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OPTAR AL TÍTULO DE: GEÓLOGO 

POR: CARLOS IGNACIO GONZÁLEZ AZÚA 

FECHA: 2023  

PROFESORA GUÍA: LINDA DANIELE 

SISTEMAS DE MONITOREO DE AGUAS: ANÁLISIS Y PROPUESTAS PARA LA 

RED NACIONAL 

El uso del agua es un tema de gran relevancia mundial y Chile no es la excepción ya 

que desde el año 2010 está atravesando una severa y prolongada sequía (Garreaud et 

al., 2015). Para planificar una correcta gestión de los recursos hídricos, sobre todo en 

contextos de escasez, el monitoreo se torna una herramienta fundamental para la toma 

de decisiones que permitan un adecuado desarrollo socioeconómico mientras aseguren 

la sustentabilidad de estos preciosos recursos. 

La diversa geografía, así como la variabilidad climática que caracteriza a Chile, 

sugiere la necesidad de un monitoreo continuo que ayude a establecer los procesos 

hidrológicos, y la variabilidad espacial y temporal de estos, al fin de disponer de 

estimaciones exactas para el adecuado control de los recursos hídricos. 

Sin embargo, no es una tarea simple plantear un cambio general y completo de la red 

de monitoreo nacional. Existen dificultades técnicas (e.g. acceso, mantenimiento, 

transferencia de datos) que se tornan económicas, lo que hace difícil implementar el 

cambio. Aunque cuando se plantea una red simple es necesaria instrumentación 

especializada. que permita estudiar los distintos parámetros (ej. temperatura, pH, 

turbidez, caudales, niveles etc. etc.). Además, es necesario considerar el costo de la 

tecnología de redes para la transmisión oportuna de los datos. Esto limita el uso masivo 

de estos sistemas, especialmente en países como Chile, con un gran territorio por 

controlar y con exiguos fondos para poder implementar estos sistemas. Esta ausencia 

afecta directamente a la gestión de los recursos hídricos e inhabilita las oportunas y 

correctas toma de decisiones para una gestión integrada sustentable.  

Para intentar reducir esta brecha, investigadoras de los Departamentos de Ingeniería 

Eléctrica y de Geología de la Universidad de Chile han trabajado para lograr un prototipo 

de sensores de bajo costo (Fondef ID19I-10363). El objetivo general del proyecto es 

evaluar sensores con precisión y sensibilidad similar a la de sensores comerciales para 

contribuir a la masificación de redes de monitoreo continuo necesarias para Chile, y otros 

países. 

El presente trabajo contribuye al proyecto con un análisis del mercado y con una 

propuesta de monitoreo para una cuenca que evidencia las ventajas del uso del prototipo 

de sonda. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

El agua dulce representa menos del 1% del volumen total de agua de la Tierra, 

pero ese pequeño porcentaje brinda numerosos casi todos los servicios que son 

fundamentales para la vida y el desarrollo sostenible. La capacidad de los ecosistemas 

para asimilar los desechos está rebasando sus límites (Liu et al., 2012) debido al 

crecimiento de la población mundial, y al aumento de las actividades socioeconómicas 

(Wada et al., 2016). 

 . Las sequías y los eventos extremos son siempre más frecuentes a nivel global. 

Este nuevo escenario global revela la necesidad de ampliar el conocimiento que se tiene 

con respecto a los diversos sistemas hídricos superficiales y subterráneos. Esto sumado 

al impacto humano directo sobre las fuentes de agua, e indirectamente con el cambio 

climático ha significado un cambio notable del recurso hídrico tanto en cantidad como en 

calidad. La gestión del agua aún requiere de grandes esfuerzos para lograr un desarrollo 

en armonía con los recursos que necesitamos y utilizamos. Alcanzar los objetivos del 

desarrollo sustentable necesita un profundo conocimiento del medio ambiente para 

aspirar a un uso sustentable de los recursos que permita asegurar su disponibilidad para 

todos los seres vivos, en la actualidad y en el futuro. 

