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Resumen

El interés por instrumentos analiticos portables que permitan la
deteccién de metales al alcance de mas usuarios ha crecido en los
ultimos anos. Los teléfonos inteligentes se han convertido en laboratorios
portatiles. La Quimica Analitica encontro en los teléfonos una oportunidad
para detectary cuantificar diferentes analitos en tiempoy espacioreal sin la
necesidad de realizar andlisis en el laboratorio (un ejemplo es la deteccion
colorimétrica de metales en agua). En este articulo de divulgacion se
expone el alcance de los teléfonos inteligentes como herramientas para la
deteccion de metales. Ademas, se plantea un caso de estudio en el que se
utilizdé una pelicula sensora biodegradable a base de almidén, gelatina 'y
un indicador colorimétrico para la deteccién de cobre, zinc y niquel.

Palabras clave: metales, contaminacién de agua, teléfonos inteligentes,
colorimetria.

Abstract

The interest in portable analytical instruments that allow metal detection
available to more users has grown recently. Smartphones have become
portablelaboratories. Analytical chemistry has foundin phones an opportunity
to detect and quantify different analytes in real time and space without
the need of developing laboratory analysis (an example is the colorimetric
detection of metals in water). In this article, the scope of smartphones as tools
for metal detection is presented. In addition, a case study is presented in which
a biodegradable sensing film based on starch, gelatin, and a colorimetric
indicator was used to detect copper, zinc, and nickel.
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INTRODUCCION

Los teléfonos celulares se han convertido en una parte
fundamental de nuestra vida diaria. Son el primer objeto
que muchos de nosotros tomamos al despertar, respon-
diendo a preguntas como “;Qué hora es?’, “;Qué nuevos
mensajes he recibido?” 0“;Qué estd ocurriendo en el mun-
do?”. En México, para el ano 2020, el 75.5% de la poblacién
ya contaba con un teléfono celular, y de estos, nueve de
cada diez eran smartphones [1]. Estos dispositivos han
revolucionado nuestras rutinas y la manera en que inter-
actuamos con nuestro entorno. Sin embargo, su utilidad
no se limita solo a la comunicacion; los smartphones han
trascendido en varios campos cientificos, transformandose
en auténticos laboratorios portatiles capaces de detectar
sustancias como glucosa, gases toxicos y metales. Incluso,
se han empleado para el seguimiento de sefales neuro-
nales gracias a nano implantes con tecnologia Bluetooth.
Aunque parezca sacado de una pelicula de ciencia ficcion,
el desarrollo de estos dispositivos electronicos avanza a pa-
sos agigantados. Los smartphones, con sus caracteristicas
de universalidad (utilizados por la mayoria de las personas
en el mundo), portabilidad y sensibilidad, se convierten en
herramientas atractivas para una amplia variedad de apli-
caciones, desde pruebas médicas hasta andlisis medioam-
bientales y de alimentos [2]. Su versatilidad y facilidad de
uso los convierten en herramientas poderosas en la ciencia
y la tecnologia de deteccion.

Una de las aplicaciones mas estudiadas en los ultimos
anos es el uso de smartphones para la deteccién colorimé-
trica de metales [3,4]. Por ejemplo, investigadores como
Neethu y su equipo han abordado el grave problema de la
contaminaciéon de cuerpos de agua con plomo y mercurio
desarrollando sistemas habilitados para smartphones que
utilizan nanoparticulas de plata (AgNP) para detectar estos
dos metales de manera sencilla y por cambio de color [5].
Por otra parte, An-Liang Zhang ha utilizado estos dispositi-
vos para capturar imagenes y cuantificar la concentracién
de cobre en agua mediante un algoritmo que detecta el
colory lo relaciona con la cantidad del metal [6].

Astrid Herndndez Cruz et al.: Deteccidn de metales en agua a través de teléfonos inteligentes...

La democratizacién en el acceso a pruebas y analisis de
contaminantes destaca como una de las principales ven-
tajas al emplear smartphones como herramientas comple-
mentarias. Dada la prevalencia y amplio uso de estos dis-
positivos, un gran nimero de personas puede aprovechar
esta tecnologia. Este enfoque cobra especial relevancia en
areas geograficas donde los equipos de laboratorio son
escasos y costosos, posibilitando un alcance mas amplio y
accesible para la deteccion de contaminantes. Ademas, la
incorporacion de la sociedad en actividades de monitoreo
y observacion cientifica ofrece la oportunidad de generar
diversos beneficios en las comunidades que se involucran
en estas iniciativas [7]. Esto abarca desde identificar las
fuentes de contaminacién hasta ayudar a reducir los im-
pactos negativos en el entorno cercano [7]. En este contex-
to, los sensores colorimétricos, respaldados por el uso de
teléfonos, se perfilan como una herramienta prometedora
para que la comunidad participe activamente en la detec-
cién temprana de contaminantes y promueva la calidad
del agua.

