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1. INTRODUCCION

En el presente documento se desarrolla el total de actividades del “Disefio e implementacion de
programa de monitoreo para la aplicacion del Protocolo de manejo de la barra del humedal
Cahuil”, asociadas a los Objetivos Especificos OE N°1, OE N°2, OE N°3y OE N°4.

2. OBJETIVOS

El objetivo principal del trabajo es apoyar el disefio e implementacion de un monitoreo de
variables de estado determinantes para la aplicacion del Protocolo de Manejo de la Barra del
humedal Cahuil y parametros ambientales relevantes para la mantencion de SSEE del humedal
Cahuil.

Los objetivos especificos a cumplir en esta consultoria son:

e OEz1) Disefio, en conjunto con la contraparte técnica, de un programa de monitoreo e
instrumentalizacion que permita la aplicacion del Protocolo de Manejo de la Barra del
humedal Cahuil y el monitoreo de parametros ambientales relevantes para la
mantencion de SSEE del humedal Cahuil.

e OE2) Asesoria en la compra de instrumental para la implementacion del programa de
monitoreo consensuado.

e OE3) Implementacidon y puesta en marcha de monitoreo de nivel de agua para la
aplicacion del Protocolo de manejo de la barra.

e OE4) Implementacidn y puesta en marcha de monitoreo de oxigeno disuelto, salinidad y
temperatura para la aplicacion del Protocolo de manejo de la barra y monitoreo de
parametros ambientales relevantes para la mantencion de SSEE del humedal Cahuil

3. ALCANCES

Para la definicion del alcance, del disefio e implementacion de un monitoreo de variables de
estado determinantes para la aplicacion del Protocolo de Manejo de la Barra del humedal Cahuil
y parametros ambientales relevantes para la mantencion de SSEE del humedal Cahuil, se
presenta el listado de actividades a desarrollar, segun el cada Objetivo Especifico.

Para el cumplimiento del OE N° 1 se considera realizar las siguientes actividades:

J Definicion de parametros a monitorear
J Identificacion de sitios de instalacion de instrumental y medicion
. Determinacion de tipo de instrumental a instalar (en linea/discreto)
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. Determinacion del equipamiento anexo necesario para instalacion vy
funcionamiento del instrumental
. Calendarizacion de instalacion y funcionamiento de cada equipo

Para el cumplimiento del OE N° 2 se considera realizar las siguientes actividades:

J Elaboracidon de propuesta de instrumentalizacion y presupuesto en base a
requerimientos técnicos de monitoreo y presupuesto disponible
. Apoyo en el proceso de compra de instrumentos de medicion y servicios de

plataforma web: contacto con proveedores, cotizaciones, asesoria en el proceso
de compra e importacion (de ser el caso)

Para el cumplimiento del OE N° 3 se considera realizar las siguientes actividades:

. Instalacion de regletas en sectores Barrancas y Puente Cahuil

. Configuracion, instalacion y puesta en marcha de monitoreo en linea de niveles
en sector Puente Cahuil

J Evaluacion de funcionamiento del instrumental y calibraciones necesarias

J Elaboracion de un programa de mantencion del instrumental y equipamiento

. Elaboracion de presupuesto anual de operacion de los equipos

Para el cumplimiento del OE N° 4 se considera realizar las siguientes actividades:

. Configuracion, instalacion y puesta en marcha de monitoreo de parametros

J Evaluacion de funcionamiento del instrumental y calibraciones necesarias

J Elaboracion de un programa de mantencion del instrumental y equipamiento
J Elaboracién de presupuesto anual de operacion de los equipos

4. ANTECEDENTES
4.1 Conceptos Generales

Para el monitoreo de Humedales, hay diversas aproximaciones para abordar el registro de
informacion. Entre ellas, existen recomendaciones basadas en criterios minimos para la
sustentabilidad de humedales urbanos (MMA, 2020) que pueden ser adoptadas como referencia
en el enfoque de seguimiento de variables ambientales del sistema.

En los criterios del MMA (2020), se sefiala que una vez se ha determinado la condicion base del
humedal mediante el analisis de informacion disponible, se sugiere disefiar un programa de
monitoreo que permita establecer tanto la condicion actual del caracter ecoldgico del humedal,
como poder estudiar su evolucidn a través del tiempo. Dado que el monitoreo de las variables
abidticas suele tener asociadas una serie de complejidades técnicas (;como medir?),
economicas (;como financiar el monitoreo?), de recursos humanos (;quién realiza el monitoreo
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y quién analiza la informacidon?), entre otras, se sugiere considerar distintos tipos de
observaciones y/o mediciones, en funcion de los recursos (técnicos, humanos, econémicos),
disponibles (Figura 1).

