

como la 

Citalopram, 

Fluoxetina, 

Venlafaxina y 

Sertralina en 

muestras de agua de 

rio Omore 

Detectar residuos de 

Antidepresivos como 

Citalopram, 

Fluoxetina, 

Venlafaxina y 

Sertralina en muestras 

de agua de rio Osmore 

Citalopram, 

Fluoxetina, 

Venlafaxina y 

Sertralina 

Agua contaminada 

UHPLC-DAD 

Investigación 

netamente 

descriptiva, que 

permite detectar y 

cuantificar las 

concentraciones de 

antidepresivos 

utilizados en el 

tratamiento del 

trastorno mental 

 

 

 

Agua contaminada 

 

 

 

 

 

Cuantificar 

concentraciones de 

residuos de 

Antidepresivos como 

Citalopram, 

Fluoxetina, 

Venlafaxina y 

Sertralina en muestras 

de agua de rio Osmore 

Citalopram, 

Fluoxetina, 

Venlafaxina y 

Sertralina 

µg L-1 
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8.2 EQUIPOS Y MATERIALES UTILIZADOS DURANTE EL DESARROLLO 

DEL PROYECTO 

NOMBRE DESCRIPCIÓN IMAGEN 

EQUIPOS 

UHPLC 
Para el desarrollo del 

método cromatográfico 

 

Bomba de vacio 

Ayuda con el vacío en la 

extracción en fase sólida 

y también para la 

preparación de fase  

Concentrador de 

nitrógeno 

Secado de muestras con 

el nitrógeno al 99 % 

 

Ultrasonido 
Para la extracción de aire 

en la preparación de fase 
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Balanza analítica 
Pesaje de reactivos y 

antidepresivos 

 

Purificador de agua 

Agua ultrapura para la 

preparación de fase y 

lavado de materiales 

 

GPS 
Georreferenciación de los 

puntos de muestreo 

 

Multiparámetro de 

campo 

Medición de parámetros 

electroquímicos 
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Correntómetro 
Medición del parámetro 

de caudal 

 

MATERIALES Y REACTIVOS 

Propanol 

Utilizado para el lavado 

del equipo UHPLC como 

agujas 

 

Acetonitrilo 
Utilizado para la fase y 

secado del material 

 

Metanol 
Utilizado para la dilución 

y elución de muestras 
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Acetato de Amonio 
Para la preparación de 

fase a 0.05 M 

 

Antidepresivos a 

estudiar al 99 % de 

pureza 

Para la validación del 

método cromatográfico 

 

Micropipeta o pipeteador 

Para añadir 

concentraciones 

requeridas con respecto a 

volumetría 

 

Punteras 
Volumetría de 0.5 a 1000 

μL 
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Jeringas de 5 mL 
Para la filtración de las 

muestres de agua 

 

Cartuchos C18 (500 mg, 

3ml, 60 A) 

Para el desarrollo y 

validación de la 

extracción en fase solida 

 

Filtros de 13 mm de 

diámetro, con pros de 

0.22 μm 

Para la filtración de 

muestras 

 

Columna cromatográfica 

C8 (2.1 X 150 mm 1.9 

micrómetros) 

Para la separación de los 

compuestos estudiados 
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8.3 FOTO SECUENCIAL DEL PROYECTO 

Figura 17 

 Pesaje de patrones analíticos de antidepresivos en una balanza analítica en el laboratorio 

de contaminantes orgánicos y ambiente UNAM. 

 

 

 

 

 

 

Nota: peso correspondiente de cada antidepresivo de 5 mg, para su dilicion correspondiente 

 

 

 

 

 

Nota: Obtencion de soluciones madre de 1mg/mL, para posteriores diluciones a 

concentraciones menores. 

Figura 18 

Solución madre de cada antidepresivo 
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Nota: en esta foto se muestra los frascos de la curva de calibracion con una concentracion de 

10 ug/mL. 