QUIMICA ANALITICA...O EL ARTE
DE RECONOCER SUSTANCIAS

La Quimica Analitica es una rama de la Quimica que
estudia la composicion de la materia. La composicién pu-
ede definirse en funcién de qué o cuanto esta presente en
una muestra de interés; cuando nos preguntamos ;qué es
lo que esta presente? hablamos de anélisis cualitativo, cu-
ando la pregunta es jcuanto hay de ese componente? nos
referimos al analisis cuantitativo. La busqueda de instru-
mentos compactos y de bajo costo que permitan el analisis
cualitativo y/o cuantitativo continta siendo un reto para
la Quimica Analitica. Sin embargo, esta disciplina encon-
tré en los teléfonos inteligentes una oportunidad para
detectar y cuantificar diferentes compuestos en tiempo y
espacio real, es decir, sin la necesidad de realizar un analisis
en el laboratorio. Un ejemplo, es la deteccion de metales
en agua. Dentro de los diferentes contaminantes de este
recurso natural, la presencia de metales representa una
problematica ambiental muy severa [8]. A pesar de que
las leyes de proteccion del medio ambiente son cada vez
mas exigentes, hoy en dia se encaran serios problemas de
contaminacion. Los metales ingresan al medio ambiente
acuatico principalmente por descargas directas de fuentes
industriales, siendo la industria minera una de las mas im-
portantes [9]. Esto es debido principalmente a la liberacion
de aguas 4cidas de minas activas y abandonadas con altos
niveles de metales como cobre, hierro, manganeso y zinc.
Después de que entran al medio ambiente, los metales son
distribuidos en el agua, biota, suelos y sedimentos.

La importancia que tiene la deteccion de metales en
aguas se debe a su elevada toxicidad, alta persistencia y
rapida acumulacion por los organismos vivos. Sus efectos
toxicos no se detectan facilmente a corto plazo, pero la
capacidad de acumularse poco a poco en los organismos
afecta a mediano y largo plazo [10]. Los metales desem-
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pefan un papel fundamental en nuestra vida y cumplen
funciones esenciales en nuestro organismo. No obstante,
la cantidad y la forma en que se administran pueden tener
un impacto significativo en la mayoria de los érganos y
sistemas de los seres vivos. A pesar de que metales como
el zinc exhiben una toxicidad baja en mamiferos, es im-
portante sefialar que, para muchos organismos acuaticos,
estos elementos pueden presentar una toxicidad consider-
able[11,12].

Los analisis de rutina para la deteccion de metales in-
cluyen el uso de equipos costosos y personal altamente
capacitado. Por supuesto, un teléfono inteligente no cu-
antificara la precision y exactitud con la que lo hace, por
ejemplo, un espectrofotometro de absorcién atomica
(AAS) (un equipo muy costoso utilizado para la cuantifi-
cacion de metales), pero es una alternativa accesible y al
alcance de mds usuarios. Sin embargo, no basta con tener
un celular para detectar metales. Después de todo, sélo es
una herramienta auxiliar pero no es el responsable del pro-
ceso de deteccién.

Aqui es cuando hace entrada la quimica y el desar-
rollo de moléculas sensoras o sensores moleculares (Ver
Figura 1). Los sensores moleculares o quimiosensores, son
moléculas capaces de unir selectiva y reversiblemente a un
analito con un consecuente cambio en una o mas de las
propiedades del sistema, tal como el cambio de color (qui-
miosensores colorimétricos) o en la fluorescencia (quimio-
sensores fluorescentes) o cambios en el potencial redox
(sensores electroquimicos), entre otros [13]. Existen dos
procesos basicos que ocurren en la deteccién del analito:
el reconocimiento molecular y la transduccién de la sefal.
Para llevar a cabo de manera eficiente estos dos procesos,
los quimiosensores normalmente estan constituidos de
tres componentes: un receptor (para enlazar a un analito
especifico), una unidad indicadora (encargada de dar la
respuesta) y un espaciador (que cambia la geometria del
sistema y modula la interaccion electrénica entre las dos
unidades) [14]. Ademas, los quimiosensores pueden ser
clasificados en dos grandes grupos: los que discriminan
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entre analitos basados en sus propiedades fisicas (como
el peso molecular, presion de vapor, entre otros) y los que
miden propiedades quimicas (reactividad, potencial redox,
interacciones acido-base, entre otros).
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Figura 1.Tipos de respuestas que se pueden observar al
interaccionar un sensor molecular con un analito

