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and nitrogen levels in surface waters. First results

RECIBIDO: 15/10/2018 — APROBADO: 7/11/2018 M mknochen@fq.edu.uy

f& KNOCHEN, MOISES (1, 3); ROTH, GUILLERMO (1, 3); GONZALEZ, PABLO (1, 3);
PEREZ, NICOLAS (2, 3); MONZON, PABLO (2); DEL CASTILLO, MARIANA (2)

(1) DEPARTAMENTO ESTRELLA CAMPOS, FACULTAD DE QUIMICA, UNIVERSIDAD
DE LA REPUBLICA, MONTEVIDEO, URUGUAY.

(2) INSTITUTO DE INGENIERIA ELECTRICA7 FACULTAD DE INGENIERfA7 UNIVERSIDAD
DE LA REPGBLICA, MONTEVIDEO, URUGUAY.

(3) GRUPO DE INSTRUMENTACION Y AUTOMATIZACION EN QUIMICA ANALITICA (GIAQA),
FACULTAD DE QUIMICA, UNIVERSIDAD DE LA REPUBLICA, MONTEVIDEO, URUGUAY.

RESUMEN

Se describe un prototipo de analizador automatizado de bajo costo capaz de operar
in situ junto a un cuerpo de agua realizando la determinacion analitica de los niveles
de fosforo (ortofosfato) y nitrogeno (nitrato+nitrito), asi como pH y temperatura,
transmitiendo los resultados obtenidos a una estaciéon remota mediante internet
inalambrica. Las determinaciones de fosforo y nitrogeno son realizadas mediante
métodos de desarrollo de color con deteccion fotométrica implementados en un
sistema de flujo pulsado. Para el control y adquisiciéon de datos se recurri6 a la pla-
taforma de microcontroladores Arduino. El sistema opera con baterias recargables
y habilita el uso de un panel solar para su recarga. La evaluaciéon preliminar de los
métodos analiticos realizada en el laboratorio arrojo cifras de mérito perfectamente
adecuadas para los fines buscados. Esté prevista una evaluacion de campo donde se
estudiara el desempefio del equipo en condiciones reales. Se entiende que el uso de
este tipo de sistemas que no requieren personal para su operaciéon puede resultar de
utilidad en el analisis ambiental.

PALABRAS CLAVE: Agua, nutrientes, analisis automatizado, telemetria quimica.

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2018, No. 17 (18 - 30)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

18



KNOCHEN, ROTH, GONZALEZ, PEREZ, MONZON, DEL CASTILLO
DISENO, CONSTRUCCION Y EVALUACION DE UN ANALIZADOR AUTONOMO... DOI: 10.26461/17.04

ABSTRACT

A prototype of a low-cost automated analyser capable of in situ operation next
to a water body is described. The analyser can determine levels of phosphorus
(orthophosphate) and nitrogen (nitrate+nitrite), along with pH and temperature,
transmitting the results to a remote station via wireless internet. Phosphorus and
nitrogen determinations are carried out by means of photometric methods, imple-
mented in a pulsed-flow system. For control and data acquisition the open-source
Arduino platform of microcontrollers was used. The system runs on rechargeable
batteries, with the possible support of a solar panel. Preliminary evaluation of the
analytical methods carried out in the laboratory showed figures of merit fit for
the purpose. A field evaluation is foreseen in the near future, where the analyser
will be tested under real conditions. This type of instruments is considered to be
potentially useful in environmental analysis.

KEYWORDS: Water, nutrients, automated analysis, chemical telemetry.

INTRODUCCION
Analizadores in situ y telemetria quimica

La evaluacion del estado de los cuerpos de agua desde el punto de vista de su ca-
lidad es un area en la que el anélisis quimico y fisicoquimico encuentra un amplio
campo de aplicaciéon. Esto es cierto en lo relativo a su aptitud para el uso (riego,
recreacion, fuente de agua para consumo humano), a los aspectos regulatorios y
también en estudios cientificos en el campo de las ciencias ambientales.

