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RESUMEN

Para la determinaciéon de nitritos en aguas se han utilizado cominmente métodos
espectrofotométricos. En la presente investigacion, se llevd a cabo el desarrollo de un
meétodo basado en el analisis de imagen digital para la determinacién de nitritos en aguas.
El nitrito contenido en las muestras se hizo reaccionar con sulfanilamida y diclorhidrato
de N-(-1-naftil)-etilendiamina (NED) para obtener un compuesto coloreado el cual fue
fotografiado utilizando un teléfono movil, para luego proceder a la obtencién de los datos
RGB de las imagenes digitales, los cuales permitieron la cuantificacion del nitrito.
Primeramente, se llevé acabo la validacion del método por medio de la evaluacion de la
linealidad, exactitud, precision, limite de deteccién y limite de cuantificacion del método
basado en el analisis de imagen digital, comparando con el método de referencia, el cual
utiliza un equipo espectrofotometro convencional. Seguidamente, se determiné el limite
de deteccion y el limite de cuantificacion. Posteriormente, realizé el muestreo de los sitios
seleccionados previamente. A continuacién, se aplicé el método para realizar el estudio
preliminar de nitritos en aguas del rio chiquito y del estero las pefitas y se evaluaron
algunos parametros de calidad del agua, tales como el oxigeno disuelto, pH,

conductividad eléctrica y salinidad.
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1 INTRODUCCION

La contaminacion del agua es un desafio ambiental critico que enfrentamos en la
actualidad, con repercusiones devastadoras en los ecosistemas acuaticos y la salud
humana. Entre los numerosos contaminantes, los nitritos han surgido como una
preocupacion significativa debido a su origen variado y sus efectos perjudiciales. Los
nitritos son compuestos quimicos derivados de diversas actividades humanas, como la
agricultura intensiva, la industria quimica y el uso doméstico de productos quimicos. Su
presencia en el agua puede conducir a la eutrofizacion, la pérdida de biodiversidad y
representar riesgos para la salud humana, especialmente en forma de
metahemoglobinemia.

El estudio de imagen digital es el analisis y procesamiento de imagenes utilizando
herramientas y técnicas digitales. Esto implica la manipulacion de imagenes adquiridas a
través de dispositivos como camaras digitales, escaneres o satélites, entre otros. La
capacidad de capturar y analizar imagenes de alta resolucion permite una deteccion
temprana y precisa de la presencia de nitritos.

Este estudio se centra en un estudio preliminar de la capacidad de mitigacién de las zonas
de amortiguamiento en el Estero Las Peiiitas contra la contaminacion por nitritos. Para
ello, se utilizara el andlisis de imagenes digitales como una herramienta innovadora para
evaluar los cambios en la calidad del agua. Este enfoque proporcionaré informacién de
los procesos de mitigacion natural que ocurren en la zona de amortiguamiento y su

impacto en la reduccion de los niveles de contaminacion.

1.1 Imagen digital

La necesidad de herramientas avanzadas en el procesamiento de imagenes para la
investigacion cientifica ha sido un tema de interés desde hace décadas. En 1997, Wayne
Rasband, del Instituto Nacional de Salud Mental en Estados Unidos, desarrollé ImageJ

digital para abordar esta necesidad en el campo de la neurociencia, reconociendo la

1
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demanda de una herramienta mas potente y versatil capaz de realizar analisis
sofisticados (Gonzales, 2018). Este avance tecnolégico sentd las bases para
investigaciones posteriores, como la llevada a cabo por Jorge Luis Oliveira Santos en
2014, que exploré estrategias analiticas alternativas, incluido el uso de andlisis de
imagenes digitales, para determinar nitrito y nitrato en muestras ambientales y alimentos
(Santos, 2014). Continuando esta linea de investigacion, en 2016, Santos et al.
investigaron el uso de imagenes digitales para medir nitritos y nitratos en aguas naturales,
desarrollando un método que ofrece una alternativa precisa y eficiente para medir
contaminantes en muestras de agua (Santo, Leite, Vieira, Jesus & Kamogawad et al.,
2016). Este progreso tecnologico inspird investigaciones posteriores, como la realizada
por Pérez Cisneros y colaboradores en 2018, que desarrollaron un método de
colorimetria basado en fotografias digitales para medir azul de metileno en el tratamiento
de aguas residuales, demostrando su potencial para una medicion eficiente de
contaminantes (Cisneros, Intriago & Ramos et al., 2018). Estos avances muestran la
continua evolucién de la tecnologia en el campo del andlisis de imagenes y su importancia

en la investigacion cientifica.

1.2 Contaminacion por nitritos en las aguas.

La presencia y efectos de los nitritos en los ecosistemas acuéticos han sido motivo de
preocupacion y estudio a lo largo del tiempo. En 1984, Siman et al. destacaron que estos
compuestos quimicos, resultado de actividades humanas y procesos naturales, ingresan
a los ecosistemas acuaticos por la lixiviacion del suelo, descargas industriales y aguas
residuales, afectando negativamente rios, lagos, acuiferos y aguas subterraneas. (Siman
et al., 1984). Estudios posteriores, como el realizado por Amarra Carrasco y Maria
Auxiliadora en 2003, analizaron la concentracion de nitritos en el Rio Pochote en Ledn,
Nicaragua, encontrando niveles superiores a los limites ambientales establecidos (Ramirez

& Auxiliadora, 2003). Investigaciones adicionales, como la de Camargo y
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Alonso en 2007, en un estudio llevado a cabo en el Laboratorio de Ecotoxicologia de la
Universidad de Alcala, Espafa, resaltaron la amenaza significativa de los nitritos para la
salud y el equilibrio ambiental, proporcionando informacion sobre los problemas asociados
y las implicaciones del cambio climético (Camargo & Alonso, 2007).

En 2014, Daniel T. y Rolando F. evaluaron los niveles de nitritos en agua potable,
subrayando la importancia de mantener su calidad y potabilidad. Estos estudios
proporcionan una base sélida para comprender y abordar los desafios asociados con la
presencia de nitritos en el agua, destacando la necesidad de continuar investigando y

desarrollando (Juarez & Fuentes, 2014).