Un elemento de relevancia para avanzar en el conocimiento de los sistemas 

naturales es disponer de datos que permitan un seguimiento y control continuo de los 

cambios que van ocurriendo en los mismos. En esta tarea de control y seguimiento en 

continuo, Chile aún está al debe. La mayor parte de los puntos de monitoreo de las aguas 

nacionales, especialmente las subterráneas, se realiza aún de manera intermitente y aún 

no puede emplearse de manera robusta como insumos para la toma de decisiones 

relativas a la disponibilidad y calidad del agua.  

A nivel nacional, según el World Resource Institute, Chile es el país con mayor 

escasez de agua en América para el año 2040 (Maddocks A., 2015), y desde el año 2010 

Chile central enfrenta una prolongada y severa sequía (Garreaud et al., 2017) que ha 

llevado a una reducción de los caudales superficiales y que ha contribuido a generar una 

evidente sobreexplotación de los acuíferos, iniciada en realidad décadas antes (Taucare 

et al., 2024). 

La implementación de un sistema de monitoreo en continuo presenta numerosos 

desafíos tanto de tipo técnico como económico. Algunas de las dificultades técnicas en 

Chile pueden considerarse asociadas al mismo territorio debido a su extensión y 

topografía que dificultan la instalación de los sensores y la transmisión de los datos, por 

ejemplo. Estos y otros desafíos técnicos contribuyen a incrementar las dificultades 

económicas para la creación de sistemas continuos de monitoreo. Estas empiezan con 

el hecho que la instrumentación especializada necesaria para el estudio de los distintos 

parámetros tiene valores elevados y, adicionalmente para el caso de Chile, al ser 

producidos fuera del país, éstos deben ser importados lo cual se traduce en un 
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incremento del costo. A esto hay que sumar eventuales sistemas para el envío 

instantáneo de los datos. 

Históricamente, las muestras discretas son analizadas periódicamente utilizando 

instrumentos que permiten la medición in situ o recolectando muestras que serán 

analizadas en laboratorios. Sin embargo, el retraso en la obtención de los resultados de 

las pruebas, combinado con los problemas de obtención de muestras representativas (la 

dificultad de capturar siempre eventos específicos) y la integridad de la muestra, pueden 

limitar y generar distorsiones en el conocimiento de los sistemas naturales en estudio y 

entorpecer la toma de decisiones al no poder disponer de informaciones detallada en los 

tiempos adecuados. 

La instalación de instrumentación continua con transmisión de datos online tiene 

muchas ventajas. Por ejemplo, mediciones de turbidez permiten tomar decisiones sobre 

cómo y si entregar el suministro en función de los valores de tendencias medidos 

proporcionando así una comprensión más detallada necesaria para mejorar la 

interpretación de los eventos observados. 

En definitiva, los sistemas de monitoreo en continuo de la calidad del agua 

registran con una elevada precisión temporal posibles cambios en la calidad y cantidad 

del agua a medida que estos ocurren. Sin embargo, si la información no es analizada y 

transmitida en tiempo real no se puede considerar un insumo adecuado para alertas 

tempranas y toma de decisión.  

Con esta motivación y sumado a que hasta la fecha las mediciones de sensores 

de bajo costo pueden ser poco fiable a la hora de certificar la calidad del agua (Xavier, F 

et al., 2022), el proyecto Fondef ID19I-10363 ejecutado en el departamento de ingeniería 

Eléctrica y de Geología de la Universidad de Chile, ha tenido como objetivo analizar y 

evaluar configuraciones de sensores de código abierto para lograr un prototipo para medir 

parámetros relevantes en las aguas. Estos están asociados a la calidad (CE, T, pH y 

turbidez), y a la cantidad (variaciones de presión) de las aguas, con un costo menor del 

ofrecido en el mercado. De esta forma se dispondrá de sensores con precisión y 

sensibilidad similar a los disponibles en el mercado para poder desarrollar en tiempos 

más cortos estas redes de monitoreo tan necesaria para Chile. 