Las tecnologias analiticas disponibles en la actualidad permiten la determinacion
en las muestras ambientales de un gran nimero de sustancias a niveles de concen-
tracion cada vez mas bajos y con gran precision y exactitud. Como consecuencia
la demanda de anélisis y resultados relativos a la calidad ambiental ha aumentado
considerablemente, con la consiguiente sobrecarga de los laboratorios. Se debe tener
presente que la estrategia tradicional empleada en el analisis de muestras ambien-
tales (al igual que la mayoria de las matrices) esta centrada en el laboratorio: se
extraen muestras en los puntos designados, que son transportadas al laboratorio y
almacenadas hasta el instante del analisis. A diferencia de otros campos de aplicacion
del analisis quimico, como el control de calidad industrial, en el analisis ambiental
los puntos de muestreo suelen estar a gran distancia del laboratorio y en lugares
no siempre de facil acceso. Por lo tanto, la estrategia tradicional exige no solo una
planificaciéon ajustada sino un despliegue logistico para transportar el personal en-
cargado de la toma de muestra y su equipo hasta el punto de muestreo y de regreso.
Las muestras deben ser aditivadas y refrigeradas para garantizar su conservacion
y luego transportadas al laboratorio, donde seran almacenadas hasta la realizacion
del analisis. Este modo de operacion presenta entonces costos adicionales asociados

al muestreo. Ademés, sobre todo en el caso del analisis a niveles de trazas, existe
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el riesgo de alteracion de la muestra durante el transporte y almacenamiento, ya
sea por contaminacién o por pérdidas de analito.

La estrategia alternativa basada en el empleo in situ de kits de reactivos logra
evitar el transporte, la conservacion y el almacenamiento de muestras, pero sigue
requiriendo del desplazamiento del personal para la realizaciéon de los analisis
de campo.

Los avances tecnoldgicos surgidos en las tltimas décadas han dado lugar a una
tercera estrategia, que implica un verdadero cambio de paradigma: el empleo de
analizadores automatizados desplegados en campo en los lugares donde se desea
obtener los datos analiticos. Al afiadir al analizador la capacidad de establecer
comunicaciones inaldmbricas se hace posible enviar los resultados analiticos a una
estacion central. Se alcanza asi la capacidad de realizar la telemedicion o telemetria
de los parametros de interés y de obtener incluso resultados en tiempo real (Mukho-
padhyay y Mason, 2013). La telemetria quimica es una tecnologia ampliamente
conocida en la industria de procesos quimicos, e incluso en los dltimos afios también
en la exploracion espacial, posibilitando el anéalisis de la composiciéon quimica de
suelo y rocas en planetas como Marte (Grotzinger, et al., 2012). Ultimamente esta
disciplina estd4 tomando auge también en el anélisis ambiental (Glasgow, et al.,
2004). La creciente disponibilidad comercial de sensores quimicos para distintas
sustancias y parametros ha hecho posible la implementaciéon de analizadores in
situ que pueden ser instalados en campo y operan en forma desatendida reportando
los resultados mediante un sistema de comunicaciones adecuado, ya sea con una
periodicidad predeterminada o a demanda.

La telemetria no debe confundirse con la teledeteccion o percepcion remota,
en la cual el sensor esta ubicado a cierta distancia del punto bajo estudio y, por
tanto, sin contacto fisico con él, como en el caso del empleo de aeronaves o satéli-
tes artificiales en monitorizacion ambiental. En la telemetria in situ el dispositivo
sensor o analizador se ubica fisicamente en el punto bajo estudio, distante del
observador o usuario de la informacion.

Como se mencion6 anteriormente, en la actualidad existe un amplio conjunto
de sensores para varios parametros quimicos y fisicoquimicos (Griindler, 2007;
Narayanaswamy y Wolfbeis, 2004). No obstante, si empleamos el término sensores,
segtin la definicion estricta propuesta por IUPAC (Hulanicki, et al., 1991), existen
numerosos parametros quimicos para los cuales actualmente no se dispone de senso-
res adecuados. A modo de ejemplo, no existen en la actualidad sensores comerciales
para fosfato suficientemente confiables para ser empleados fuera del laboratorio.
En estos casos es necesario recurrir a dispositivos mas complejos, denominados
analizadores, que implementan en forma completa el proceso analitico deseado.