Una de las maneras mas eficientes para detectar anali-
tos es mediante el uso de quimiosensores que presenten
cambio de color a simple vista tras un evento de recono-
cimiento. Por ejemplo, estas moléculas permiten la con-
versién de la concentracion de los metales en sefales que
pueden ser leidas en instrumentos accesibles o incluso a
simple vista. Los sensores colorimétricos reciben especial
interés debido a que permiten la deteccién cualitativa en
espacio y tiempo real sin el uso de instrumentos analiticos
costosos [15]. Los cambios de color siempre nos han fas-
cinado, sobre todo a los primeros (y actuales) quimicos,
después de todo, como Isaac Asimov (bioquimico y di-
vulgador cientifico) manifestd: Los origenes de la Quimica
como disciplina se encuentran estrechamente ligados a nues-
tra fascinacion por los colores. Pero ademas de gustarnos,
los colores nos brindan informacién cualitativa de distintos
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procesos. En el supermercado solemos escoger nuestras
frutas preferidas con base a su color, el cual relacionamos
con la maduracion de la fruta. Ademas, podemos notar los
cambios de estacion reflejados en el color de las hojas de
los arboles. El color es un indicador universal y en quimica
el estudio del color se denomina colorimetria.

COLORIMETRIA

La cuantificacién del color se realiza mediante la col-
orimetria, la cual estudia los procesos relacionados con
el color a través de métodos que permiten la descom-
posicion, andlisis y descripcién de la luz visible para cuan-
tificar la informacion cromatica. En este enfoque, se puede
utilizar el ojo humano para determinar la concentracién de
una especie coloreada, al comparar los cambios de color
con un grupo de soluciones estandar de concentracién
conocida. Aunque fue una de las primeras técnicas para
evaluar la concentracién de compuestos coloreados, nue-
vas metodologias mas sofisticadas y sensibles han ido re-
emplazédndola gradualmente. Sin embargo, el progreso
en sensores de imagen y la posterior explosién en el de-
sarrollo de dispositivos electronicos a finales del siglo XX
han generado nuevas oportunidades en este campo. Uno
de los principales elementos estudiados por esta técnica
son los metales, los cuales forman compuestos coloridos
con otras moléculas, formando nuevos compuestos de-
nominados complejos metdlicos. Estos complejos pueden
presentar caracteristicas épticas muy interesantes como el
desarrollo de colores. Un ejemplo muy ilustrativo es la san-
gre, el color rojo caracteristico se debe a la hemoglobina,
una proteina que en su interior contiene iones metalicos
de hierro (Fe). Por otra parte, los pulpos tienen sangre azul
debido ala presencia de cobre (Cu) en la hemocianina, pro-
teina semejante a la hemoglobina, siendo la responsable
del transporte de oxigeno en algunos crustaceos y molus-
COs.

El color también nos proporciona informacién cuan-
titativa como es el caso de los oximetros, en estos apara-
tos al colocar tu dedo, pequerios rayos de luz atraviesan
la sangre de tu dedo y por los cambios en la absorcién de
luz relaciona si la sangre se encuentra oxigenada o des-
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oxigenada, indicando en la pantalla los niveles de satura-
cién de oxigeno que presenta la sangre en ese momento.
También es posible relacionar la concentracién de metales
en el agua con la intensidad de color (Figura 2), lo cual es
util para detectar la presencia de estos contaminantes en
aguas naturales como rios y acuiferos.
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Figura 2. Sensor colorimétrico

IMPACTO DE LA MI'NERI'A EN
LA CONTAMINACION DE AGUA

Entre las actividades industriales que generan mayor
contaminacion por metales se encuentra la mineria. La
contaminacion del agua es un reto importante en muchos
paises en desarrollo y, a menudo, las comunidades vul-
nerables cercanas a las explotaciones mineras son las mas
afectadas [16]. En México, la mineria ha sido una actividad
econémica de gran importancia desde los tiempos de la
colonia espanola. Los procesos de beneficio han generado,
en estos mas de 400 afnos de actividad, una gran cantidad
de desechos, que han sido depositados en los alrededores
de las minas y los rios [17]. Ademas, es importante destacar
que los metales no se limitan a ingresar solamente en las
aguas superficiales, como los rios. En situaciones en las que
hay presencia de metales en la superficie, ya sea debido a
lalluvia o el riego, el agua puede transportar estos metales,
ya sea en forma disuelta o de particulas a través del suelo.
Esta migracion de los metales puede llevarlos a las capas
mas profundas del suelo y, con el tiempo, permitir su infil-
tracion en los mantos acuiferos.