1.3 Indicadores de contaminantes

En 2010, Wilson y Marcos realizaron un estudio de la Fisico-quimica de las aguas
superficiales de la Cuenca del rio Rincon, Peninsula de Osa, Costa Rica, cuyo objetivo
fue caracterizar las propiedades fisicoquimicas de las aguas superficiales en la cuenca
del rio Rincdn, ubicada en la Peninsula de Osa, Costa Rica. Este estudio es fundamental
debido a la importancia ecoldgica y la biodiversidad Unica de la Peninsula de Osa, asi
como a la necesidad de comprender el impacto humano en los recursos hidricos de la
region. A través del andlisis de parametros como pH, temperatura, conductividad
eléctrica, concentraciones de oxigeno disuelto, nutrientes y metales pesados, se busca
obtener una comprension mas completa de la calidad del agua en esta area (Beita-Sandi
& Barahona-Palomo, 2010)
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo General

Realizar el estudio preliminar de los nitritos mediante analisis de Imagen digital y algunos

parametros fisicoquimicos en el Estero las Peiiitas, Leon.

2.2 Objetivos Especificos

» Seleccionar los sitios de muestreo y realizar muestreo de las aguas

+ Estudiar la exactitud de imagen digital comparando con el espectrofotbmetro

convencional.

+ Determinar los limites de deteccion y cuantificacion, rango de linealidad de nitrito

por medio de anlisis digital.

+ Determinar e interpretar el contenido de nitritos por medio del andlisis de imagen
digital.

* Interpretar los resultados obtenidos de algunos parametros fisicoquimicos sujetos

de estudio (pH, CE, Salinidad Oxigeno disuelto).
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3 MARCO TEORICO

3.1 Fuentes de contaminacion de los recursos hidricos

Las fuentes de contaminacion de los recursos hidricos pueden ser diversas y pueden
clasificarse en varias categorias. Agricultura, Descargas industriales, Vertido de
aguas residuales urbanas, Residuos solidos, Contaminacién atmosférica, Actividades

de mineria, Vertidos de embarcaciones (Gamarra Torres, 2018).

3.2 Agricultura.

Los fertilizantes, pesticidas y herbicidas utilizados en la agricultura pueden lixiviar
hacia los cuerpos de agua, contaminando el agua con nutrientes como nitrégeno y

fésforo, asi como con productos quimicos toxicos (Ongley, 1997).

3.3 Descargas industriales.

Las industrias pueden descargar una variedad de contaminantes en los cuerpos de
agua, incluyendo metales pesados, productos quimicos organicos, solventes, aceites

y grasas, entre otros (Jiménez Cisneros, 2001).

3.4 Vertido de aguas residuales urbanas.

Las aguas residuales municipales pueden contener una amplia gama de
contaminantes, incluyendo materia organica, nutrientes, patdgenos, productos
guimicos domésticos y compuestos farmacéuticos. Si no se tratan adecuadamente,
estas aguas residuales pueden contaminar los cuerpos de agua receptores (Lledé,
2002).
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3.5 Residuos soélidos.

La disposicion inadecuada de residuos solidos, como basura y desechos, puede
resultar en la contaminacion de las fuentes de agua subterraneas y superficiales

debido a la lixiviacion de contaminantes (Guzman Jiménez & Ubajoa Osso, 2018).

3.6 Contaminacién atmosférica.

Los contaminantes atmosféricos, como Oxidos de nitrogeno y dioxido de azufre,
pueden depositarse en los cuerpos de agua a través de la lluvia acida, afectando su
calidad (Spedding & Spedding, 1981).

3.7 Actividades de mineria.

Las actividades mineras pueden generar drenaje acido de minas, que contiene
metales pesados y acidos que pueden contaminar los cuerpos de agua cercanos
(Menéndez & Mufioz, 2021).

3.8 Vertidos de embarcaciones.

Las embarcaciones pueden liberar contaminantes, como aceites y combustibles,
directamente en el agua durante su funcionamiento normal (Sanchez Esparza &
Zevallos Torres, 2012).

3.9 Tratamiento de laimagen digital.

Es un proceso que implica el procesamiento computarizado de imagenes capturadas
por dispositivos electronicos. Incluye varias tecnologias y algoritmos disefiados para

mejorar la calidad de la imagen, obtener informacion relevante y realizar analisis
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cuantitativos. Desde la correccion de color y la eliminaciéon de ruido hasta la
segmentacion y la extraccion de caracteristicas, el procesamiento de imagenes
digitales puede proporcionar datos de imagenes precisos y significativos, 1o que lo
hace esencial en medicina, investigacion cientifica, ingenieria y muchos otros campos

donde la visualizacion y el analisis de imagenes son esenciales (Pefia, 2018).

3.10 El cumplimiento de la ley de Lambert-Beer.

Es un principio fundamental de la espectrofotometria que establece una relacién directa
entre la absorbancia de una solucion y la concentracion de sustancias presentes en esa
solucién. Segun esta ley, la absorbancia (A) es igual a la concentracion de la sustancia
(C) y al camino 6éptico (I) cuando la luz queda atrapada en la solucion. Matematicamente,

Se expresa como

A=ex[*C Ecuacion 1

Donde ¢ representa el coeficiente de extincion molar del material, y esta constante
depende de la naturaleza del material y de la longitud de onda de comprension. El
cumplimiento de estas reglas es importante para la determinacién cuantitativa de la
concentracion de una sustancia en solucién y proporciona una base teérica sélida para

la espectrofotometria y otros métodos de analisis quimico (Garcia Martinez, 2012)
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3.11 La espectrofotometria ultravioleta-visible (UV-Vis)

Es una técnica analitica utilizada en quimica para medir la absorbancia de luz por una
muestra en el rango de longitudes de onda ultravioleta (UV) y visible (Vis) del espectro
electromagnético. (Biotecnia, 2020.) Esta técnica se basa en la ley de Beer-Lambert,
gue establece una relacion lineal entre la absorbancia de la luz y la concentracion de
la especie quimica que la absorbe. El analisis de agua utilizando espectrofotometria
UV-Vis es una técnica comunmente utilizada en la industria del agua, asi como en la
investigacion cientifica y el monitoreo ambiental. Esta técnica se emplea para
determinar la concentracién de diversos compuestos presentes en el agua, como
contaminantes organicos e inorganicos, nutrientes, metales pesados, productos

quimicos industriales, entre otros. (Alfaro-Alvarado, 2022)

3.12 La linealidad.

Proporciona la base para una cuantificacion precisa de sustancias en solucion, ya
gue la sefal obtenida es proporcional a la cantidad de sustancia presente, lo que
permite una interpretacion confiable de los resultados analiticos. La linealidad se
verifica mediante la construccion de curvas de calibracion y es esencial para
garantizar la correccion y precision de los métodos analiticos en quimica (Méndez,
2015)

3.13 La exactitud.
Se centra en la evaluacion de la concordancia entre los resultados de las medidas y los
valores verdaderos de la magnitud a medir. Indica qué tan cerca estan los resultados de

las mediciones del valor verdadero. Esta medida es fundamental para determinar la

calidad de los resultados obtenidos (Riesco, 2005).
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3.14 La precision.