TOMA DE MUESTRA
Nutrientes
Metales
(entre otros)

>

N

MEDICIONES PUNTUALES
Temperatura
pH
Oxigeno disuelto
Salinidad (entre otros)

COMPLEJIDAD / RECURSOS

OBSERVACIONES
Nivel de agua (regleta)
Color, olor, turbidez (entre otros)
Foto-puntos georreferenciados

Figura 2 Aproximacion piramidal para el monitoreo de calidad del agua y sedimentos (MMA, 2020)

4.2 Revision Bibliografica

Para el desarrollo de las actividades se ha tenido en consideracion diversas experiencias de
monitoreo continuo llevadas a cabo en el pais, tales como los monitoreos realizados con
sensores en sistemas acuaticos continentales por la Direccion General de Aguas (DGA, 2014),
Mesa Ambiental Rapel (2015) y Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 2016).En esos estudios se
realizaron mediciones de multiples parametros y uso de dispositivos de telemetria. También se
conocen experiencias de monitoreos especificos en el Humedal de Cahuil, desarrollados por el
Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 2015) y la Direccion de Obras Portuarias (MOP-DOP,
2018). La revision de estas experiencias, ha permitido contar con antecedentes para la seleccion,
disefio de monitoreo y configuracion de dispositivos.

Por ejemplo, en el estudio desarrollado por la Direccion General de Aguas (DGA, 2014) se
implementd una herramienta de observacidn temporal continua que consistié en una boya
piloto instalada en el embalse Rapel. Esta boya contaba con diferentes sensores que fueron
incorporados para estudiar variables ambientales, hidrodindmicas y de calidad de agua, con una
alta resolucion temporal. La boya contd con un registrador (datalogger) y un modem de celular,
que transmite los datos en tiempo real a un servidor remoto. Los datos registrados permitieron
relacionar simultaneamente el funcionamiento y dinamica de las variables ambientales, la
hidrodinamica y el comportamiento del fitoplancton. La informacion generada y transmitida en
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tiempo real, ofrecio la oportunidad a investigadores, tomadores de decision y publico general,
de llevar a cabo acciones de gestion de alerta temprana. Dicha experiencia de monitoreo, sirvio
de base metodoldgica para que posteriormente se desarrollara un Sistema de Monitoreo
Continuo Embalse Rapel, llevado a cabo por la Mesa Ambiental Rapel (2015), donde se
implementaron 3 boyas telemétricas en el embalse Rapel.

En esa misma linea, el Ministerio de Medio Ambiente (MMA, 2016), con el propdsito de generar
una Red de Monitoreo de la Condicion Ambiental de Ecosistemas Acuaticos, implemento boyas
similares con sensores automaticos en algunos lagos de la zona centro sur (Lago Vichuquén y
Lago Budi). En dicho estudio se indica que la telemetria ayudo a reducir drasticamente los costos
de logistica asociados a la visita de sitios de medicion en el campo. Ademas, se obtuvo un rapido
acceso a la informacion, que de otro modo no hubiese sido posible. Entre los dispositivos que
fueron utilizados, se encuentran diversos sensores de parametros ambientales como viento,
radiacion solar, temperatura y fluorescencia de clorofila, lo cuales son recolectados en la unidad
de datalogger, y luego transmitidos via celular, para ser visualizados en un sitio web.

En relacion a monitoreos realizados en el humedal de Cahuil, se pueden encontrar experiencias
relacionadas a la medicion de niveles y salinidad. En el estudio desarrollado por Ministerio de
Medio Ambiente (MMA, 2015) se instalaron sensores de nivel (presion de la columna de agua) y
salinidad que permitieron estudiar en forma detallada el ingreso de marea en distintos sitios del
estuario, con un escenario de barra abierta (Figura 2). Posteriormente, la Direccion de Obras
Portuarias (MOP-DOP, 2018) tomo registros automaticos de los niveles en ciclos de cierre y
apertura de barra, informacion que ha sido clave para estudiar la dinamica del estuario en casos
de aperturas artificiales (Figura 3). En ambos estudios sefalados, la informacion medida por los
sensores fue registrada en dataloggers sin transmision telemétrica, y descargada a posteriori.
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Figura 2 Nivel de agua medida con sensores en humedal Cahuil entre 22 octubre 2014 y 21 noviembre
2014. Altura referencial asociada a la marea del puerto patrén de San Antonio. (MMA, 2015)
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Figura 3 Series de Tiempo de niveles continuos en proceso de cierre y apertura de barra (MOP-DOP,
2018)

4.3 Protocolo de manejo de la barra del humedal Cahuil

El objetivo del protocolo es sistematizar un procedimiento que permita la regulacion del manejo
de la barra de acuerdo a su estacionalidad, y que ésta se haga de modo informado y coordinado,
mediante la evaluacion de variables de estado y umbrales que determinan la activacion de la
apertura (GEF Humedales Costeros, 2021).