El presente trabajo pretende ha contribuido al proyecto generar un análisis 

comparativo de los principales sensores para el monitoreo de los mismos parámetros 

considerados en el proyecto. Igualmente se han considerado los varios sensores 

utilizados en el proyecto Fondef ID19I-10363 para el desarrollo del prototipo, así como 

las implicancias que posee para el monitoreo actual a nivel nacional. 
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1.2 OBJETIVOS 

A continuación, se presentan los objetivos tanto general como específicos de este 

estudio: 

1.2.1 OBJETIVO GENERAL 

Considerando todo lo anteriormente expuesto, esta memoria de Título enfrenta el 

desafío del monitoreo continuo en Chile, y tiene como objetivo general analizar los 

sensores disponibles en el mercado, el estado actual del monitoreo de agua nacional y 

evaluar la posible implementación de nuevos sensores de monitoreo continúo 

considerando ventajas e inconvenientes de las soluciones disponibles. 

1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Los objetivos específicos de este estudio se detallan a continuación: 

-Análisis del estado del arte de la instrumentación disponible en el mercado para definir 

mejoras en el monitoreo nacional. 

- Comparación con el desarrollo de pruebas en sensores de bajo costo y del mercado a 

fin de definir si son reemplazos viables en el monitoreo nacional. 

-Elaborar una propuesta de instrumentar una cuenca con los sensores disponibles en el 

mercado y los de bajo costo. 
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1.3 HIPÓTESIS DE TRABAJO 

 Una Red de Monitoreo de la Calidad del Agua se define como la adquisición de 

información sobre sustancias químicas, biológicas y características físicas de un cuerpo 

de agua a lo largo del tiempo y espacio (Destandau et al., 2020). Es necesario considerar 

la calidad de las aguas subterráneas para sus diferentes usos, agua potable, 

ecosistemas, alimentos (riego), la producción de energía y otras industrias.  

Para poder mejorar el monitoreo del agua, se plantea como hipótesis que es posible 

mejorar las redes de monitoreo generando información en continuo mediante el uso de 

sensores de bajo costes que sean capaces de entregar datos fidedignos y útiles para la 

gestión del agua y la toma de decisión. Para comprobar esta hipótesis en el marco del 

proyecto Fondef ID19I-10363 se han probado varios sensores que miden las siguientes 

propiedades CE, T, pH, etc. Para determinar la mejor configuración de medición y 

transmisión de datos a un precio no superior a 500 USD, de esta forma puede hacer un 

análisis e interpretación de los datos de mejor manera a través de una plataforma de 

código abierto que se ajuste a las necesidades del usuario.  

En la Figura 1-1 se observa el conjunto de variables medidas acopladas a un sistema 

experto que procesa datos en tiempo real para entregar alertas o avisos útiles para la 

gestión ya que estos permiten a los usuarios tomar acciones y decidir cómo responder a 

las eventuales anomalías detectadas. 

La búsqueda de abaratar al máximo los costos viene de la necesidad de generar una 

red bien estructurada de sensores que permitan establecer mejores caracterizaciones de 

las distintas zonas de estudio ya que al ser de bajo costo facilitarán la compra a para más 

usuarios. 

  
Figura 1-1: Entradas y salidas del sistema experto. 

Fuente: Formulación del proyecto Fondef ID19I10363 (2019) 
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2. METODOLOGÍA 

Esta memoria se desarrolló durante el periodo de pandemia por COVID-19 y se basa 

fundamentalmente en trabajo bibliográfico, y posteriormente un análisis detallado del 

mercado, de los sensores en desarrollo y la implementación de una propuesta para 

mejorar el monitoreo en una cuenca de Chile. 