Es la concordancia entre mdultiples mediciones bajo las mismas condiciones de
prueba. La evaluacién se basa en el uso de parametros estadisticos como la
desviacion estandar, la varianza o el coeficiente de variacion. la precision se centra

en la produccién y la coherencia de los resultados (Pingarrén Gonzéalez, 2021).

3.15 Limite de deteccidn y cuantificacion.

El limite de deteccidn es la cantidad mas pequefia de analito que se puede determinar
con este método, pero no siempre se determina con precision. En otras palabras,
representa el punto en el que el analito puede identificarse, pero no cuantificarse. La
prueba de limite de deteccidén simplemente verifica si la cantidad de analito esta por
encima o por debajo de un nivel predeterminado. Por otro lado, el limite de
cuantificacion es la cantidad mas pequefia de analito en una muestra que puede
determinarse con precisibn y exactitud aceptables bajo ciertas condiciones
experimentales. Esto significa que es el punto en el que el analito puede detectarse

y cuantificarse de forma fiable (Quino et al., 2007)
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4 PARTE EXPERIMENTAL

4.1 Equipo

+ Balanza analitica Sartorius GMBH gottingen (AC210S), d= 0.001g.
» Espectrofotdmetro Thermo Scientific Genesys 10S UV-Vis

4.2 Materiales

* Celda de cuarzo

* Micro pipeta de 0.1 ml a 0.9 ml

* Micro pipeta de 0.02 ml a 0.1 ml

* Pipetas graduadas de 3ml, 5ml, y 10ml|
* Pipetas aforadas de 1ml, 2ml, 3ml, y 5ml
« Bal6n de 25ml, 50ml, y 100ml

+ Beaker pyrex de 100ml

* Probeta de 10 ml

» Dispensador para pipeta

+ Embudo de vidrio, pequefio

» Botellas de polietileno de 250 mL

* Pizeta

+ Espétula

4.3 Reactivos

+ Sulfanilamida (C6H8N202S) ACROS ORGANICS 98%

» Diclorhidrato de N-(1-naftil)-etilendiamina (C12H16CI2N2) MERCK 97.0%
* Nitrito de sodio (NaNO2) FISHER SCIENTIFIC 99.6%

* Cloroformo (CHCI3) FISHER SCIENTIFIC 99.8%

+ Acido fosférico

* Agua destilada
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4.4 Preparacion de soluciones
4.4.1 Soluciéon madre de NO2-1000 mgL™

El reactivo de nitrito a usar debe ser al menos de un 99%, ya que el nitrito es facilmente
oxidado en presencia de humedad. Mantener el frasco de reactivo bien cerrado para
evitar el acceso de aire cuando no esta en uso. Disolver 0,375 g de nitrito de sodio en
agua y diluir a 250 mL en un matraz volumétrico. Preservar con 0,25mL de cloroformo
(CHCIs). A una temperatura de 4°C, esta solucién es estable por al menos durante 3

meses.

4.4.2 Solucién intermedia de NO2~100 mgL™?

Tomar una alicuota de 25 mL de la solucién madre de NO2~ 1000 mgL-t, colocarla en

un matraz volumétrico de 250 mL, diluir con agua hasta la marca de aforo.

4.4.3 Solucion estandar de nitrito de 10 ppm (Solucion hija)

Tomar 5 ml de la solucién de nitrito de 100 ppm, colocarlos en un matraz aforado de 50

mL y diluir con agua destilada hasta la sefial de aforo.
4.4.4 Reactivo para desarrollo del color

Afadase a 800 ml de agua 100 ml de acido fosférico al 85% y 10 g de sulfanilamida,
tras disolver la sulfanilamida, afiadase 1 g de diclorhidrato de N-(1-natftil)etilendiamina.
Mézclese para disolver y diliyase hasta 1 L. la solucion es estable hasta cerca de un

mes en refrigeracion en un frasco oscuro.
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4.4.5 Procedimiento de recolecciéon de datos

La recopilacion de datos debe realizarse de manera simultdnea a su generacion,
asegurando una claridad absoluta y evitando tachaduras o correcciones que puedan
dificultar la lectura de los registros. En caso de ser necesario corregir algun dato, se
trazara una linea sobre el error y se afadira la correccidén junto con la indicacion del
cambio, la fecha y la persona responsable de la correccidon. Es importante evitar dejar
espacios en blanco en los registros. Si se emplean formatos para recopilar datos, se
registrara la fecha y hora de los ensayos, coincidiendo con la fecha de las anotaciones.

45 Procedimientos

4.5.1 Procesamiento de imagen por medio de ImageJ

+ Capturar la imagen

* Procesamiento de imagen digital
* Segmentacion

» Extraccion de caracteristicas

* Andlisis cuantitativos

+ Validacion

4.5.2 Captura de imagenes
« Utilizar camaras digitales u otros dispositivos como teléfonos moviles para tomar
fotografias.

4.5.3 Preprocesamiento de imagenes

« Cargar las imagenes en el software ImageJ Digital.

12
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6.5.4 Segmentacion

« Utilizar herramientas de segmentacion en ImageJ Digital para identificar areas de
interés en las imagenes.

» Seleccionar el método de segmentacion adecuado segun las caracteristicas de las
imagenes y los objetivos del estudio.

6.5.5 Extracciéon de caracteristicas

« Utilizar herramientas de medicion en ImageJ Digital para cuantificar estas
caracteristicas en las areas identificadas durante la segmentacion.

6.5.6 Andalisis cuantitativo

« Cuantificar las caracteristicas extraidas de las imagenes.
« Utilizar funciones de andlisis estadistico en ImageJ Digital para calcular medidas
como promedios, desviaciones estandar y correlaciones entre variables.

6.5.7 Validacion

+ Realizar pruebas de validacion para asegurar la precision y fiabilidad de los
resultados obtenidos mediante el analisis de imagen digital.

+ Comparar los resultados del andlisis de imagen digital con el espectrofotometro
convencional.

6.5.8 Procedimiento para la determinacién de nitrito
» Seleccidn de los sitios de muestreo
* Toma de muestras
» Desarrollo del color en las muestras
» Validacion del método analitico desarrollado

13
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6.5.9 Seleccidén de sitios de muestreos

se llevaréa a cabo por medio de imagenes satelitales, empleando el software Google Earth.
En total se seleccionaran 6 puntos de muestreo tomando en cuenta el propésito del

estudio, asi como en base a la experiencia de los investigadores.

