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Resumen

Actividades antropogénicas, tal como la fertilizacion intensiva, generan un aumento en la
concentracion de nitratos de los sistemas hidricos que puede provocar contaminacion en aguas
de consumo humano vy eutrofizacion en aguas superficiales. El andlisis de muestras discretas
revela diferencias espaciales en la concentracion, pero un analisis continuo proporciona mas
informacioén acerca del origen, la dinamica hidroldgica, el transporte y procesamiento de los
nitratos. Sin embargo, la frecuencia, el periodo y la calidad de los datos deben ser optimizados
de acuerdo con el objetivo de investigacion, ya que, un monitoreo continuo implica un alto
consumo instrumental y una gran generacion de datos que puede no aportar informacion
relevante para el objetivo. La espectroscopia UV con andlisis en flujo continuo es una técnica
que de forma directa cuantifica la concentracion de nitratos y se adapta bien a un monitoreo
de alta resolucion. En este trabajo se plantea el disefio de un sistema que utiliza este tipo
de andlisis acoplado a un sensor de conductividad, el cual se utiliza como disparador de
frecuencia de muestreo. Ademas, se implementa el uso de Internet de las Cosas (IoT) tanto
para realizar procesos de configuracion en la toma de datos como para el accionamiento
electromecanico remoto lo que permite un ajuste manual o automatico en la obtencion de datos
y consecuentemente, de la informacion temporal y espacial requerida para el estudio de nitratos
en el recurso hidrico.
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Abstract

Anthropogenic activities, such as intensive fertilization, generate an increase in the concentration
of nitrates in water systems that can cause contamination in waters for human consumption
and eutrophication in surface waters. Discrete sample analysis reveals spatial differences
in concentration, although continuous analysis provides more information about the origin,
hydrological dynamics, transport, and nitrates bioprocessing. Nevertheless, the frequency,
the period and the data quality must be optimized according to the research objective, since
continuous monitoring implies high instrumental consumption and a large generation of data
that may not provide relevant information for the objective. UV spectroscopy with continuous
flow analysis is a technique that directly quantifies nitrate concentration and is well suited to
high resolution monitoring. In this work, the design of a system that uses this type of analysis is
proposed coupled to a conductivity sensor, as a trigger for the sampling frequency. Furthermore,
the use of the Internet of Things (IoT) is implemented both to carry out configuration processes
in data collection and for remote electromechanical actuation, which allows manual or automatic
adjustment in obtaining data and, consequently, the information temporal and spatial required
for the study of nitrates in the water resource.

Introducciéon

El exceso de nitratos que entra a los sistemas hidricos es un problema creciente de
contaminacion de aguas de consumo humano y también de eutrofizacion de aguas superficiales
a nivel global y su principal origen se encuentra en actividades antropogénicas tales como la
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fertilizacion intensiva de cultivos o la ganaderia [1]-[3]. Estas actividades son de manejo,
intensidad e impacto variable y una toma poco frecuente de muestras (por ej. mensual) puede
que brinde informacion de la distribucion espacial de la contaminacion, particularmente si
es durante un largo periodo [4], pero no es Util para comprender los procesos dinamicos de
origen, transporte y procesamiento de los nitratos, lo cual €s un conocimiento necesario para
la toma de decisiones y acciones de mitigacion. Para estos fines, es mas apropiado un sistema
de monitoreo de alta frecuencia, el cual puede dar informacién de tendencia o lineas base,
distinguir impactos, efectos o cambios ya sea en corrientes de agua superficiales, océanos,
embalses hidroeléctricos o acuiferos [5], [6]. Aungue la informacién requerida para alcanzar un
objetivo de investigacion también puede provenir de un equilibrio entre el periodo de muestreo
y la frecuencia de toma de muestras u obtencion de datos [7].

En la actualidad hay sistemas de analisis continuo de nitratos de alta precision, especificidad
que permiten la obtencion de datos con una frecuencia ideal para la construccion de sistemas
de monitoreo continuo, estos son los sistemas de flujo continuo de la muestra o de sondas
sumergibles con deteccion por espectroscopia UV [8]-[12]. Pero la recoleccion de una gran
densidad de datos tiene un costo computacional e instrumental elevado y no necesariamente
aporta informacion [13], [14]. Ademas, los sistemas continuos pueden introducir nuevas
fuentes de error analitico que afectan la calidad de los datos [6], [15]. De manera que plantear
una estrategia instrumental y computacional para el ajuste de la obtencion de datos es un
requerimiento en el disefio de sistemas continuos para analisis cuantitativo, en este caso, del
agua [11].

Existen diversas formas de optimizar el volumen y calidad de datos que se obtienen de un
monitoreo continuo de nitratos. Una estrategia para ajustar la frecuencia de muestreo de un
analito, de forma adaptativa, es utilizando disparadores de frecuencia [13]. Esta es posible de
implementar si existe una propiedad u otro analito medible que se relaciona de alguna maneray
con una varianza similar al analito de interés. Por ejemplo, la precipitacion, la turbulencia, el nivel
de agua o la conductividad eléctrica (CE) pueden relacionarse con variaciones de concentracion
de nitratos [13]. También se puede efectuar un tratamiento y reduccion estadistica de datos [7],
utilizar informacion cientifica previa acerca del comportamiento del analito de interés [5], [6] u
observar graficamente cambios repentinos o tendencias que indiquen hacer ajustes manuales
0 automaticos, e idealmente de forma remota puesto que el monitoreo continuo debe tener un
maximo de autonomia [16].