2.1 RECOPILACIÓN DE ANTECEDENTES  

Para la realización de este estudio, se efectuó una revisión bibliográfica del estado 

del arte relativo a la instrumentación de medición en continuo de los parámetros 

mencionados en los párrafos anteriores. Se evaluó la tecnología, valores en el mercado 

y necesidades en las mediciones actuales. Igualmente se analizó el estado del monitoreo 

en Chile y en otros países. Esto permite a través del estudio, asesoramiento y evaluación 

de los dispositivos entender como el monitoreo nacional se beneficiaría al tener 

dispositivos de menor costo que el de mercado. Es por esto por lo que se ha realizado 

un exhaustivo análisis del mercado internacional de los instrumentos de medición en 

continuo. 

Cabe destacar que en el marco del proyecto FONDEF se prueban los distintos 

prototipos de sensores y se monitorean bajo condiciones conocidas, en un ambiente 

controlado, al cual se le generan perturbaciones puntuales, con el fin probar la 

sensibilidad, precisión y exactitud de estos en la recopilación de datos. En el mismo 

proyecto se realizaron diferentes pruebas para diseñar una carcasa estanca que pueda 

ser sumergida a distintas profundidades sin infiltraciones.  

2.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

El análisis de los resultados comprende un recorrido por el estado del monitoreo 

en Chile, la comparación de los sensores comerciales y una descripción de algunos de 

los datos obtenidos en el marco del presente proyecto utilizando los sensores de código 

abierto.  

Por último, realizar una evaluación de los costos asociados a la implementación 

de un monitoreo continuo con ambos grupos de sensores en una cuenca hidrográfica 

para comparar los costos y discutir la posibilidad de implementación en la red de 

monitoreo nacional. 
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3. MARCO TEÓRICO 

El marco teórico de este estudio considera los parámetros que se pretende medir con 

la implementación del prototipo de sensor, la definición del monitoreo de agua superficial 

y subterránea, y la situación del monitoreo en Chile con respecto a algunos países de 

Latinoamérica y desarrollados.  

3.1 MONITOREO Y CALIDAD DE AGUAS 

La calidad de un recurso hídrico es el conjunto de sus características físicas, 

químicas, composición y estado de los organismos que habitan en él (Chapman, 1996). 

En general, se define de acuerdo con su uso potencial comparando estas características 

con valores legales que incorporan los países cuando se tienen datos sobre los efectos 

potencialmente adversos que se consideran requisitos para asegurar su uso correcto (De 

León, 2011). Los sistemas acuáticos ejercen diversos servicios ecosistémicos, 

destacándose el abastecimiento de agua potable, riego, consumo animal, recreación y 

purificación de las aguas. La mala gestión de los sistemas hídricos y el constante 

incremento de la población son factores que afectan en la calidad de las aguas, además 

se debe considerar que el agua es un recurso finito que debe satisfacer las necesidades 

de todos. Por tanto, la calidad del agua es un componente fundamental de la calidad 

ambiental incidiendo en sus distintas dimensiones, biofísica, social y económica. 

Dada la dependencia de los seres vivos con respecto a un suministro de agua de 

buena calidad para la supervivencia, realización de actividades, producción de alimentos, 

etc. Se hace necesario el tener información con respecto a la calidad de las aguas, por 

lo que realizar un monitoreo de calidad de agua es muy importante para mantener el 

bienestar de un ecosistema y el sustento de la población. Un monitoreo puede definirse 

como “la medición sistemática de variables y procesos a través del tiempo” (Spellerberg, 

2005). En particular, un monitoreo de calidad de agua es un estudio del agua que se 

realiza con el objetivo de conocer las fluctuaciones en determinados parámetros 

fisicoquímicos y biológicos y analizar si sus características son aptas para recreación, 

potabilización y/o protección de la vida acuática (Chapman, 1996). Proporciona 

información básica sobre la variabilidad temporal y espacial de la calidad del agua. 

El monitoreo puede llevarse a cabo de forma continua o puntual; la selección de 

los sitios y la frecuencia dependerá de los objetivos, ya sea para responder preguntas 

específicas o en función de las necesidades. Actualmente muchos sistemas de monitoreo 

tienen como objetivo determinar la calidad de los sistemas acuáticos en base a la 

condición de su área de drenaje. Esto se debe a que se reconocen los impactos de las 

actividades realizadas en las cuencas de drenaje sobre el agua que drena.  