6.5.10 Toma de muestras

Se emplearan recipientes de polietileno de 250 ml, tomando 2 muestras por cada punto
de muestreo, para un total de 12 muestras. Estas serdn tomadas teniendo en cuenta las
caracteristicas del recurso hidrico. Seran colocadas en un recipiente térmico a 4°C y
transportadas hasta el laboratorio. Estas seran almacenadas en refrigeracion a 42C, sin
ningun preservante y serdn analizadas lo mas pronto posible, en un periodo de tiempo

méaximo de 10 horas luego del muestreo.
6.5.11 Desarrollo del color en las muestras
Si el pH de la muestra no estuviera comprendido entre 5y 9, ajustese a ese valor con

HCI 1N o NH4OH segun convenga. Afiadanse 2 ml de reactivo de color a 50,0 ml de

muestra 0 a una porcion diluida a 50,0 ml y mézclese.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Coordenadas y descripcion del sitio de muestreos

Se seleccionaron en total 6 sitios de muestreo, tomando en cuenta los fines del estudio,
se tomaron en puntos de interés, localizados antes de la zona de amortiguamiento de la
reserva Isla Juan Venado, y después de esta zona, en direccidon a la salida principal al
Estero las Peiiitas. Se tomaron dos réplicas por cada sitio, representadas en el cédigo de
las muestras como R1 y R2, las R1 se tomaron en la fecha 2024-01-18 y las R2 en la
fecha 2024-02-02. El detalle se muestra a continuacion en la Tabla 1.

Tabla 1 Descripcion de sitios de muestreos

Cddigo de las Coordenadas Descripcion
muestras

Aguas procedentes de pilas de

M1-R1 X: 509350 Y: 1372203 _ .
sedimentacion
M1-R2 i
(puente la gallina)
M2-R1 X: 502877 Y: 1369439 Aguas procedentes de la unién de los rios
M2-R2 El Pochote, Aposento y Rio Chiquito
M3-R1 X: 504522 Y: 1364640
M3-R2 Aguas del cauce natural del rio chiquito
Aguas en el Estero Las Peiiitas, en la cual
converge el rio Chiquito de forma difusa al
M4-R1 X: 504080 Y: 1362659 . .
atravesar la zona de amortiguamiento de la
M4-R2
Isla
Juan Venado
M5-R1 X: 501585 Y: 1364466
M5-R2 Aguas de brazo del estero las Pefiitas
M6-R1 Aguas de brazo del estero las Peiiitas, salida
M6-R2 X: 4989917 Y: 1365585 hacia el estero principal
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A continuacion, se muestra la ubicacion de los sitios de muestreo

Sitios de muestreo iy 7N Leyenda

Escribe una descripcion para tu mapa _,. N\ i ® Muestras
% Ruta de Muestreo

Figura 1 Sitios de muestreo seleccionados por conveniencia para la toma de muestras de agua

5.2 Validacién del método analitico desarrollado

La validacion del método analitico desarrollado incluyé la evaluacion de algunos
pardmetros cruciales que determinan su eficacia, como la linealidad, limite de deteccion,
limite de cuantificacién, precision y exactitud. A continuacién, se proporciona un analisis

detallado de cada uno de estos aspectos.

5.2.1 Linealidad

Para evaluar la linealidad del método, se prepararon una serie de estandares de nitrito,
cuyas disoluciones fueron fotografiadas para luego analizar los datos RGB de cada
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imagen. La evaluacion de la linealidad se realiz6 de manera independiente para cada canal
de color: Rojo (R), Verde (G) y Azul (B). A continuacion, se presenta la imagen digital de
las disoluciones estandar en el rango de 0.02 mg/L a 0.20 mg/L, junto con el blanco
analitico. Ver Figura 2.

Figura 2 Disoluciones estandar de Nitrito en el rango de 0.02 mg/L-0.2 mg/L.

Como se ha mencionado previamente, los datos RGB de cada imagen fueron obtenidos
mediante el software ImageJ. Luego, la intensidad de cada canal del espacio RGB fue

calculada utilizando las siguientes ecuaciones:

Intensidad del canal Rojo: IR=log BR/R
Intensidad del canal Verde: 1G=log BG/G
Intensidad del canal Azul: IB=log BB/B

En donde: IR, IG, IB representan la intensidad efectiva para los canales rojo, verde, azul,
respectivamente. BR, BG, y BB son los valores del blanco, mientras que R, G, y B son
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los valores del rojo, verde, y azul de la muestra.

0,35
y =0,8259x + 0,0185
2 _
03 R? =0,9995
0,25 y = 1,5418x + 0,0105
R? =0,9991
8 02
8 0
& )
S . y = 1,0482x + 0,0092
L .
£0,5 o R?=0,9911
0,1 e
7 o R
A
0,05 e IG
[ 3
1B
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

concentracion mg/L

Figura 3 Concentracion de nitrito (0.02 mg/L a 0.20 mg/L) contra Intensidad

Segun lo evidenciado en la Figura 3, Se podrian utilizar cualquiera de los tres canales
del color para realizar la determinacion de nitritos, sin embargo, de acuerdo con el
coeficiente de determinacion obtenido, el orden de preferencia para ser aplicado seria
canal Rojo (R) > canal verde (G) > canal azul (B), por lo cual, en la presente investigacion
utilizaremos el canal rojo (R), para la aplicacion en la determinacion de nitritos en las

muestras de aguas estudiadas, dado que exhibe un coeficiente de determinacion de R?
= 0.9995.

Tabla 2 Curva de calibracion del canal rojo
Concentracion del canal rojo

Concentracion
NO,
Intensidad Rojo

0.02 0.05 0.10 0.15 0.20

0.0363 0.0595 0.0989 0.1429 0.1843
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La Tabla2 muestra una relacion lineal entre la concentracidn de nitrito y la intensidad del
canal rojo. A medida que aumenta la concentracion de nitrito, también lo hace la
intensidad del canal rojo, por lo cual se puede afirmar que existe una fuerte correlacién

entre ambas variables.

Canal Rojo
0,2000
0,1800 y'=0,8259x + 0,0185
0,1600 R?=0,9995
0,1400
B
3 0,1200
£ 0,1000
[J]
€ 0,0800
0,0600
0,0400
0,0200
0,0000
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Concentracion (ppm)

Figura 4 Linealidad. Concentracién de NO,~0.02 mg/L a 0.2 mg/L (Canal Rojo)

Los resultados presentados en la Figura 4, el canal Rojo (R) se identifica como el mas
adecuado para la determinacion de nitritos en muestras de agua mediante analisis de

imagen digital. Esto se confirma mediante coeficiente de determinaciéon (R? > 0.9995).