Para el monitoreo de las variables de estado y umbrales que pueden activar el Comité de
Emergencia, se recomienda la implementacion de sensores automaticos que puedan registrar
las variables en forma continua (Por ejemplo, Nivel de la laguna, Salinidad, Oxigeno disuelto), e
idealmente cuenten con tecnologia telemétrica para que la informacion sea transmitida y
publicada en unssitio digital de libre acceso. En la Figura 4 se muestra el resumen de variables de
estado y la ubicacion aproximada de los sitios de monitoreo en el Humedal de Cahuil.
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VARIABLES DE ESTADO Y UMBRALES DE APERTURA

Variable
Riesgo Objetivo estado Umbral
CreC|c!as fuvlales Mitigacion . 205 cm alerta;
y riesgo de Nivel de i
. . de 250 cm maéximo
inundacionde |. ’ agua 4 3
i inundaciones medido en sitio A
viviendas.
CreC|d.as L Mitigacion . 155 cm alerta;
y riesgo de Nivel de 5 i
inundacion de e agua D
g inundaciones| J medido en sitio B
| salinas
Cierre temprano
de la barray Inducir
.gr.ado de‘ 1ntr.u5|on N 20 PSU
salinidad bajo, salina,y | Salinidad . o
: : i Medido en sitio C
pueden impedir | permitir
desarrollo de actividad.
actividad salinera
Disminucién de
OX|gt.eno f:hsuelto Habitat ’
(hipoxia y/o i i Oxigeno 5 mg/I
; biodiversida| . y o
anoxia) con d disuelto] | medido en sitio D

riesgo para la
vida acuatica.

SITIOS DE MONITOREO

Figura 4 Ficha Resumen de variables de estado, umbrales, y sitios de monitoreo del Protocolo de

Manejo de la Barra (GEF Humedales Costeros, 2021)
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5. DESARROLLO ACTIVIDADES ASOCIADAS A OE N°1

En este acapite se describen los resultados de las actividades asociadas al OE N°z,
correspondiente al disefio de un programa de monitoreo e instrumentalizacion.

5.1 Definicion de parametros a monitorear e Identificacion de sitios de instalacion de
instrumental y medicion

Para la definicion de los parametros a medir, se han considerado dos propdsitos. Por un lado, se
incluyen los parametros asociados al Protocolo de Manejo de la Barra del humedal Cahuil, los
cuales permitiran hacer seguimiento de sus valores y umbrales (nivel de agua, salinidad y
oxigeno disuelto). Por otro lado, se consideran parametros de monitoreo de parametros
ambientales relevantes para la mantencion de SSEE del humedal Cahuil, que pueden estar
asociados, por ejemplo, a su estructura térmica y/o estado trofico.

Respecto a esto Ultimo se incorporan termistores para la medicion de temperatura del agua, que
es un parametro relevante para evaluar la estructura térmica y condicion de habitat acuatico
(por ejemplo, habitabilidad de peces y cultivos de ostras).

Otro parametro relevante que ha sido incluido en el disefio, es la “clorofila a”, la cual permite
estimar la dindmica de produccion primaria y condicion troéfica del humedal. Cabe sefalar que
este parametro ha sido considerado como una medicidn posible de incorporar, ya que tiene
factibilidad técnica de ser conectado a los registradores, sin embargo, no esta considerado en el
presupuesto de esta etapa.

En relacidn a los sitios de monitoreo, se considera la ubicacion indicada en el protocolo de
manejo de la barra. Para las mediciones discretas de nivel, a realizar mediante la lectura directa
deregletas, se proponen lugares de acceso publico como el sector del Puente Cahuil y Barrancas.
Para el uso de mediciones continuas con sensores automaticos, se recomienda agrupar los
parametros en dos sitios: 1) Barrancas / La Villa, y 2) Laguna aguas arriba del puente (Sitio de
cultivos ostras) sobre una plataforma flotante, sequn se detalla en |la Tabla 1.
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Tabla 1 Pardametros a monitorear y ubicacion

Plan de Monitoreo Parametro |/ Variable de Ubicacion
Estado
Protocolo de Manejo de Nivel de la laguna (observacion Barrancasy
la Barra del humedal discreta, c/regleta) Puente Cahuil
Cahuil Nivel de la laguna (observacion Barrancas/La Villa
continua, ¢/sensor)
Salinidad Barrancas/La Villa
Oxigeno disuelto Laguna aguas arriba del puente (Sitio
de cultivos ostras)
Parametros Temperatura Laguna aguas arriba del puente (Sitio
ambientales relevantes de cultivos ostras)
para la mantencion de Clorofila a (*Parametro posible Laguna aguas arriba del puente (Sitio
SSEE del humedal de incorporar en etapa de cultivos ostras)
Cahuil. posterior)

5.2 Determinacion de tipo de instrumental a instalar (en linea/discreto) y equipamiento
anexo necesario para instalacion y funcionamiento del instrumental

5.2.1 Instrumentos de medicion

En base a experiencias de monitoreos revisadas, se considera que la fluidez en el flujo de
informacion ambiental es una caracteristica clave para apoyar la gestion de un ecosistema y la
toma de decisiones oportuna. Para ello, se considera importante que la implementacion del
sistema pueda basarse en sensores automaticos, que puedan conectarse a un sistema de
registro telemétrico, y ofrecer la posibilidad de contar con datos en linea. También se considerd
importante que los datos puedan ser visualizados en una plataforma web, accesible tanto desde
computadores como dispositivos moviles (Ej: smartphones).