Es importante destacar que la industria minera en
México, al igual que en muchas otras partes del mundo,
ha sido objeto de preocupacion debido a sus impactos
ambientales, especialmente en lo que respecta al uso del
cianuro [18,19]. Esta sustancia quimica téxica se emplea
en la extraccion de oro y otros metales preciosos mediante
el proceso de lixiviacién. Aunque este proceso es efectivo
para separar los minerales valiosos, también puede tener
efectos negativos significativos en el medio ambiente y la
salud humana si no se maneja adecuadamente.

En el estado de Sonora se han detectado problemas
serios de contaminacion debido a la actividad minera.
Metales como el cobre, hierro, niquel, cadmio y arsénico
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se han encontrado en concentraciones muy superiores a
los criterios ecolégicos de calidad de agua establecidos en
México. El ejemplo mas ilustrativo de esta problematica es
el derrame ocurrido en el rio Sonora en 2014, un evento
que continda resonando y ha dejado una cicatriz ambi-
ental que, incluso nueve anos después, persiste como un
problema grave para el estado y sus habitantes.

Un indicio claro de la persistencia de este problema se
refleja en las concentraciones de mercurio encontradas en
el rio Sonora, las cuales superan los 0.001 mg/L, que es el
limite superior establecido por la normativa mexicana [20].
En cuanto al agua de pozos, el panorama tampoco resulta
alentador, segun el ultimo muestreo realizado en 2023
para la Secretaria de Medio Ambiente, el 50% de los pozos
monitoreados exhibieron parametros fuera de las normas
establecidas [20]. Entre estos parametros, se destaca la
presencia de arsénico, que supera el limite permisible de
0.02 mg/L al registrar hasta 0.03 mg/L. Asimismo, se en-
contraron concentraciones de manganeso que triplican el
limite recomendado, alcanzando los 0.6 mg/L en lugar de
0.2 mg/L.

La persistencia de estos contaminantes en el agua del
rio y en los pozos sefala una deficiencia notable en los
esfuerzos de remediacion. La historia del rio Sonora sirve
como recordatorio de la necesidad de proteger nuestros
recursos naturales y abordar las consecuencias a largo
plazo de los desastres ambientales.

En respuesta a los desafios persistentes de la contami-
nacion del agua por metales en el estado, investigadores
de la Universidad de Sonora desarrollaron un material sim-
ilar a un papel que cambia de color dependiendo del metal
presente en el agua. Este material es un polimero de bajo
costo econémico, siendo una macromolécula (una molécu-
la de alto peso) formada por la unién de moléculas mas
pequefas que se repiten, conocidas como monémeros.
En los ultimos anos, los polimeros derivados de productos
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naturales han recibido especial interés en la deteccién y
remocién de metales en aguas [21]. Un ejemplo es el uso
del almidén, el cual es un biopolimero muy utilizado en la
industria debido a su bajo costo y biodegradabilidad. Los
investigadores disefiaron un material a base de almidén
con la capacidad de detectar metales [22]. Para la obten-
cién de este material se utilizé el método de “casting” o
vaciado en placa. Inicialmente, se combinaron almidén de
papa, glicerol, agua y un indicador colorimétrico llamado
anaranjado de xilenol, que se agité durante 30 minutos a
una temperatura de 100°C. Una vez preparada la mezcla, se
vertié en placas de acrilico de 10 cm de didmetro y se dejo
enfriar durante 20 minutos. Luego, las placas se colocaron
en una estufa a 50°C durante 5 horas. El resultado final fue
un material solido (similar a un papel plastificado) de color
anaranjado. La preparacion de este material es facil, ya que
no requiere el uso de equipo sofisticado. Ademas, su costo
es reducido, especialmente considerando que el compo-
nente principal es el almidén de papa. Este material fue
disefiado para detectar cobre, zinc y niquel, metales que a
menudo se encuentran en altas concentraciones en aguas
cercanas a minas [22].
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El cobre (Cu) es un elemento esencial para la vida hu-
mana, pero cuando se presenta en concentraciones supe-
riores a los 2 mg/L puede generar riesgos a la salud como
nausea, vomitos, calambres estomacales o diarrea [23]. Al
igual que otros metales pesados, el cobre tiende a bioa-
cumularse, lo cual provoca una serie de complicaciones a
largo plazo. Ejemplos de padecimientos debido a la acu-
mulacién de cobre en el organismo son la hepatitis activa
crénica y el hiperparatiroidismo, entre otros [24]. Por otra
parte, el zinc (Zn) es de los menos téxicos de todos los oli-
goelementos, que son elementos presentes en pequenas
cantidades en los seres vivos y tanto su ausencia como su
exceso puede ser perjudicial para el organismo. Sin embar-
go, se ha evidenciado el desarrollo de alteraciones como
consecuencia de la ingestién de dosis moderadamente
elevadas durante periodos de tiempo largos. Una suple-
mentacién con zing, especialmente en altas dosis, también
puede producir otros efectos adversos como interferir y
disminuir el estatus corporal de cobre [25]. Finalmente el
niquel (Ni) induce el estrés oxidativo mediante la produc-
cién y acumulacién de especies de oxigeno y de nitrégeno
reactivas (ROS y RNS, respectivamente), induciendo un de-
sequilibrio celular [26].