5.2.2 Precision

La precision fue evaluada mediante el estudio de la repetibilidad, para lo cual se empled
una solucién patron de NOz2™ con concentraciones de 0.05 mg/L y 0.15 mg/L. Este estudio
se llevé a cabo durante cinco dias consecutivos, realizando cinco réplicas diarias. Se
tomé una fotografia de cada solucién en condiciones de repetibilidad, y estos resultados
se sometieron a un analisis de varianza (ANOVA) de un solo factor para determinar si las
medias de los cinco dias eran estadisticamente iguales. En las Tabla 3 y 4, se observan

los resultados.
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Tabla 3 0,05 mg/L, Canal Rojo

Réplicas D1 D2 D3 D4 D5
1 178.052 176.883 177.311 176.778 177.886
2 177.096 178.114 177.153 176.586 178.332
3 176.242 176.096 177.658 176.229 178.166
4 177.069 177.132 177.444 175.668 176.789
5 176.191 178.095 177.111 176.19 175.789

Tabla 4 0,15 mg/ ., Canal Rojo

Réplicas D1 D2 D3 D4 D5
1 194.404 185.793 179.476 146.000 161.516
2 213.95 202.846 194.263 193.394 179.679
3 178.071 189.506 187.224 157.784 162.945
4 204.875 198.197 199.578 185.869 178.535
5 214306 203.958 193.291 190.442 179.818

5.2.2.1. Test de Bartlett

El Test de Bartlett es una prueba estadistica utilizada para evaluar la homogeneidad de
las varianzas en diferentes muestras. En este analisis, se examinan dos conjuntos de
datos correspondientes a concentraciones de 0.05 mg/L y 0.15 mg/L para determinar si

las varianzas de los valores obtenidos en cinco dias diferentes son homogéneas

Para evaluar la precision, se realiz6 un test de Bartlett, el cual compara todas las varianzas

de los conjuntos de datos obtenidos durante los cinco dias consecutivos.

Hipotesis a probar:
* Ho: Las varianzas de las intensidades de concentraciones de NO2~ son iguales.

» Ha: Las varianzas de las intensidades de concentraciones de NO2 son diferentes.

Criterio de aceptacion o rechazo:

SiMc < X 2 (0.05, 4) se acepta la hipotesis nula (Ho)
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Si Mc > X 2 (0.05, 4) se acepta la hipotesis alternativa (Ha)
Para el célculo parametro de Bartlett, se emplearon las Ecuaciones 4,5y 6

M:%[(ZVE)LnSZ—ZviLnSﬂ Ecuacién 4
1 1
Cc=1 > (ﬁ)_ (Zz:z;; Tfi) Ecuacién 5
L Yo
2 ZviSiZ
R S Ecuacion 6

Donde: vi: Grados de libertad de cada serie de resultados
Si 2: es la desviacion estandar de cada serie
S 2: es la varianza promedio

Tabla 5 Resultados del Test de Bartlett 0.05mg/L

Promedio 176.93 177.264 177.3354 176.2902 177.3924
9 0.8573025 0.2236544 0.4261352 1.07934346

Desviacion(S) 0.762435

GL 5
Si2 0.5813065 0.7349675 0.0500213 0.1815912 1.1649823
M 8.67350987

X?(GL, P=0,05) 11 o7

Mc<X? 8.67<11.07

Enla Tabla 5 se observa que el valor del estadistico de Bartlett (M) es 8.67, mientras que
el valor critico de la distribucion Chi cuadrado Xz (.05, 5 €s 11.07. Como M es menor que
este valor critico de Xz (0.05 5, se puede concluir con un 95% de confianza que las

varianzas de los cinco dias son homogéneas. Esto implica que no hay diferencias

significativas entre las varianzas, lo que afirma que el método utilizado es preciso.
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Tabla 6 Resultados del Test de Bartlett 0.15mg/L

Promedio 172.3212 171.26 172.5664 172.6978 173.4986
Desviacion(S) 10.4662139 10.573336 10.6017418 10.8600349 11.0136521
GL 5

Si2 136.927043 139.744294 140.49616 147.425448 151.625665
M 0.01317627

X3(GL, P=

0.05) 11.07

Mc<X? 0.01<11.07

En la Tabla 6 se observa que el valor del estadistico de Bartlett (M) es 0.01, mientras que
el valor critico de la distribucion Chi cuadrada Xz (0.05, 5 €s 11.07. Como M es menor que
este valor critico de Xz (0.05, 5, se puede concluir con un 95% de confianza que las

varianzas de los cinco dias son homogéneas. Esto implica que no hay diferencias

significativas entre las varianzas, lo que afirma que el método utilizado es preciso.

Los resultados del Test de Bartlett para ambas concentraciones (0.05 mg/L y 0.15 mg/L)
indican que las varianzas de los valores obtenidos en los cinco dias son homogéneas.
Esto sugiere que el método analitico empleado es preciso y consistente, sin variaciones
significativas entre los diferentes dias de medicién. La homogeneidad de las varianzas
valida la fiabilidad del método para medir las concentraciones de nitritos en la zona de

amortiguamiento.

5.2.2.2. Analisis de Varianza (ANOVA de 1F)

Para llevar a cabo el analisis de varianza nos planteamos dos hipétesis

* Ho: Las medias de las intensidades de concentraciones son iguales.
* Ha: Las medias de las intensidades de concentraciones son diferentes.
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Como criterio de aceptacion tomamos que si Fca < F (0.05; k; n-1), se acepta Ho.

Los resultados del analisis de varianza realizado a los datos obtenidos, se muestran en la
Tabla 7

Tabla 7 ANALISIS DE VARIANZA

Origende las Suma de Qrados de Promedio de los Proba V‘:i!or
.. libertad . critico
variaciones cuadrados cuadrados bilidad
para F
2.51575E- 1.9074 0.1485 2.866081
Entre grupos 05 4 6.28938E-06 85765 45116 402
Dentro de los 6.59442E- 3.29721E-06
grupos 05 20
9.11017E-
Total 05 24

El valor calculado de F (1.907485765) es menor que el valor critico de F (2.866081402).
Esto implica que no hay diferencias significativas entre las medias de las
concentraciones. Se acepta la hipétesis nula (Ho) con un 95% de confianza, lo que

sugiere gque las medias de las intensidades de concentraciones de nitrito son iguales.
5.2.3 Exactitud para la determinacion de nitrito

La exactitud se evalué por medio de la recuperacion, para lo cual se llevo a cabo la

fortificacion de una muestra de agua. La recuperacion fue calculada por medio de la
Ecuacion 7.