Mediante un analisis de factibilidad técnica-econdmica de las posibles soluciones, se
compararon diferentes combinaciones de sensores y estaciones de registro. Posteriormente, se
evaluo el compromiso entre las capacidades técnicas de cumplir con las mediciones, y el costo
de los equipos. En la Tabla 2 se muestran los diferentes instrumentos considerados en la
evaluacion, mientras que en el ANEXO N°1 se encuentran las cotizaciones de los proveedores.
En base a lo anterior, los equipos seleccionados para ser implementados se basaron en el
datalogger HOBO Estacion RX 3003/4 y sensores de nivel y calidad de agua marca RIKA Sensors.

11
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Tabla 2 Instrumentos evaluados para la factibilidad técnica-econdmica

Parametros de Medicion

= 8
- 2 . =
T 8 g 9 238 f OE
> 8 2 § %5 8 g ¢
¢ £ £ 2 5 © g 2
Instrumentos s 2 2 53 C & Q& =7
HOBO U2oL-01 Water Level X X
HOBO MX Water Level Sensor X
HOBO U24-002-C X X
HOBO U26-001 X X X
SOLINST 3001 LT 5 Levelogger Junior X X
SOLINST LTC Levelogger X X
IN-SITU Aquatroll 200 X X
HANNA Hlg147 (portatil) X
RIKA RKL-o1 Level X
RIKA RK 500-11 Temperature Sensor X
RIKA RK 500-13 EC/Salinity X
RIKA RK 500-04 Dissolved Oxygen Sensor X
RIKA RK 500-17 Chlorophyll X
HOBO Estacion MicroRx 2104 X X X
SOLINST LevelSender 5 X X
HOBO Estaciéon RX 3003/4 X X
THOT SYSTEMS METH-GPRS19 X X

Obs: En negrilla los equipos seleccionados para implementar

5.2.2 Equipamiento Anexo

En relacion al equipamiento anexo, se prevé el requerimiento de dos tipos de elementos: 1)
Apoyo de instrumentacion para las administracion de los componentes electronicos, y 2)
Infraestructura de soporte, para la fijacion y anclaje de los equipos. En la Tabla 3 se muestra una
descripcion de los elementos de apoyo.

12



Disefio e implementacion de programa de monitoreo humedal de Cdhuil

Tabla 3 Descripcion de equipamiento anexo

Tipo Anexos Instrumentos Descripcion

Apoyo Softwares y cables de conexion Elementos que permiten conectar vy

instrumentacion programar los equipos
Soluciones y estandar de Elementos que permiten verificar y/o
calibracion calibrar los registros

Infraestructura para Pilotes Elementos requeridos para sujecion de

soporte regletas limnimétricas
Plataforma flotante/ Boya (docks, Elementos requeridos para instalacion
estructura  proteccién equipos, de equiposen lalaguna, aguas arriba del
sistema anclaje) puente (Sitio de cultivos ostras)

5.3 Calendarizacion de instalacion y funcionamiento de cada equipo

El calendario de instalacion, quedo sujeto a las fechas de adquisicion de los equipos. De acuerdo
alos proveedores, se considera entre 2,5 a 3 meses de proceso de importacion de instrumentos.
En particular, los equipos fueron comprados en septiembre 2022, dando inicio al proceso de
importacion de instrumentos. Su llegada fue en Noviembre 2022, y su instalacion fue realizada
en diciembre 2022.

6. DESARROLLO ACTIVIDADES ASOCIADAS A OE N°2

En este acapite se describen los resultados de las actividades asociadas al OE N°2,
correspondiente a la asesoria en la compra de instrumental para la implementacion del
programa de monitoreo consensuado.

6.1Elaboracion de propuesta de instrumentalizacion y presupuesto en base a
requerimientos técnicos de monitoreo y presupuesto disponible, y apoyo en el
proceso de compra de instrumentos de medicidn y servicios de plataforma web

En base a la evaluacion técnico-economica de las diferentes combinaciones de sensores y
estaciones, se elaboro la presente propuesta de instrumentalizacion, detallando un presupuesto
estimado que permitiria cumplir con los objetivos del plan de monitoreo (Tabla 4). A partir de
este presupuesto, se realizd la coordinacion de las compras de equipos seleccionados.