El material desarrollado por los investigadores cambi6
de color de acuerdo con el metal: de naranja a morado con
la presencia de Cu, a rosa con el Zn y a azul con el Ni. Estos
cambios de color permitieron relacionar la concentraciéon
del metal con el color por los parametros RGB (Red, Green,
Blue, por sus siglas en inglés). Los pardmetros RGB hacen
alusién al rojo, verde y azul, los cuales son los tres com-
ponentes de color usados para definir completamente un
color [27]. Es el sistema de color mds comun en camaras
digitales debido a que el sistema de visidn humana trabaja
de manera similar y por esta razén la mayoria de los
detectores de color presentes en los teléfonos inteligentes
son disefados para proveer informacién en coordenadas
RGB [28]. Este sistema ha sido ampliamente utilizado en la
cuantificacién de sustancias en solucién e inmovilizadas
usando procesamiento de imagenes digitales y software
especifico que hace posible la extraccién de informacién
colorimétrica al seleccionar las areas de interés en la ima-
gen [29]. Por ejemplo, se han utilizado polimeros sensores
para la deteccién colorimétrica de mercurio en carne de
pescado fresco, donde el cambio de color en el polimero
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al estar en contacto con el metal permitio la cuantificacion
por RGB [30]. Este espacio de color también ha sido apli-
cado en lenguas y narices electrénicas para identificar la
presencia de hasta 100 compuestos organicos volatiles
(VOCs) usando huellas digitales RGB [31].

Aprovechando que las cdmaras de los smartphones
cuentan con detectores electronicos que reconocen el
sistema de color RGB, los investigadores de la Universidad
de Sonora realizaron experimentos utilizando un celular
como instrumento analitico. El experimento consistié en
anadir 5 microlitros (jmenos de una gota!) de una solucién
que contenia cobre, niquel y zinc al material desarrollado,
variando las concentraciones de estos metales en un rango
de 0.2 a5 mg/L. Una vez aiadido el volumen de la solucién
metalica observaron que el material cambié de color de
anaranjado a morado con la solucién de cobre, azul con
el niquel, y rosa con el zinc. Estos cambios de colores eran
proporcionales a la concentracién del metal. Es decir, la in-
tensidad del color era mas fuerte conforme aumentaba la
concentracion del metal.

Gracias a estos cambios de color fue posible extraer
las coordenadas RGB a partir de fotografias tomadas con
un celular y relacionarlas con la concentracién del metal
(Figura 3). Ademas, las concentraciones de los tres met-
ales pudieron ser detectadas en niveles tan bajos como los
valores de calidad de agua permitidos por la normatividad
mexicana.

Agua contaminada

! []
! Captura de fotos
: & Cu? :

Extraccion RGB

Sensor colorimétrico H

jCambio de color!