Dentro del monitoreo de aguas se tiene la etapa de muestreo, el cual consiste en 

la observación de un grupo de elementos que se consideran representativos de un 

universo mayor. Es una etapa crítica para la obtención de resultados confiables; el valor 

de los datos depende de un correcto diseño y procedimiento de muestreo. Si se pretende 

determinar el efecto de una contaminación puntual, como la generada por una industria, 
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se tomarán muestras aguas arriba y aguas abajo del sitio donde se produjo el impacto. 

El sitio aguas arriba funciona como control, en el que no se prevé ningún impacto, de 

manera que pueda ser utilizado para contrastar su estado con el del sitio impactado aguas 

abajo. Este diseño de estudio de impacto ambiental se conoce como BACI (Before/After-

Control/Impact o en español: Antes/Después-Control/Impacto) (Underwood, 1992). Si se 

evalúa una actividad que varía en el tiempo, la frecuencia del monitoreo deberá 

considerar tiempos que se correspondan con dicha variación. En este caso también 

deben monitorearse sistemas de control. 

A finales del siglo XX, el sistema tradicional para el monitoreo de agua se hacía a 

través de la recolección de muestras de agua provenientes de ríos o lagos, luego eran 

llevadas a los correspondientes laboratorios para hacer el análisis de calidad de agua. 

Los mayores inconvenientes de dicho sistema están asociados al hecho que entre los 

varios muestreos no se dispone de información que podría ser útil para entender 

eventuales cambios y el alto costo asociado al conjunto toma y análisis de muestras. Esto 

casi siempre llevaba a reducir el tamaño muestral por lo cual los resultados obtenidos 

eran en general pocos y/o centrados en determinadas áreas. Gracias al monitoreo de 

aguas es posible: 

–Caracterizar la calidad e identificar los cambios o tendencias en el tiempo. 

–Identificar los problemas de calidad específicos existentes o emergentes. 

–Reunir información para diseñar programas específicos de prevención o remediación de 

la contaminación. 

–Determinar si las metas de un programa de reducción de la contaminación como el 

cumplimiento de los reglamentos o la implementación de acciones efectivas de control 

de la contaminación- se están cumpliendo o están siendo efectivas. 

–Preparar y responder a situaciones de emergencia, por desastres naturales o 

antrópicos, tales como inundaciones y derrames. 

Otro componente importante en el monitoreo de aguas tanto superficial como 

subterráneo es el uso de sondas para medir diferentes parámetros de la calidad de agua 

(Figura 3-1). Estos son dispositivos que se colocan en contacto directo con el agua a 

monitorear, así que, en monitoreos de aguas subterráneas, los sensores se emplazan 

dentro de pozos habilitados para este fin. De esta forma se logra captar información de 

los distintos parámetros fisicoquímicos que se desea estudiar. 

Cabe destacar que cada sensor está construido para detectar y transmitir 

información con respecto a 1 parámetro, por lo que se construyen sondas 

multiparamétricas las cuales contienen los distintos sensores para realizar las mediciones 

deseadas, aunque en términos prácticos se suele llamar como sensor al dispositivo que 

reúne estos sensores.  
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Figura 3-1: Ejemplos de sensores de medición de calidad de agua 

Fuente: Sitio web www.grupoalava.com 

 

Debido al alto costo de estos dispositivos es necesario evaluar previamente los 

objetivos de cada monitoreo a realizar, y fijar los parámetros fisicoquímicos que deben 

medirse, con el fin de establecer la instrumentación adecuada, evitando así exceder los 

gastos asociados al estudio, por lo que es de suma importancia elegir la instrumentación 

adecuada en función de los objetivos.  

En la Figura 3-2 se observa un ejemplo de sonda multiparamétrica presente en el 

mercado cuyo valor alcanza los 2.200 USD aproximadamente. 