Figura 20 

Desarrollo del método cromatográfico por UHPLC 

 

 

 

 

 

 

Nota: la figura muestra el manejo del equipo UHPLC, y su desarrollo del método analítico 

en el laboratorio de contaminantes orgánicos y ambiente, UNAM. 

Figura 19 

Soluciones diluidas para la curva de calibración 
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Figura 21 

Planta de tratamiento de la PTAR Omo- región de Moquegua 

 

 

 

 

 

 

Nota: en la figura se muestra una de las lagunas de oxidación de la planta, donde su principal 

función de esta es la sedimentación de partículas suspendidas. 

Figura 22 

Adición del preservante EDTA para un mejor control de las muestras 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: extracion y su posterior adicion de 0.1 gramos de Sal disódica dihidratada del ácido 

etilendinitrilotetraacético. 
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Figura 23 

Medición de parámetros in situ en la PTAR Omo-Moquegua 

 

 

 

 

 

 

Nota: en la figura se muestra la extracion de la muestra en la planta de tratamiento y su 

posterior medicion de los parametros electroquimicos. 

Figura 24 

Punto de mezcla entre el efluente de la PTAR y las aguas superficiales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: se muestra el punto de encuentro entre la salida final de las aguas residuales tratadas 

y las aguas superficiles del rio Osmore (Rosmo-2).  
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Figura 25 

Toma de muestra y medición de parámetros del rio Omore 

 

Nota: la figura muestra medicion de parametros, toma de muestra y las coordenas 

correspondientes al punto Rosmo-1 en las aguas superficiales del río Osmore. 

Figura 26 

Frascos con muestras recolectadas en los 15 puntos de muestreo 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: disposición de muestras al laboratorio de contaminantes orgánicos y ambiente, 

ubicados dentro de la UNAM-Filial Ilo. 
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Figura 27 

Filtración de muestras antes de la extracción. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: traslado de muestras al laboratorio de suelos en las instalaciones de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Ambiental, para su filtrado de partículas de gran tamaño. 

Figura 28 

Acondicionamiento de cartuchos de extracción (C18) 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: trasvase de 10 mL de metanol y 10 mL de agua ultrapura a los cartuchos. 
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Figura 29 

Extracción de fase solida de los 15 puntos de muestreo 

 

 

 

 

 

 

Nota: en esta figura se muestra el desarrollo del método de extracción, para la validación de 

la metodología desarrollada en la investigación. 

Figura 30 

Secado de muestras con el concentrador de nitrógeno 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: la figura muestra el procedimiento de concentrar la muestra a 1 mL, para su posterior 

filtración.  
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Figura 31 

Adición de 1 ml de metanol para el respectivo lavado de muestras 

 

 

 

 

 

 

Nota: se muestra la suspensión de los analitos después de haberse concentrado por completo 

y adicionado 1 mL de metanol. 

Figura 32 

Extracción de 1 ml de muestra restante para la filtración 

 

 

  

 

 

 

 

Nota: La figura representa la extracción de 1 ml de muestra final para su filtrado. 
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Figura 33 

Filtración de muestra con 0.22 µm de filtros 

 

 

 

 

 

 

Nota: en la parte final del procedimiento se utiliza fibras de filtro con 0.22 con µm de 

diámetro y una jeringa de 3 ml para su filtrado final. 

Figura 34 

Disposición al vial de 1 ml de muestra final para su posterior inyección al equipo 

 

 

 

 

 

 

Nota: Obtención de la muestra final (1 mL) en un vial de color ámbar de 1.5 mL de volumen, 

listo para la corrida del equipo y lectura final. 
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8.4 ANEXO DE FICHAS DE CAMPO 

8.4.1 Registro de campo 

 

 



109 

 

 

8.4.2 Cadena de custodia 
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8.4.3 Estándares de calidad ambiental cat.3 para riego de vegetales y 

bebida de animales 
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