En este trabajo se consideran las diversas opciones antes mencionadas para la evaluacion
de nitratos en el recurso hidrico con un sistema de monitoreo continuo y se describe el uso de
dos innovaciones desarrolladas en el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (TEC), integradas en
una propuesta de disefio instrumental que permite el monitoreo de nitratos con una frecuencia
ajustable de muestreo y de la obtencién de datos.

Método

Diseno del sistema de muestreo y analisis

En investigaciones previas se desarrollé una innovacion en la metodologia para la calibracion
y medicién en linea de nitratos en presencia de interferencias [17, 18]. Para la ejecucion del
este método se requiere efectuar operaciones de muestreo, filtracion, calibracion, medicion y
limpieza. Estas operaciones se esquematizan para su inclusion en accionamientos remotos de
valvulas y actuadores.

El sistema incluye el desarrollo de un software para el procesamiento de datos, calibracion y
medicién con posibilidades de almacenamiento remoto de los datos, denominado MOLABS. EL
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espectrometro puede generar una rafaga de datos por milisegundo, en unidades de absorbancia
(U.A.) entre las longitudes de onda 200.00-400.00 nm (+0.10). Sin embargo, el recorrido de una
completamente nueva toma de muestra hasta el detector puede tardar entre 30 s y 1 min, por
lo que se toma un minuto como el minimo de frecuencia entre la obtencién de datos.

En otra investigacion desarrollada en el Instituto Tecnolégico de Costa Rica (TEC), se disefid un
sensor de conductividad que se encuentra en proceso de patente [19] y tiene la particularidad
de que puede permanecer sumergido por largos periodos de tiempo sin necesidad de
mantenimiento o calibracién, una caracteristica deseable para un sistema de monitoreo
continuo. Para el ajuste de la frecuencia de muestro se conecta este sensor de conductividad
al sistema y, para optimizar aun mas la generacion de datos se utiliza la capacidad del software
de promediar las sefiales de absorbancia en un tiempo determinado por el usuario.

Almacenamiento de datos y loT

El servicio de almacenamiento datos debe cumplir requerimientos minimos de disponibilidad
(de al menos 95%), seguridad, facilidad de integracion a distintas plataformas, capacidad
de almacenamiento flexible y autoajustable, facilidad de interconexion a dispositivos COTS
(Circuits-off-the-shelf, por sus siglas en inglés), acceso a direcciones IP elésticas para el
manejo de dindmico de las aplicaciones en la nube y por ultimo, que las instancias del servidor
sea compatible con los sistemas operativos comerciales y abiertos. Estas capacidades se
encuentran en diversos servicios comerciales.

En el disefio final del sistema se utiliza |oT para el sistema de control, almacenamiento y acceso
remoto de datos. Este sistema ya ha sido implementado en aplicaciones de medicion de
variables ambientales [20].

Resultados

En la figura 1 se muestra un esquema conceptual del manejo del sistema para monitoreo de
nitratos MOLABS por medio de IoT.

En el blogue de control, los datos son adquiridos y almacenados localmente en una plataforma
loT, tipo Raspberry pi3, con conectividad a un servidor WEB mediante telefonia celular. La
configuracion permite el control local y remoto del sistema de muestreo y analisis. Los datos
almacenados y disponibles en la nube pueden ser accedidos tanto en una aplicacion WEB
como con software de funcionamiento local, con el cual se puede efectuar procesamiento
y visualizacion grafica de los datos, evaluacion de la calibracion analitica, tendencia de los
resultados o cambios. Con la informacion generada se puede cambiar frecuencia de muestreo
y realizar operaciones instrumentales. Sin embargo, es necesario incluir criterios estadisticos de
valoracion inmediata de desviaciones, calidad, varianza para el ajuste automatico de frecuencia
y obtencion de datos.
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Figura 1. Sistema de monitoreo remoto de nitratos

Conclusion

La optimizacion del volumen de datos es una parte integral e importante del diseno
para el sistema de monitoreo hidrico de nitratos propuesto, ya que permite cambiar
su resolucion en funcion del objetivo de medicion, el aseguramiento de la calidad
y representatividad de los datos en funcion de la variacion. Las caracteristicas
instrumentales del modulo de analisis, el disparador de muestreo, asi como la gestion y
control del sistema por medio de IoT se eligieron considerando el potencial de autonomia
y automatizacion del sistema. Se recomienda incluir en las proximas fases del disefio
instrumental criterios estadisticos de evaluacion de calidad y pertinencia cientificas
de los datos. Adicionalmente, se planifica la inclusion en el software de la estimacion
de las capacidades instrumentales tales como energia, duracion de la intensidad de
la ldmpara, duracion de las acciones de mantenimiento y limpieza en funcion de la
duracion del periodo de muestreo y su frecuencia asi como el control de calidad de
la medicion y el funcionamiento del sistema mediante la introduccion periddica de una
muestra de validacion.
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