13
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Tabla 4 Presupuesto estimado para sistema de Monitoreo en Humedal de Cahuil

Proveedor  Costo Equipo* Costo Observacion
($ pesos) Operacional
anual*
($ pesos)
1 Regla Limnimétrica  Aquaflow 500,000
esmaltada, Total 4
unidades de am cfu
2 Datalogger Telemétrico ThotSystems 3,200,000 200,000 Costo
HOBO RX3004 [Sensores Operacional:
RIKA Salinidad-Nivel / Servidory plan de
Web Hobolink (freq 10 datos
min)
3 Datalogger Telemétrico ThotSystems 4,000,000 650,000 Costo
HOBO RX3004 /Sensores Operacional:
RIKA Oxigeno Disuelto- Servidor, plan de
termistores/ Web datos y recambio
Hobolink (freq 120 min) membrana OD
4 Plataforma flotante/ Docks.cl 1,000,000
Boya (docks, estructura
proteccion equipos,
sistema anclaje)
5  Otros materiales - 300,000
(instalacion y fungibles)
TOTAL 9,000,000 850,000

*Costos pueden estar sujetos a cambios, asociados a variaciones dolar USDs y/o UF
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7. DESARROLLO ACTIVIDADES ASOCIADAS A OE N°3

Implementacion y puesta en marcha de monitoreo de nivel de agua para la aplicacion del
Protocolo de manejo de la barra.

7.1 Instalacion de regletas en sectores Barrancas y Puente Cahuil

Durante diciembre se instalaron dos regletas limnimétricas esmaltadas, rotuladas en el rango
de 1.0 a 3.0 m NRS. La primera de ellas se instald en sector Cahuil, al costado del embarcadero
(coordenadas UTM E 773.898 m, UTM N 6.180.608 m Huso 185 Datum WGS-84), segun se
muestra en la Figura 5.

Figura 5 Instalacion de regleta de nivel en sector Cahuil

La segunda regleta fue instalada en sector Barrancas, frente al mirador ubicado al costado del
camino principal (coordenadas UTM E 225417 m, UTM N 6177944 m Huso 19S Datum WGS-84),
segun se muestra en la Figura 6.
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=w

=0

Figura 6 Instalacion de regleta de nivel en sector Barrancas

7.2 Configuracion, instalacion y puesta en marcha de monitoreo en linea de niveles en
sector Puente Cahuil

La primera actividad para la puesta en marcha del monitoreo telemétrico, consiste en la
configuracion de la transferencia de datos mediante software HOBOWARE (version 3.7.23) y la
especificacion del punto de acceso (APN) de datos via sefial celular para conectarse a las
unidades de datalogger RX-3000. De acuerdo al simcard de la compafiia de telecomunicaciones,
en la Tabla se indican los parametros de APN.

Tabla 5 Parametros de conexion celular APN

Proveedor celular APN ( Access Point

Name)

Entel
(recomendado para
Cahuil y Barrancas)

Movistar |
(recomendado para
Cahuil)
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[H Rx Station Manager
Cellular Configuration

“APN:
Username:
Password:

Phone Number:

= (e

Figura 7 Ejemplo de configuracion mediante software HOBOWARE, y menu RX Station Manager

Una vez configurada la conexion telemétrica, se puede acceder al panel de configuracion y
lectura de datos via servidos HOBOLINK (www.hobolink.com), mediante las credenciales de
acceso (usery password, entregadas al personal a cargo). El menu de Devices muestra las
unidades datalogger RX-3000 conectadas al sistema.

<« (& @ hobolink.com/users/25317/devices

HOBOlink
@ Dashboards

Name ¢ Serial # ¢
0 Devices

RX3000-1 Cahuil 21535689

RX3000-2 Barrancas 21204124

E{[ﬁ Data

Register a Device

{"E Calculated
Channels

Figura 8 Acceso via sitio HOBOLINK para configuracion y lectura de datos de sensores.

Para la configuracion general de cada datalogger Rx-3000 es necesario especificar los
parametros de Lectura y Transmision de datos al servidor (Readout Configuration), y ajustar
inicialmente un intervalo de conexion de 30 minutos, que generara 48 conexiones por dia, segun
se muestra en la Figura 9. Cada vez que se ajuste un parametro se debe asegurar el presionar el
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boton SAVE para que se guarden los cambios, y la instruccion sea cargada en el servidor y
posteriormente enviada al datalogger.

Readout Configuration

Connactions

Per Diay

Connection Interval:

0 hours |30 minutes |0 seconds

Night mode from  12AM v ciTio 12AM v LT

Night mode will begin and end within 1 to 59 minutes of the hour selected

[0 | hours [0 | minutes [0 | seconds

Figura g Configuracion de lectura y transmision de datos

Para la configuracidn del intervalo de registro de los sensores, se debe configurar el moédulo
analogo (Module Configuration) que permite alimentar de energia a los sensores, a la vez que
recibe la respuesta de las variables medidas en unidades de corriente (miliAmperes, mA). Aca se
recomienda especificar un intervalo de registro (logging Interval) de 10 minutos y agregar un
periodo de calentamiento (use excitation power, warmup) que puede ser ajustado en 5 segundos.