Concentracion

Figura 3. Representacion del proceso de deteccion
colorimétrica

Usualmente, la deteccién y cuantificacion de metales
incluyen técnicas muy costosas que requieren personal
altamente capacitado. Es por eso por lo que los investiga-
dores de Sonora decidieron aprovechar el uso de smart-
phones como laboratorios portétiles. Basta contar con un
teléfono, un material biodegradable facilmente manipu-
lable, y una gota de agua para poder determinar si un cu-
erpo de agua estd contaminado con niquel, cobre o zinc,
metales que se encuentran en concentraciones muy por
encima de la normatividad mexicana.

iPero alto ahi! Al igual que la mayoria de las técnicas
analiticas, el método colorimétrico asistido por smartphone
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tiene sus limitaciones. Las principales incertidumbres estan
relacionadas con la captura de imdgenes. Para obtener
resultados confiables, es necesario tener un control
estricto de las condiciones de iluminacion. Cuando se trata
de percibir los colores, hay tres factores clave: la fuente
de luz (por ejemplo, una ldmpara LED), la forma en que la
radiacion incide en la pelicula colorimétrica y el dispositivo
que usamos para leer los colores (el smartphone). En las ca-
maras de los teléfonos celulares, el sensor mas comun para
detectar la luz es el semiconductor de 6xido metélico com-
plementario (CMOS, por sus siglas en inglés). Sin embargo,
estos chips pueden variar de un fabricante y modelo a otro,
lo que significa que necesitas usar el mismo smartphone
para el anadlisis o crear curvas de calibraciéon especificas
para diferentes smartphones.

Ademads, es necesario investigar si el material desarrol-
lado mantiene sus propiedades sensoriales a lo largo del
tiempo.

¢FUTUROS PASOS?

Antes de poder aplicar este tipo de materiales en la
vida real es esencial realizar estudios adicionales. En primer
lugar, se deben llevar a cabo estudios ambientales especi-
ficos para evaluar cémo el polimero sensor funcionaria en
las condiciones particulares de una zona afectada. Esto in-
cluiria factores como la presencia de otros contaminantes,
variaciones estacionales y la respuesta sensora a diferentes
entornos acuaticos.

Y claro, no hay que olvidar el bolsillo. Es necesario me-
dir si esto es viable econdmicamente, no solo cudnto cues-
ta desarrollar el material, sino también los gastos asociados
con el mantenimiento y la calibracion.
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Finalmente, hay que adaptar la solucién a las personas
que realmente lo necesitan. Los beneficiarios finales de la
pelicula colorimétrica deberian ser los usuarios de agua, es
decir, los ciudadanos. El monitoreo participativo de con-
taminantes se ha revelado como un medio eficaz para pre-
venir la contaminacion del agua [32,33]. El uso de sensores
de bajo costo puede potenciar el monitoreo, manteniendo
ala comunidad involucrada en cada etapa y comprendien-
do las limitaciones y beneficios del método analitico [34].
Hasenfratz y colaboradores [35] llevaron a cabo un moni-
toreo participativo de la contaminacion del aire mediante
el uso de teléfonos inteligentes en Suiza. Y en nuestro pais,
Burgos y colaboradores [36] informaron sobre un caso de
monitoreo participativo de la calidad del agua en areas ru-
rales de México, donde se evaluaron pardmetros basicos
como pH, dureza, alcalinidad, turbidez y pruebas bacteri-
oldgicas.
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Tomando en cuenta que Sonora es un estado minero
por excelencia, la aplicacion de materiales sensores, acom-
panado de la capacitacion de los habitantes de las locali-
dades vulnerables cercanas a los sitios mineros, podria
acercarnos al monitoreo constante de metales pesados.
Aunque aun es necesaria mas investigacion, podemos
ir pensando en opciones para que los ciudadanos puedan
monitorear el estado de sus aguas. ;Y por qué no? Trabajar
sobre la propuesta de un kit de deteccion rapida de met-
ales, el cual incluya un material (parecido a un papel, pero
impermeable al agua) facilmente manipulable, que per-
mita relacionar la intensidad de color con la concentracién
del metal. La deteccién podria ser cualitativa con base a
una escala colorimétrica, o cuantitativa al tomar una foto-
grafia del material y relacionar los parametros RGB de la
fotografia con la concentracidon del metal. Las localidades
podrian monitorear constantemente la condicién de sus
aguas, que son vulnerables a la contaminacién de metales
debido a la cercania de la mina y evaluar si sobrepasa o no
los limites maximos permitidos. Es posible que en un futu-
ro proximo la aplicaciéon de estos sensores colorimétricos
esté al alcance de todos y sea posible que, mediante una
aplicacion (App), esté conectado a dependencias guberna-
mentales que llevan el control de la calidad de las aguas.
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