 

Figura 3-2: Sonda Multiparámetro (pH / ISE / CE / OD / Turbidez) con Capacidad de Registro Autónomo para HI9829 

- HI7629829. 

Fuente: www.hannachile.com 
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 Dentro de los usos para los cuales se puede utilizar la información recopilada por 

sensores, se encuentra la toma de decisiones en el marco de la gestión de los recursos 

hídricos. Algunas de ellas están asociadas con: 

-Identificar el cumplimiento de los requisitos normativos y legales de la calidad del agua. 

-Identificar la calidad del agua para usuarios críticos (por ejemplo, en industrias que 

requieren una determinada composición química para los procesos). 

-Verificar la calidad del agua para la realización de un estudio. 

-Implementar un sistema de alerta de contaminación (CWS). 
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 Las condiciones químicas, físicas y biológicas del agua forman su calidad y 

determinan su uso. Estas características pueden afectar de manera relevante a la gestión 

y finalmente a los usuarios que dependen del agua. Dentro de todos los posibles 

parámetros a monitorear para evaluar la calidad y los posibles cambios, es crucial 

considerar los siguientes; conductividad, pH, salinidad, temperatura, oxígeno disuelto, 

cloro y la turbidez residual. 

 

3.1.1 MONITOREO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS 

El agua subterránea es el término general utilizado para describir el agua que ha 

penetrado la superficie de la tierra y se almacena en lo que se conoce como acuífero. Al 

nivel del agua subterránea se le conoce como nivel freático o nivel piezométrico, el cual 

puede ser monitoreado por instrumentos especializados, por lo general estas mediciones 

para la ejecución de algún estudio y/o proyecto se efectúan dentro de los llamados pozos 

de monitoreo. Los pozos de monitoreo son pozos con un pequeño diámetro que son 

perforados en el suelo, que se utilizan para el monitoreo de nivel del agua subterránea y 

el análisis de la calidad del agua. 

Los acuíferos son un cuerpo de roca o sedimentos con cierta porosidad los cuales 

están saturados de agua subterránea, la cual puede provenir de; la infiltración directa 

provocada por precipitaciones, recargas laterales provenientes de cuencas aledañas, por 

efectos antropogénicos, etc. Los acuíferos, el nivel freático de un acuífero no posee un 

nivel superior horizontal, debido a la diferencia de permeabilidad del suelo circundante, 

lo que complica la medición del nivel dentro del depósito subterráneo.  

Un piezómetro consiste en una perforación de diámetro pequeño cuyo diseño 

permite observar los flujos subterráneos de un determinado acuífero. El agua subirá y 

bajará en el tubo siguiendo las variaciones del nivel del agua subterránea permitiendo así 

relevar los cambios que ocurren en el tiempo debido a presiones naturales (variaciones 

estacionales, el efecto de la precipitación y recarga), y antrópicas que están 

principalmente asociadas a la extracción de agua. La variación, se mide generalmente 

usando un transductor de presión sumergible cuyo rango y capacidad de registro permite 

obtener información durante largos períodos de tiempo con intervalos temporales muy 

acotados. Normalmente al sensor de presión sumergido le acompaña otro sensor que 

registra la presión atmosférica que permite generar una diferencia de presión de la 

columna de agua por sobre el sensor. 

Establecer redes de monitoreo en los acuíferos permite delinear, además, las 

direcciones generales del flujo en los sistemas estudiados. Además de la cartografía de 

los recursos de agua subterránea, el pozo de monitoreo también juega un papel 

importante en el monitoreo de los efectos de la contaminación del agua subterránea. Por 

otro lado, los pozos de monitoreo se utilizan para la realización de ensayos y observación 
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del comportamiento de un acuífero, que a su vez permiten la obtención de los distintos 

parámetros hidráulicos del área de interés.  

En definitiva, los piezómetros son una herramienta clave para controlar y visualizar 

los cambios de almacenamiento y de las direcciones del flujo de agua subterránea. 