Cva— Cm
%WR=____  x100 Ecuacion 7
Ca

Donde:

Cwma: es la concentracion de la muestra fortificada con el estandar puro
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Cwm: es la concentracion de la muestra sin fortificar

Ca: es la concentracion del estandar puro adicionado

A continuacion, en las Tablas 8, 9, 10y 11, se muestran los resultados de los porcentajes
de recuperacion obtenidos, tanto por medio del método que utiliza el analisis de imagen

digital, como por medio del método que utiliza el espectrofotometro convencional.

Tabla 8 Concentracion 0,05 mg/L porcentaje de recuperaciéon en ImageJ digital

Réplicas D1 D2 D3 D4 D5
1 101 108 106 109 102
2 102 96 101 105 94
3 107 108 98 107 95
4 102 102 100 110 104
5 107 96 102 107 110

Tabla 9 concentracion 0,05 mg/L porcentaje de recuperacién de Espectrofotémetro

Réplicas D1 D2 D3 D4 D5
1 106 106 94 110 108
2 108 106 100 110 102
3 102 96 110 106 110
4 108 108 108 110 108
5 104 106 104 110 102

Los resultados obtenidos por medio del analisis de imagen utilizando el softtware ImageJ
se muestra en la Tabla 8, en la cual se observa un rango de recuperacion del 94% a
110%, de igual manera el los resultados obtenidos por el espectrofotometro (Tabla 9)
muestra un rango del 94% al 110%. Ambos métodos cumplen con el rango de aceptacion

del 90-110%, indicando una exactitud aceptable para esta concentracion.
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Tabla 10 Concentracion 0.15 mg/L Porcentaje de recuperacion de ImageJ Digital

Réplicas D1 D2 D3 D4 D5
1 103 97 99 100 99
2 100 97 98 101 102
3 101 99 101 100 99
4 103 100 102 106 102
5 102 100 99 98 97

Tabla 11 Concentracion 0.15 mg/L Porcentaje de recuperacion de Espectrofotometro

Réplicas D1 D2 D3 D4 D5
1 101 103 101 101 103
2 100 103 102 100 102
3 100 98 97 102 102
4 100 104 103 102 98
5 101 102 101 103 103

Los resultados del ImageJ Digital en la Tabla 10 muestran un rango de recuperacion del
97% al 106%, mientras que el espectrofotdmetro en la Tabla 11 muestra un rango del
97% al 104%. Ambos métodos cumplen con el rango de aceptaciéon del 90-110%,

indicando una exactitud aceptable para esta concentracion.

Ambos métodos, ImageJ digital y el espectrofotometro, demuestran una alta precision y
exactitud en las concentraciones de 0.05 mg/L y 0.15 mg/L. El método ImageJ digital
ofrece una alternativa viable y precisa al espectrofotometro para la determinacion de
nitrito en aguas. Las evaluaciones de precision y exactitud cumplen con los criterios
establecidos, validando la aplicabilidad de ambos métodos para la determinacion de

nitrito en diferentes tipos de agua.

Utilizando la ecuacién de recuperacién indica que el método ImageJ digital es preciso y
fiable. La consistencia entre los resultados de ambos métodos sugiere que el analisis de
imagen digital puede complementar o reemplazar el uso de espectrofotdmetros en ciertas
aplicaciones, proporcionando una herramienta adicional para laboratorios ambientales y

de investigacion.
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5.2.4 Limite de deteccién y limite de cuantificacion

El limite de deteccion del método desarrollado fue calculado a partir de la curva de

calibracién normal utilizando la Ecuaciéon 8

LD=____ Ecuacién 8

Para la determinacion del limite de cuantificacion se utilizé la Ecuacion 9

LC=___ Ecuacion 9

Donde:
LD: es el limite de deteccion
Sa: es la desviacién del intercepto de la curva de calibracién b:

es la pendiente de la curva de calibracion

En la Tabla 12, se muestran los resultados obtenidos de intercepto (a), pendiente (b), y

desviacién estandar del intercepto (Sa) de la curva de calibracién normal.

Tabla 12 Resultados de limite de detecciéon

Datos Resultados
a 0.0341
b 23.1071
Sa 0.0022
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Sustituyendo los valores de la Tabla 12 en las Ecuaciones 8y 9, se obtuvieron los valores
de 0.00031 mg/L y 0.00094 mg/L para el limite de deteccion y el limite de cuantificacion

respectivamente.

5.2.5 Resultados obtenidos de concentracion de nitritos por medio del anélisis de

Imagen digital

Como se indic6 anteriormente, se tomaron 6 muestras en total, los resultados obtenidos se

muestran a continuacion en la Tabla 13.

Tabla 13. Contenido de nitrito encontrado en las muestras analizadas

Cdédigos de las NO2 (mg/L)
muestras

M1 0.02 £0.00
M2 1.37+0.33
M3 0.72+£0.63
M4 0.13+0.10
M5 0.03+0.04
Mé 0.11+0.05

En la Figura 5 se pueden apreciar de manera gréafica, las concentraciones obtenidas para

cada muestra analizada.
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Figura 5. Resultados de nitrito obtenidos para cada muestra

Como se puede apreciar en la Figura 5, en la primera muestra (M1), la cual corresponde
a aguas provenientes de pilas de sedimentacion, el contenido de nitritos es bajo en
comparacién con las demas, luego a medida que vamos recorriendo el rio en direccion
de la zona de amortiguamiento, el contenido de nitritos presenta una tendencia a
incrementar (muestras M2 y M3), en M3, se trata de cauce natural del rio chiquito, en el
cual ya han convergido aguas de los rio de El Pochote y rio Aposento, ademas, en esta
zona existe mucha actividad ganadera (en un 87%), y los nitratos y nitritos estan
presentes en el excremento del ganado bovino, por otro lado, se constaté durante las
giras de campo, que esta es una zona en la cual existe una inundaciéon antropogénica,
utilizada para irrigacion de toda la zona de amortiguamiento, por lo cual, se esperaba que
la concentracién de nitritos fuera mayos en este punto. Durante su recorrido de las aguas
a través de la zona de amortiguamiento, el contenido de las aguas es absorbido en las
raices de las plantas, actuando como un filtro natural, hasta llegar al Estero las Penitas
en forma difusa. Como se constaté en los resultados obtenidos en las muestras M4, M5,
y M6, las concentraciones de nitritos han disminuido producto de la interaccion de las
aguas del rio Chiquito con la zona de amortiguamiento, quedando demostrado su

capacidad natural para actuar como un recurso natural que juega un papel muy
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importante para la mitigacion de la contaminacion del Estero las Peiitas, en este caso
con respecto al nitrito, pero que sin embargo, se podria generalizar a la mitigacion de los

contaminantes.

5.2.6 Resultados obtenidos de Oxigeno disuelto, pH, CE, Salinidad (indicadores de

contaminacion).