Actualmente existe oferta comercial de varios tipos de analizadores in situ para
el analisis de cuerpos de agua. Estos adoptan varias formas, por ejemplo, boyas
(destinadas a flotar ancladas en los cuerpos de agua), cilindros (disefiados para ser
sumergidos), etcétera. Algunos de estos sistemas se alimentan mediante baterfas

recargadas por paneles solares para asegurar su autonomia. Lamentablemente,
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su precio es elevado, lo cual puede ser un obstaculo a la hora de emplearlos en
proyectos de bajo presupuesto.

En este contexto y con la intenciéon de generar conocimiento local en un area
poco desarrollada en el medio, nuestro grupo encaré el disefio y construccién de un
prototipo de analizador in situ que pudiera ser usado en proyectos de investigacion
donde se requiera el despliegue de cierto nimero de analizadores para la determi-

nacion de varios parametros de calidad en aguas superficiales.
Objetivos y caracteristicas del prototipo

El objetivo fue disefiar y construir un prototipo de analizador in situ de bajo costo
de construccion, con capacidad multiparamétrica y de comunicaciones, aprovechando
las redes GSM ampliamente difundidas en el pais.

Se definié que los parametros a determinar serian ortofosfato, nitrato+nitrito,
pH y temperatura. Estos fueron seleccionados por su papel en el desarrollo explosivo
de poblaciones de cianobacterias, conocidos como “floraciones algales”. Sin embargo,
se previo que el sistema tuviera caracteristicas modulares de modo de posibilitar la
incorporacion de subsistemas para la determinaciéon de otros analitos o parametros
fisicoquimicos de interés.

Para simplificar el disefio se decidié que en una primera etapa el prototipo deberia
poder determinar ortofosfato o nitrato+nitrito, pero no los dos simultdneamente.
Para una etapa posterior se previo la posibilidad de determinar ambos parametros

en forma sucesiva.
MATERIALES Y METODOS

Subsistema de toma de muestra
y medida de pH y temperatura

Para cada determinacién la muestra es tomada del cuerpo de agua mediante un
tubo de goma de silicona y una minibomba peristaltica de 12 V, pasando por un
prefiltro grueso de malla y un filtro de membrana de celulosa. La muestra filtrada
pasa por la celda de flujo que contiene el sensor de temperatura y el electrodo de pH
y de alli a un reservorio intermedio con desborde. Desde este reservorio la muestra
es bombeada por el subsistema analitico para la determinaciéon de ortofosfato o de
nitrato-+nitrito.

La medida de pH se realiza mediante un electrodo de vidrio combinado ubicado
en la celda de flujo.

Para la medida de temperatura del agua se emplea un sensor digital DS18B20
(Maxim) encapsulado en una vaina de acero inoxidable y ubicado en la misma celda
de flujo del electrodo de pH.
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La Figura 1 muestra el esquema de este subsistema.

SSA

ST UF
CF BP

Figura 1. Esquema del subsistema de toma de muestra. EM: entrada
de muestra. BP: bomba peristaltica. UF: unidad de filtracion.
CF: celda de flujo. pH: electrodo combinado de pH. ST: sensor
de temperatura. RM: reservorio de muestra. D: descarte.

SSA: subsistema analitico.
Subsistema analitico

Para la determinacion de ortofosfato asi como de nitrato-+nitrito se opté por métodos
de desarrollo de color clasicos con deteccién fotométrica, implementados mediante
sistemas en flujo (Estela y Cerda, 2005; Miro, et al., 2003; Motomizu y Li, 2005). El
ortofosfato se determina mediante el método del molibdovanadofosfato con medida
a 365 nm. Para nitrato+nitrito se recurri6 al método de Griess con medida a 525
nm. El nitrato es pre-reducido a nitrito en una minicolumna de cadmio cobreado.

El subsistema analitico para la determinacion de ortofosfato y nitrato-+nitrito
se basa en el uso de flujo pulsado generado por microbombas solenoide con un
desplazamiento de 20 pL. por pulso. Las mismas son alimentadas con pulsos de 12
V de ancho controlado enviados por el microcontrolador.