Module Configuration

*Logging Interval:

0 hours | 10 minutes |0 seconds

Sampling Interval:
Enable [0 Iminutes0 | seconds

Statistics:

Minimum Maximum Average Std Dev

@ Use excitation power
® Warmup

5 seconds |0 milliseconds

O Continuous

Serial Number: 21438224

Figura 10 Configuracion de registro del moédulo analogo de sensores
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La estacion de monitoreo de nivel fue instalada en el sector de Barrancas, en un islote que tiene
un arbol (coordenadas UTM E 226.014 m, UTM N 6.177.679 m Huso 19S Datum WGS-84), segun
se muestra en la Figura 11. Junto al sensor de nivel, también se instalo el sensor de salinidad.

arbol

Figura 12 Izquierda: Disposicion de sensores de nivel (protegido con tubo PVC gris) y salinidad
(protegido con tubo blanco) y detalle de proteccion de cables con manguera reforzada. Derecha:
Bloque de hormigdn es sujetado por una cadena amarrada al arbol.
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7-3 Evaluacion de funcionamiento del instrumental y calibraciones necesarias

La conexion de los sensores se realizé mediante un mdédulo analogo que es capaz de energizar a
los sensores mediante un potencial de 12V, y recibir una sefal de corriente variable entre oy 20
mA. Para cada sensor se especifica el mapa de cableado al médulo analogo, y los parametros de
configuracion y escalamiento de unidades en el servidor HOBOLINK.

>

—~ N
;‘DIL".

Figura 13 Detalle del M6dulo Andlogo y puertos de conexion de sensores (RX3000 4-channel Analog
Module)

Tabla 6 Sensor de Nivel de Agua

Cable sensor Puerto de Médulo Analogo Datalogger

Azul CH#2 (fila superior, datalogger Barrancas)
Rojo +12V (fila inferior, datalogger Barrancas).

Notar que se conecta en fila inferior, ya que
fila superior se conecta sensor de Salinidad
Negro SHLD (fila superior, datalogger Barrancas)

Para homologar las unidades al nivel de reduccion de sondas NRS, la unidades escaladas se
ajustaron a Value 1: 1.29 y Value 2: 21.29. El valor 1.29 m adicionado corresponde a la resta del
nivel 1.77 m NRS observado (27 diciembre 2022) y la profundidad de donde quedd midiendo el
sensor en su instalacion inicial, que corresponde a un valor de 0.48 m. De reubicarse el sensor
en otra profundidad, se debe realizar el ajuste bajo el mismo criterio.
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Sensor Configuration

Latest Value: -0.0096 m

Current input maximum is 20.0 mA

w Enable Graph

¥ Enable this channel

Label:  [H20

Sensor/input Type:  RAW-C-20, Raw Current 0-20 m&

¥ Enable Scaling BCITE

Current Scaled Units
“Units: mA “Units: m
“Value 1: 4.0 = *Value 1: 00
“Value 2: 20.0 = *Value 2: 20.0

*Scaled Measurement Type:
Mivel

Figura 14 Configuracion sensor de Nivel de agua.

Mediante la misma plataforma HOBOLINK se puede acceder a los datos mediante un acceso de
administrador con proteccion de contrasena (Figura 15 y Figura 16), o mediante un panel de
acceso publico (dashboard) basado en enlace a pagina web
(https://dashboard.hobolink.com/users/25317/dashboards#/).
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1.785

1.78

I.775

1.77

1.765

[

Q

Smart Sensors

= Module 1: Analog Sensors

Channel 1 - Salinidad (Salinidad): 11.837 PSU

Channel 2 - Nivel (H20): 1.7745 m

Battery (Battery): et P

Next Device Connection

Expected to connect moments ago

Device Information

General Communications

Status: Logging

Memory: Wrapping

Nickname: RX3000-2 Barrancas

Serial Number (SN): 21204124

Model: HOBO RX3000 Station - CELL-4G
Firmware Version: 1.39 &7 upgrade
IMEI: 351249954400451

Figura 15 Valores de mediciones Nivel (y salinidad) HOBOLINK via acceso administrador

- Salinidad {Salinidad): PSU

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 30Dec

@\_A—%WWMMMMJWV“WW m]

Mivel (H2O0): m

02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 30Dec
e ~——— m]

Figura 16 Graficos de datos (nivel y salinidad) HOBOLINK via acceso administrador
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7.1 Elaboracién de un programa de mantencion del instrumental y equipamiento

Se propone una visita de mantencion mensual, no obstante, durante el periodo inicial de
mediciones se puede realizar mas frecuente, y después ajustar la frecuencia de mantencion en
base a la observacion en campo.

Tabla 7 Mantencion estacion sensor de nivel

Mantencion Periodo Frecuencia

Sensor de Nivel | Revisar si es afectado por biofouling o si esta Todo el afo Mensual
cubierto con fango . Limpiar con kit
(cotonitos y cepillo de dientes)

Datalogger Revisar estado cables y candados. Todo el aio Mensual
sensor de nivel
Accesorios Revisar estado de cadenas, tornillos, Todo el afio Mensual

amarracables, y cualquier pieza que puede
ser afectada por oxidacion, exposicion al sol,
etc.
Regletas Revisar estado de regletas Todo el afo Mensual
limnimétricas

7.2 Elaboracidon de presupuesto anual de operacion de los equipos
Para la estacion de nivel instalada en Barrancas, se consideran los siguientes costos operativos:

Tabla 8 Costos operacion estacion sensor de nivel

Costo Operacional Costo Operacional anual* Observacion
($ pesos)
Servidor y plan de datos HOBOLINK 200,000
Estructura proteccidn equipos, regletas 150,000 Reemplazo de piezasy

materiales degradados
(corrosion)

Otros materiales (instalacion vy 50.000

fungibles)

Aporte no pecuniario - Recursos Municipalidad
TOTAL 400,000

*Costos pueden estar sujetos a cambios, asociados a variaciones délar USDs y/o UF
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8. DESARROLLO ACTIVIDADES ASOCIADAS A OE N°4

Implementacion y puesta en marcha de monitoreo de oxigeno disuelto, salinidad y temperatura
para la aplicacion del Protocolo de manejo de la barra y monitoreo de parametros ambientales
relevantes para la mantencion de SSEE del humedal Cahuil

8.1 Configuracion, instalacion y puesta en marcha de monitoreo de parametros

Dentro del desarrollo del trabajo de Disefio e implementacion de programa de monitoreo para
la aplicacion del “Protocolo de manejo de la barra del humedal Cahuil”, se requiere la instalacion
de un sistema de monitoreo, mediante una boya con sensores (temperatura y oxigeno disuelto).
La boya consta de modulos flotantes de polietileno de alta densidad, equivalentes a la superficie
de 1 m2, y una caja de proteccion donde se resguardaran los equipos electrdnicos.

Figura 17 Unidad de datalogger RX-3000 en terreno
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Figura 18 Dimensiones de la boya de monitoreo

La boya tiene un sistema de anclaje que consta de dos pesos de hormigdn conicos (peso 35kg
c/u) y cuerda de polipropileno de uso nautico, dispuestos segun se muestra en la siguiente Figura
21.

Figura 19 Anclajes de hormigon

25



Disefio e implementacidn de programa de monitoreo humedal de Cahuil

Boya monitoreo

Distancia aprox. 15m
Figura 21 Esquema de boya y anclajes

Su ubicacion se implementd en coordenadas indicadas en la Tabla 9, en una zona de
profundidad aproximada de 6.0 m, aprox. 20 metros al nor-poniente del vértice norte de la
concesion de acuicultura SIND. TRAB. DE CAHUIL, segUn se muestra en la Figura 22.
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Tabla g Coordenadas de puntos de interés

Punto UTME UTM N
Boya 773-930 6.180.437

Anclai 773.923 6.180.439

Ancla 2 773.937 6.180.435

Coordenadas WGS84, Huso 18S

W™ prof NRS (m)

Il -5.000000
I -6.000000
-4.000000
-2.000000
Il 0.000000

Figura 22 Mapa ubicacion de boya y anclajes (se muestra batimetria DOP-MOP, aio 2016)

8.2 Evaluacion de funcionamiento del instrumental y calibraciones necesarias

Para cada sensor de calidad de aguas se especifica el mapa de cableado al médulo anélogo, y los
parametros de configuracidn y escalamiento de unidades en el servidor HOBOLINK.
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Tabla 10 Sensor de Temperatura 1 (superficial)

Cable sensor Puerto de Modulo Analogo Datalogger

Negro

CH#1 (fila superior, datalogger Cahuil)

Rojo

+12V (fila superior, datalogger Cahuil)

Tabla 11 Sensor de Temperatura 2 (profundo)

Cable sensor Puerto de Médulo Analogo Datalogger

Negro

CH#2 (fila superior, datalogger Cahuil)

Rojo

+12V (fila superior, datalogger Cahuil) cable va
en mismo conector que sensor Temperatura 1.

Sensor Configuration

Latest Value: 23335 °C

Current input maximum is 20.0 mA

@ Enable Graph

& Enable this channel

Label:  Temp_1 (prof 0.5m)

Sensor/input Type:

& Enable Scaling BEEEE

RAW-C-20, Raw Current 0-20 mA

Temperatura

Current Scaled Units
“Units: | mA “Units: °C
*Value 1: 4.0 = *Value 1: -40.0
*Walue 2: 20.0 = *Malue 2: 80.0

“Scaled Measurement Type:

Figura 23 Configuracion sensor Temperatura 1
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Sensor Configuration

Latest Value: 21.356 °C

Current input maximum is 20.0 mA

¥ Enable Graph

w Enable this channel

Label:  Temp_2 (prof 4.5m)

Sensorinput Type: | RAW-C-20, Raw Current 0-20 mA

¥ Enable Scaling LI

Current Scaled Units
“Units: [mA “Units: °C
“Value 1: 40 = “*Value 1: -400
*Value 2: 200 = *Value 2: |80.0

*Scaled Measurement Type:
Temperatura

Figura 24 Configuracion sensor Temperatura 1
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Tabla 12 Sensor de Salinidad

Cable sensor Puerto de Modulo Analogo Datalogger

Blanco CH#1 (fila superior, datalogger Barrancas)
Rojo +12V (fila superior, datalogger Barrancas)
Negro GND (fila superior, datalogger Barrancas)