5.2.6.1 Indicadores realizados en campo (pH, Temperaturay Oxigeno disuelto O2)

Los resultados presentados en las Tablas 14 y 15 fueron obtenidos durante dos dias de
muestreo en campo. En cada jornada, se realizaron viajes a seis puntos de muestreo
especificos, donde se recolectaron las muestras y se midieron indicadores de pH,
temperatura y oxigeno disuelto. Estas mediciones se llevaron a cabo directamente en el
campo, asegurando que los datos reflejen las condiciones ambientales en el momento de

la recoleccion.

Tabla 14. Indicadores pH, Temperaturay O disuelto (Muestreo 1)

Muestra pH Temperatura Oz disuelto
M1 7.5 27.5°C 5.18mg/L 65.00%
M2 7.3 27.5°C 2.91mg/L 35.90%
M3 7.3 28.7 °C 3.93mg/L 50%
M4 6.9 28.6 °C 1.23mg/L 15.80%
M5 6.9 28.5°C 0.92mg/L  11.30%
M6 7.2 28.4°C 4.63mg/L 45.50%
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Tabla 15. Indicadores pH, Temperaturay O disuelto (Muestreo 2)

Muestra pH Temperatura O2 disuelto
M1 7.7 27.2°C 5.27mg/L 64.60%
M2 7.3 27.1°C 3.45mg/L  42.90%
M3 7.4 28.5°C 3.45mg/L  44.60%
M4 7.6 31.0°C 8.92mg/L  117.90%
M5 7.2 28.8 °C 1.96 mg/L  25.50%
M6 7.1 29.5°C 4.9 mg/L 52.40%

5.2.6.2 Valores de pH obtenidos en campo
El pH del agua puede variar significativamente entre cuerpos de agua dulce y salada. En
general, el pH del agua dulce puede oscilar entre 6.5 y 8.5, mientras que el agua salada
tiene un pH mas estable alrededor de 8.1 debido a la capacidad tamponadora del

bicarbonato.

Muestreo 1: El pH varia entre 6.9y 7.5

Muestreo 2: El pH varia entre 7.1y 7.7

El segundo muestreo tiende a ser ligeramente mas alto. Estos valores se encuentran
dentro de un rango aceptable para la mayoria de los cuerpos de agua naturales, que

generalmente fluctian entre 6.5 y 8.5, segun la Environmental Protection Agency

(EPA)
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5.2.6.3 Valores de Temperatura obtenidos en campo

La temperatura del agua afecta la solubilidad del oxigeno y la actividad biologica en el
agua. Segun la EPA (Environmental Protection Agency), temperaturas entre 25°C y

30°C son comunes en cuerpos de agua superficial en climas calidos.

Muestreo 1: Rango: 27.5°C - 28.7°C
Media: 28.37°C

Muestreo 2:Rango:

27.1°C - 31.0°C

Media: 28.52°C

La temperatura mostré un ligero aumento en el segundo muestreo, con una variabilidad
mayor en el punto 4 (31.0°C). Esta variacion puede deberse a factores climéticos o a
diferencias en la hora del dia en que se realizaron los muestreos.

Segun la World Health Organization (WHO), temperaturas elevadas pueden afectar

negativamente la vida acudatica, incrementando la tasa metabdlica de los organismos.

5.2.6.4 Valores de Oxigeno Disuelto (O2) obtenidos en campo

El oxigeno disuelto es esencial para la respiracién de los organismos acuaticos. Segun el
“Handbook of Water and Wastewater Microbiology” de Mara y Horan, niveles por

debajo de 5 mg/L pueden ser estresantes para la vida acuatica.

Muestreo 1: El oxigeno disuelto varia entre 0.92 mg/L y 5.18 mg/L, con saturaciones de
11.30% a 65.00%.

Muestreo 2: El oxigeno disuelto varia entre 1.96 mg/L y 8.92 mg/L, con saturaciones de
25.50% a 117.90%.
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El segundo muestreo presenta un rango de oxigeno disuelto mas amplio, con un valor
excepcionalmente alto en la M4 (8.92 mg/L), lo que sugiere un evento de alta oxigenacion
posiblemente relacionado con un incremento en la actividad fotosintética de las algas o
una menor actividad biolégica que consuma oxigeno. Segun la American Public Health
Association (APHA), niveles bajos de oxigeno disuelto (< 2 mg/L) pueden causar estrés
en los organismos acuaticos y eventualmente llevar a condiciones anoxicas. No obstante,
los valores bajos en algunas muestras del primer muestreo indican la necesidad de

identificar fuentes de contaminacion o de aguas estancadas.

5.2.6.5 Indicadores realizados en el laboratorio (salinidad y conductividad eléctrica)

Se realizaron dos muestreos en dias distintos, cada uno con 6 muestras recolectadas de
diferentes ubicaciones. Las muestras fueron analizadas en el laboratorio para determinar
la conductividad eléctrica (us/cm) y la salinidad (mg/L). ya que es fundamental para
evaluar la calidad del agua y detectar posibles fuentes de contaminacion. La
conductividad eléctrica mide la capacidad del agua para conducir corriente eléctrica, la
cual depende de la concentracion de iones disueltos. La salinidad mide la cantidad de
sales disueltas en el agua. Ambos parametros estan interrelacionados y son indicadores
clave en estudios ambientales y de recursos hidricos. En la tabla se detalla los resultados

de los dos muestreos.

Tabla 16 Indicadores (Conductividad eléctrica y Salinidad) Muestreo 1
Conductividad

N°M - Unidades  Salinidad Unidades
eléctrica
1 542 pus/cm 264.50 mg/L
2 399 pus/cm 189.30 mg/L
3 388 pus/cm 185.30 mg/L
4 54.500 ps/cm 34.800 mg/L
5 57.600 ps/cm 36.600 mg/L
6 55.400 ps/cm 35.00 mg/L
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Tabla 17 Indicadores (Conductividad eléctrica y Salinidad) Muestreo 2
Conductividad

N°M C o Unidades  Salinidad Unidades
eléctrica
1 174 ps/cm 357 mg/L
2 428 ps/cm 210.6 mg/L
3 418 ps/cm 205.6 mg/L
4 46.900 ps/cm 29.600 mg/L
5 56.300 ps/cm 36.600 mg/L
6 55.800 ps/cm 35.80 mg/L

M1

« Conductividad eléctrica: 542 ps/cm (Muestreo 1), 174 ps/cm (Muestreo 2)
Salinidad: 264.50 mg/L (Muestreo 1), 357 mg/L (Muestreo 2)

La diferencia notable en la conductividad eléctrica puede deberse a variaciones
temporales en la entrada de iones en el agua. Segun Smith et al. (2020), tales variaciones
pueden estar relacionadas con cambios en las actividades humanas y las condiciones
meteoroldgicas (Smith,2020). El aumento de la salinidad en el segundo muestreo podria
indicar un proceso de concentracion de sales posiblemente por evaporacion o cambios
en el flujo de agua.