Para la deteccion fotométrica se emplearon LEDs como fuente de radiaciéon y
fotodiodos como detectores. Para el sistema de fosfato se emple6 un LED ultravio-
leta de 365 nm (Nichia). El sistema de nitrato+nitrito emplea un LED de 525 nm
(Kingbright). En ambos casos se emplearon celdas de flujo de cuarzo de 10 mm de
camino 6ptico con un volumen interno de 80 pL. Estas se conectaron entre si en
serie, de modo que el flujo pasa primero por la celda de deteccién de nitroégeno y
luego por la de fosforo. Las burbujas que puedan aparecer durante el proceso son
eliminadas antes de ingresar a las celdas de flujo mediante un desgaseador basado
en una membrana microporosa de Teflon. La Figura 2 muestra el diagrama general

del subsistema analitico.

ISSN 1688-6593 - INNOTEC 2018, No. 17 (18 - 30)
REVISTA DEL LABORATORIO TECNOLOGICO DEL URUGUAY

22



KNOCHEN, ROTH, GONZALEZ, PEREZ, MONZON, DEL CASTILLO
DISENO, CONSTRUCCION Y EVALUACION DE UN ANALIZADOR AUTONOMO... DOI: 10.26461/17.04

BM DG

C
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SDN
=)

Del SSTM

Figura 2. Esquema del subsistema analitico. P1, P2, P3: microbombas
solenoide. V1, V2: valvulas solenoide. C: reservorio de portador. R:
reservorio de reactivo. P: reservorio de patron. MC: minicolumna
rellena con granulos de cadmio cuperizado. BM: bobina de
mezclado. DG: desgaseador. SDF: sistema de deteccién para fosforo.
SDN: sistema de deteccion para nitrogeno. D: descarte. SSTM:

subsistema de toma de muestra.
Electroénica

Para el control del sistema se emplearon placas de microcontrolador de la platafor-
ma Arduino (ver pagina web sugerida luego de las referencias; Colaboradores de
Wikipedia, [s.d.]). El control global del sistema esta a cargo de una placa Arduino
Uno, que se comunica por medio de protocolo I2C. Esta placa realiza también la
medida de pH mediante una entrada analdgica de 10 bits, y se comunica con el
sensor de temperatura mediante protocolo 1-Wire. En el caso del electrodo de pH
se implemento la conexién mediante un amplificador operacional de alta impedancia
de entrada.

El subsistema analitico es controlado por una segunda placa Arduino Uno. Para
la adquisicion de datos se empleé una interfaz analdgico-digital ADS1115 de 16
bits que se comunica con el Arduino mediante I2C. La sefial de los fotodiodos es
amplificada mediante sendos amplificadores operacionales TLO81 operados en el
modo de transimpedancia. La activacion de las microbombas solenoide se realiza,
desde salidas digitales del Arduino a través de un circuito integrado ULN2803, el

cual también controla la activacién de los LEDs asociados a la deteccion.
Comunicaciones

Las comunicaciones se realizan mediante un modem GSM/GPRS basado en el
modulo SIM900, el cual se comunica con el microcontrolador central. Este modem
ampliamente difundido permite implementar facilmente comunicaciones mediante

mensajes de texto (SMS) y también conexion a internet mediante GPRS.
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Alimentacién eléctrica

La alimentacion se implementé mediante baterias recargables. Dependiendo del
periodo de autonomia deseado esta previsto el reemplazo periodico de la bateria

por una ya cargada o bien recargar la bateria mediante un panel solar.
Construccion

Para la construccion de partes de los subsistemas analitico y de toma de muestra
se recurrié extensivamente a la impresion 3D mediante tecnologia de filamento
fundido (FFF). Se emple6 un impresor 3D QidiTech X-one 2. Para las partes en
contacto con agua o con reactivos se emple6 filamento de ABS, mientras que para
las partes accesorias se us6 filamento de PLA.