Sensor Configuration

Latest Value: -0.031 PSU

Current input maximum is 20.0 mA

W Enable Graph
¥ Enable this channel

Label: | Salinidad

Sensor/lnput Type. | RAW-C-20, Raw Current 0-20 m&

¥ Enable Scaling I

Current Scaled Units
“Units: [mA “Units: PSU
“Value 1: 4.0 = *Value 1: |00
“Value 2: 200 = *Value 2: |50.0
*Scaled Measurement Type:
Salinidad

Figura 25 Configuracidn sensor de Salinidad
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Tabla 13 Sensor de Oxigeno Disuelto

Cable sensor Puerto de Modulo Analogo Datalogger

Blanco CH#3 (fila inferior, datalogger Cahuil)
Rojo +12V (fila inferior, datalogger Cahuil)
Negro GND (fila inferior, datalogger Cahuil)

& Enable Graph

¥ Enable this channel

Label: | OD (prof 4.3m)

Sensor/input Type:

& Enable Scaling BGITE

Sensor Configuration

Latest Value: 0.2302 mg/l OD

Current input maximum is 20.0 mA

RAW-C-20, Raw Currant 0-20 maA

*Scaled Measurement Type:
Crxigeno Disuelto

Current Scaled Units
“Units: mA | “Units: | mg/l OD
“Value 1: 4.0 = *Value 1: 0.0
“Value 2: 20.0 = *Value 2: 20.0

Next

Figura 26 Configuracion sensor de Oxigeno Disuelto
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Q

Smart Sensors

= Module 1: Analog Sensors
Channel 1 - Temperatura (Temp_1 (prof 0.5m)). 23.337 °C
Channel 2 - Temperatura (Temp_2 (prof 4.am)): 21.116 “C

Channel 3 - Oxigeno Disuelto (OD (prof 3m)): §.2563 mg/l OD

Battery (Battery ). (G ooue I

Next Device Connection

Mext connection expected 8 minutes from now

Device Information

General Communications

Status: Logging

Memory: Wrapping

Nickname: RX3000-1 Cahuil

Serial Number (SN): 21535689

Model: HOBO RX3000 Station - CELL-4G

Firmware Version: 2.35

IMEI: 330588280367855

Figura 27 Valores de mediciones Temperatura y Oxigeno disuelto HOBOLINK via acceso administrador
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24

235

23

225

Temperatura (Temp_1
{pref 0.5m)): °C

I

0&00 10:00 12:00 14.00 16:00 18:00 20000 2200 30Dec

—_— I

214

21.2

21

Temperatura (Temp_2
(prof 4.5m)): *C

0&:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20000 2200 30Dec

e

Oxigenc Disuelto (OD
(prof 3m)): mgdl OD

0§

03:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 2200 30Dec
[

Figura 28 Graficos de datos (temperatura y oxigeno disuelto) HOBOLINK via acceso administrador
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8.1 Elaboracion de un programa de mantencion del instrumental y equipamiento

En general los parametros de calidad de agua, tienen mayor relevancia durante una
determinada parte del ano (octubre a abril), y el resto del afio pueden retirarse y mantenerse
guardados hasta el siguiente inicio de temporada (octubre).

Tabla 14 Mantencion estacion sensores calidad de agua

Mantencion Periodo Frecuencia
Sensor de calidad de Revisar si es afectado por biofouling o si | Octubre a Abril Mensual
agua (temperatura, esta cubierto con fango . Limpiar con kit
salinidad y oxigeno (cotonitos y cepillo de dientes)
disuelto)
Sensor de Oxigeno Recambio de membrana (hacer Previo a Anual
disuelto mantencion al inicio de cada temporada) Octubre
Datalogger sensor de Revisar estado cables y candados. Octubre a Abril Mensual
nivel
Accesorios Revisar estado de cadenas, tornillos, Octubre a Abril Mensual
amarracables, cuerdas y cualquier pieza
que puede ser afectada por oxidacion,
exposicion al sol, etc.

8.2 Elaboracion de presupuesto anual de operacion de los equipos

Para la estacion de calidad de agua instalada en Cahuil, se consideran los siguientes costos
operativos:

Tabla 15 Costos operacion estacion sensores calidad de agua

Costo Operacional Costo Operacional anual* Observacion
($ pesos)

Servidor y plan de datos HOBOLINK 200,000
Recambio membrana OD 450,000
Plataforma flotante/ Boya (docks, 150,000 Reemplazo de piezasy
estructura proteccidn equipos, sistema materiales degradados
anclaje) (corrosion)
Otros materiales (instalacion y 50.000
fungibles)
Aporte no pecuniario - Recursos Municipalidad

TOTAL 850,000

*Costos pueden estar sujetos a cambios, asociados a variaciones délar USDs y/o UF
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10. ANEXOS

ID Contenido

ANEXO N°1 Carpeta digital con las cotizaciones de los
proveedores Aquaflow, Unisource y Thot
Systems.
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