M2

« Conductividad eléctrica: 399 ps/cm (Muestreo 1), 428 ps/cm (Muestreo 2) -
Salinidad: 189.30 mg/L (Muestreo 1), 210.6 mg/L (Muestreo 2)

La conductividad y la salinidad en esta muestra son relativamente estables. Garcia y
Rodriguez (2019) indican que una estabilidad en estos parametros sugiere una fuente
constante de iones en el agua, posiblemente relacionada con la geologia subyacente
(Garcia y Rodriguez, 2019)

M3

« Conductividad eléctrica: 388 pus/cm (Muestreo 1), 418 ps/cm (Muestreo 2)

+ Salinidad: 185.30 mg/L (Muestreo 1), 205.6 mg/L (Muestreo 2)
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La estabilidad en estos parametros puede estar relacionada con la composicion del suelo
y la interaccion con el agua subterranea. Jones et al. (2018) mencionan que la interaccion
entre el suelo y el agua subterrdnea puede mantener la estabilidad de estos

valores(Jones, 2018)

M4

« Conductividad eléctrica: 54,500 ps/cm (Muestreo 1), 46,900 ps/cm (Muestreo 2) o
Salinidad: 34,800 mg/L (Muestreo 1), 29,600 mg/L (Muestreo 2)

En la muestra se ve valores extremadamente altos en ambos muestreos, lo cual podria
indicar la presencia de fuentes significativas de contaminacién salina, posiblemente de
origen antropogénico. Martinez et al. (2021) sugieren que tales valores pueden estar

asociados con actividades agricolas intensivas y el uso de fertilizantes(Zheng et al., 2021)

M5

« Conductividad eléctrica: 57,600 ps/cm (Muestreo 1), 56,300 ps/cm (Muestreo 2) -
Salinidad: 36,600 mg/L (Muestreo 1), 36,600 mg/L (Muestreo 2)

La consistencia en los valores elevados de conductividad y salinidad sugiere una fuente
constante de sales disueltas. La proximidad al estero Las Pefiitas y la influencia del agua
salada del océano son factores determinantes en estos valores. Segun Smith et al. (2020)
y Garcia y Rodriguez (2019), la salinidad elevada en regiones costeras puede estar
fuertemente influenciada por la intrusibn de agua salina y las practicas agricolas que

aumentan la salinidad del suelo y el agua (Smith, 2020) (GarciaRodriguez, 2019)

Mé

« Conductividad eléctrica: 55,400 ps/cm (Muestreo 1), 55,800 ps/cm (Muestreo 2) e
Salinidad: 35.00 mg/L (Muestreo 1), 35.80 mg/L (Muestreo 2)
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Los valores en las muestras son similares a los del M5, debido a la influencia del agua
marina y las practicas agricolas locales. Estos resultados son consistentes con estudios
gue muestran la influencia de la intrusion salina en estuarios y zonas costeras, asi como
la evaporacién que concentra las sales en el agua (Jones, 2018) (Martinez, 2018)
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6 CONCLUSIONES

La metodologia utilizada para la seleccion de los sitios de muestreo permitié realizar el

muestreo representativo de la zona de interés.

El método de analisis de imagen digital, utilizando el canal rojo, presenta buena correlacién
lineal con un valor de r? de 0.9995, en el rango de 0.02 mg/L a 0.20 mg/L.

El método basado en el andlisis de imagen digital, demostr6 ser preciso, exacto y
presenta limites de deteccion y cuantificacion adecuados para la determinacion de nitritos

en aguas.

De acuerdo a los resultados obtenidos se ha demostrado que el método basado en el
analisis de imagen digital, permite realizar la determinacion de nitrito en aguas de forma

econdmica, sencilla y rapida.

Las mediciones de campo realizadas reflejan las condiciones ambientales y la calidad del
agua, resaltando la importancia de observar estos parametros para una gestion adecuada
de los recursos hidricos y la proteccién del ecosistema acuético, por medio de la
observacion continua y la implementacion de estrategias de mitigacion para proteger la

salud del Estero las Peiiitas.

La zona de amortiguamiento contribuye a la mitigacién de la contaminacién de las aguas
del Estero las Pefiitas, con respecto a los nitritos, dicha mitigacion se puede generalizar
a otros contaminantes, ya que la vegetacion de la zona de amortiguamiento actia como
un filtro natural, purificando el agua durante su interaccion.

A partir de los analisis realizados en las muestras de agua del Estero Las Pefiitas, se
concluye que los parametros fisico-quimicos como el oxigeno disuelto, pH, conductividad
eléctrica y salinidad reflejan la calidad del agua en las diferentes areas estudiadas. Los
niveles de oxigeno disuelto, que variaron entre 0.92 mg/L y 8.92 mg/L, muestran una

fluctuacién que podria estar influenciada por la actividad biolégica y las condiciones
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ambientales del estero. Niveles bajos de oxigeno disuelto pueden ser indicativos de

condiciones andxicas, lo cual afecta negativamente la biodiversidad acuatica.

El pH, la conductividad eléctrica y la salinidad también proporcionan informacién valiosa
sobre el impacto de los contaminantes presentes, especialmente los nitritos que junto a
otros parametros como la salinidad, pueden influir en la composicién y estabilidad del
ecosistema. Los resultados obtenidos indican la necesidad de monitorear estos
parametros con regularidad, ya que alteraciones significativas pueden derivar en un

deterioro de la calidad del agua y un impacto negativo en la vida acuatica del estero.

37
2024:45/19 jLa patria La Revolucion!



7 RECOMENDACIONES

Evaluar la aplicabilidad del método en muestras de aguas residuales.
Aplicar el método desarrollado para la determinacion de nitrito en otras matrices.

Aplicar el método desarrollado a la determinacion indirecta de nitratos en aguas

(reduciendo primeramente el nitrato a nitrito).

Realizar un monitoreo de manera frecuenta o regular de mas paramentos de calidad
en los diferentes puntos estudiados e incrementando el numero de

puntos de muestreos.
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9 ANEXOS

9.1 Mapa de los sitios de toma de muestras

Sitios de muestreo

Escribe una descripcion para tu mapa
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Leyenda

®  Muestras

Ruta de Muestreo
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9.2 Muestras de laboratorio
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9.3 Recoleccion de muestras
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