El sistema se instala dentro de una caja de material plastico resistente, que
alberga dos placas de acrilico ubicadas en dos niveles. El nivel superior se destino
a los subsistemas analitico, de toma de muestra y de medida de pH y temperatura.
El nivel inferior se destiné a la electronica (albergada en cajas estancas grado IP65),
bateria de alimentacion y frascos de reactivos, patrones y descarte. La Figura 3

muestra una vista de la placa superior.

Figura 3. Vista de la placa de los subsistemas analitico y de toma de
muestra. a: electrodo combinado de pH instalado en la celda
de flujo. b: sensor de temperatura. c: microbombas solenoide.

d: valvula solenoide.

RESULTADOS

Validacion de métodos

En una primera etapa se validaron en el laboratorio los métodos para fosfato y ni-

trato+nitrito. Posteriormente se realizaran las pruebas de campo, donde se validaran
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todos los métodos y se tomaréan en forma paralela y simultanea contramuestras que
seran analizadas en el laboratorio por métodos de referencia.

La validacion incluy6 la precision (repetibilidad), el rango lineal y los limites de
deteccion y cuantificacion. La precision se evaluod calculando la desviacion estandar

relativa de la altura de pico obtenida en 10 inyecciones sucesivas.
Validacién en el laboratorio del método para PO, 3-

La precision (s,(%)) para la determinacion de fosfato a la concentracion de 1 mg-P
L fue mejor que 1%, y de 4,5% a la concentracion de 0,1 mg-P L-L.

Para la evaluacion del rango lineal se inyectaron por triplicado soluciones en el
rango de 0 a 20 mg-P L-1. Se verificé la hipotesis de linealidad a concentraciones
hasta 10 mg-P L (R2 = 0,997).

Los limites de deteccion (3s) y cuantificacion (10s) fueron 5,5 y 18,2 pg-P L1,
equivalentes a 16,9 y 55,8 ng-PO, L1, respectivamente.

Validacién en el laboratorio del método para nitrato+nitrito

La precision (s,(%)) fue de 1,8% a 0,8 mg-N L-.

La linealidad fue evaluada inyectando por triplicado soluciones de patron nitra-
to con concentraciones en el rango 0 — 10 mg-N L-1.La hipotesis de linealidad fue
verificada en el rango hasta 4 mg-N L1 (R2 = 0,994).

Los limites de deteccion (3s) y cuantificacion (10s) fueron de 4,3 y 14,2 pg-N
L) respectivamente.

Asimismo, se estudi6 la vida tutil de la columna de cadmio cuperizado empleada
para la determinacion de nitrato, y se hall6 que su eficiencia disminuy6 de 90% a
74% luego de 340 ciclos de analisis.

DISCUSION
Metodologias analiticas

Una de las primeras decisiones que se debian tomar fue la de los parametros a
determinar. Si bien para determinar el contenido de fésforo en agua se prefiere
con frecuencia determinar fosforo total, se encontré que los métodos de oxidaciéon
quimica se realizan a alta temperatura por lo que se requiere una gran cantidad
de energia, incompatible con los postulados de autonomia establecidos. Por otra
parte, las especies de fosforo que sirven como nutrientes son las solubles, por lo que
se opto por determinar ortofosfato.

En cuanto a las técnicas analiticas, se considerd la posibilidad de emplear senso-
res potenciométricos. Si bien existe amplia experiencia con los electrodos selectivos
a nitrato, los electrodos para fosfato son atn experimentales y no existe oferta
significativa a nivel comercial. Por este motivo se opté por un método quimico con

deteccion fotométrica para la determinacion de fosfato.
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Sin embargo, se evalu6 el comportamiento de un electrodo combinado selectivo
a nitrato (Thermo Orion) instalado en una celda de flujo y se emplearon soluciones
patrén de diversas concentraciones de nitrato. Los resultados obtenidos sugieren
que, si bien el desempeiio es adecuado a altas concentraciones, tanto la linealidad
de la calibracion como la repetibilidad fueron pobres a bajas concentraciones como
las que se espera determinar. A su vez, la necesidad de calibracién multipunto au-
mentarfa la complejidad del sistema. Por este motivo se opté también para el caso
del nitrato por el uso de un método quimico con deteccion fotométrica.

Entre las ventajas de estos métodos se encuentran la amplia experiencia acu-
mulada, el detallado conocimiento de las posibles interferencias y la posibilidad de
calibracién con un tnico patréon dentro del rango de linealidad. A cambio de esas
ventajas se requiere disponer de uno o mas reactivos y de un control riguroso de
los tiempos de reaccion.

En el caso de la determinacion de fosfato, el método méas ampliamente usado en
los laboratorios es el del llamado “azul de fosfomolibdeno”. Se basa en una reaccion
compleja que, dependiendo de las condiciones de trabajo, puede dar lugar a diversos
productos de reaccion (Nagul, 2015). Si bien es uno de los métodos fotométricos mas
sensibles, la fuerte dependencia con las condiciones experimentales puede resultar
inconveniente. Ademas, requiere reactivos reductores intrinsecamente inestables,
como el acido ascorbico.

Otro método disponible es el del 4cido molibdovanadofosforico (Kitson y Mellon,
1944; Abbott, et al., 1963). Este método puede desarrollarse empleando un tnico
reactivo muy estable. Aunque es considerado como un método poco sensible, esto
es consecuencia de que los manuales de métodos suelen indicar que la medida se
realice a longitudes de onda de 400 nm o incluso superiores. Dado que el méximo
de absorcion del producto coloreado se encuentra a alrededor de 315 nm, es facil
comprender que midiendo en un flanco de la banda de absorcion a 400 nm, la sensi-
bilidad serd muy baja. En este caso se explord la conveniencia de usar una longitud
de onda més proxima a la del maximo. Actualmente existe un fuerte desarrollo
de diodos emisores de luz (LEDs) para la region del ultravioleta, aunque para las
longitudes de onda méas bajas estos son atn costosos y de baja potencia radiante.
Como solucion de compromiso se empleé un LED de 365 nm, con lo cual se alcanzo
una sensibilidad aceptable para el proposito.

La selecciéon de una longitud de onda menor a 400 nm presenta como inconve-
niente un mayor riesgo de interferencias espectrales. Por este motivo se incorpord
en el programa una etapa de medida del “blanco de muestra” para corregir esas
interferencias. Analizando muestras reales en la etapa de evaluacién del prototipo en
campo se espera obtener suficientes datos para comprobar la eficacia de esta estrategia.

Cabe sefialar que la sensibilidad y detectabilidad exhibidas por el método para
nitrégeno lo hacen adecuado al uso, considerando el valor maximo (10 mg-N L) esta-
blecido para los cuerpos de agua de clases 1 a 3 por el Decreto 253/79 (Uruguay, 1979).

En el caso del método para fésforo, las cifras de mérito exhibidas no son suficientes
para permitir la determinacién a niveles inferiores al valor méaximo (25 ng-P L)

establecido para los cuerpos de agua de clases 1 a 3 por el mismo decreto (Uruguay,
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1979). Sin embargo resulta adecuado para la determinacion de fosforo en cuerpos
de agua contaminados, por ejemplo en la proximidad de puntos de vertido. En el

futuro se podré estudiar la mejora de esos parametros.
Determinaciones de pH y temperatura

Estas determinaciones fueron incorporadas para complementar la informacién
obtenida sobre los niveles de nutrientes. La determinacion de la temperatura del
agua es empleada ademas para corregir la medida de pH.

Esta tltima, a pesar de su aparente simplicidad, encierra varias dificultades
que deberén ser evaluadas en las pruebas de campo. Entre ellas, se encuentra la
frecuencia con que deberé repetirse el ajuste (o calibracion) del sistema de medicion.
Para no aumentar la complejidad del sistema en la primera version del prototipo
no se ha previsto realizar ese ajuste en forma auténoma, sino por un operador y
en forma periodica, simultaneamente con la reposicién de reactivos y cambio de
bateria. De esta forma se evita la necesidad de disponer de patrones de pH intrin-

secamente poco estables.
Electréonica y comunicaciones

La plataforma de microcontroladores Arduino fue seleccionada por estar amplia-
mente disponible y ser de muy bajo costo. Esto tltimo es consecuencia de ser una
plataforma de “fuente abierta”, lo que elimina los costos de propiedad intelectual.
Asimismo, existe una extensa comunidad de desarrolladores que contribuyen en
forma accesible con su conocimiento bajo la forma de bibliotecas, subrutinas y, en
general, su experiencia.

La mayoria de las placas de dicha plataforma incorporan un puerto de comu-
nicaciones USB, de modo que la carga y modificacién de sus programas se puede
realizar en forma muy simple desde un notebook, incluso en campo.

El sistema basado en microcontroladores no solo realiza el control de las bom-
bas y valvulas del subsistema analitico sino que también controla la adquisiciéon de
datos fotométricos. Esta tultima consta de varias etapas. Al inicio de una secuencia
de medicion se ajusta la escala fotométrica, para ello se apaga el LED en uso y se
mide y memoriza la “sefial oscura”, Sp. A continuacion se enciende el LED y se llena
la celda de flujo. En esas condiciones se mide la “sefial de referencia’, Sg. Con esas
dos medidas se puede definir la escala fotométrica. Para cualquier medida posterior
Sx es posible entonces calcular la absorbancia correspondiente Ax.

Desde el punto de vista analitico, corresponde realizar una calibracién analitica
para cada serie de medidas. La calibracion se realiza midiendo un patréon ubicado
en un frasco dentro del gabinete del prototipo. Una vez verificado el rango lineal
es posible emplear la calibracion por dos puntos, un blanco (realizado con agua

destilada) y el patréon mencionado.
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Con los datos de la funciéon de calibracion disponibles se puede calcular la con-
centracion correspondiente a cada muestra. Este resultado esta entonces disponible
para su transmision a la base mediante el sistema de comunicaciones.

En las etapas de diseflo se selecciond la tecnologia de comunicaciones GSM/GPRS
por su amplia difusion y cobertura en el pais. Las pruebas preliminares realizadas
en el laboratorio empleando mensajes de texto resultaron totalmente satisfactorias.
En el prototipo final se implementara un sistema mas elaborado mediante el uso
de internet inalambrica. Este posibilitard una gestion mas avanzada de los datos

que podran ser ingresados directamente a una base de datos.
Consideraciones sobre autonomia

La autonomia operativa del sistema depende, por un lado, del consumo de reactivos
(v la consiguiente generacion de residuos) y, por otro, del consumo de electricidad.
El subsistema analitico opera mediante la técnica de flujo pulsado, y, por lo tanto,
el consumo de reactivos es predecible. En funcién de esto se ha previsto un ciclo de
trabajo de una semana, al final de la cual un operador procedera al recambio de
los recipientes de reactivos, patrones y descarte (residuos quimicos). Los residuos
seran transportados al laboratorio para su adecuada disposicion.

De acuerdo a las estimaciones de consumo y al tipo de bateria empleada, se
prevé que esta ultima podra alimentar el sistema sin necesidad de recarga por una
semana como minimo. Sin embargo, esta prevision se basa en una serie de suposi-
ciones que deberan confirmarse en las pruebas de campo. Entre otros aspectos, el
comportamiento de las baterias depende de su calidad y del régimen de consumo, y
varfa a lo largo de su vida 1util. En este analizador existen picos de consumo asocia-
dos a la operacion de las bombas y del médem GSM/GPRS que pueden afectar el
comportamiento de la bateria a largo plazo. Por estos motivos, si la evaluacion de
campo demostrase que la duraciéon de la carga de la bateria no alcanza el objetivo
prefijado, se incorporara como respaldo un panel solar y su circuito asociado para
la recarga de la bateria. En etapas posteriores se avanzaréd en la optimizacion del

sistema a fin de lograr una autonomia atn mayor.
CONCLUSIONES

El prototipo de analizador in situ construido fue evaluado en el laboratorio
desde el punto de vista de su desempeiio analitico. Los resultados obtenidos en
esta primera evaluacion resultaron ampliamente satisfactorios con relacion a los
objetivos propuestos.

Las pruebas de campo en condiciones reales permitiran evaluar en forma defini-
tiva el comportamiento analitico y adicionalmente los aspectos de comunicaciones

y autonomia.
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