Igualmente representan una herramienta para asegurar también la calidad del agua ya 

que al sensor de nivel se pueden añadir otros sensores que permitan el control de 

parámetros fisicoquímicos básicos que dan cuenta de los posibles usos del agua. Para 

la caracterización de un cuerpo de agua subterránea es fundamental el dato del nivel 

piezométrico, por lo que es un componente central en cualquier estudio.  

Para la medición de los distintos parámetros fisicoquímicos como la temperatura, 

el pH, la turbidez, y la conductividad eléctrica, se instala una sonda multiparámetro con 

sensores que miden cada parámetro por separado y compilan la información a través de 

un data logger, que almacena estos datos, y en algunos casos para luego transmitirlos a 

una plataforma que analiza y gestiona la información. 

El monitoreo mediante sensores se basa en 2 factores; la frecuencia en la que el 

sensor registra el dato y la frecuencia en la que estos datos son transmitidos. Un sensor 

puede programarse para generar registros a escala de segundos hasta escala de días, 

según sea necesario. Mientras que la transmisión de los datos puede ser hecha de forma 

manual por personal que se dirija y extraiga manualmente los datos del sensor o a través 

de telemetría que permite la transmisión de datos de forma remota. Al aumentar la 

frecuencia en la toma de datos se puede generar una caracterización del acuífero que 

permite apreciar anomalías. Del mismo modo, un aumento en la frecuencia de 

transmisión de datos permite la generación temprana de alertas.  

3.1.2 MONITOREO DE AGUAS SUPERFICIALES 

El agua superficial comprende el agua que naturalmente forma de arroyos, ríos, 

lagos y estanques, incluyendo lagunas y embalses artificiales. Por lo que el diseño del 

programa para el muestreo de aguas superficiales es tanto en sistemas naturales como 

artificiales. 

Dentro de los factores a considerar para un plan de monitoreo está el que los 

puntos de muestreo sean identificados y reconocidos para muestreos futuros, la 

ubicación de los puntos debe tener un fácil acceso, estableciendo como prioridad la 

seguridad, sin perder la representatividad de su ubicación. Por último, la información 

obtenida de los resultados del análisis en cada punto debe ser lo suficientemente 

representativa como para poder concluir sobre la calidad del recurso y las posibles 

fuentes que lo afecten.  

3.2 EL MONITOREO DE AGUAS EN CHILE 

En Chile, la Dirección General de Aguas (DGA), a través del Departamento de 

Conservación y Protección de los Recursos Hídricos (DCPRH), genera y publica la 

información de calidad de aguas superficiales y subterráneas de todo el país. Esta 
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información ha sido utilizada con diversos fines: publicación de artículos científicos, 

reporte de datos de acuerdo con la Norma Secundaria de Calidad Ambiental, información 

de líneas de base, etc. Otro uso relevante de la información de la DGA es la evaluación 

del avance en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). En particular, la información 

de la DGA ha sido usada para calcular el indicador ODS 6.3.2 “Porcentaje de cuerpos de 

agua de buena calidad” en 6 cuerpos de agua. 

Para la medición de parámetros fisicoquímicos (Temperatura, pH, Conductividad 

específica (25°C), Turbiedad y Oxígeno Disuelto) en aguas subterráneas, la DGA genera 

tomas anuales de 1 a 12 muestras dependiendo del lugar y las condiciones operativas 

para (normalmente 3 para arroyos y aguas subterráneas y 2 para lagos y embalses).  

La distribución de estaciones de monitoreo se concentra en áreas de escasez de 

agua, sectores donde existe una mayor densidad de población y en áreas de actividad 

humana. Su distribución en superficie de corrientes de agua tiene como objetivo 

representar la calidad del agua “aguas arriba'' y “aguas abajo”, por lo que podría ayudar 

a contrastar un "estado natural" y una posible condición afectada. Sin embargo, en 

muchas cuencas andinas es difícil establecer un "estado natural", ya que un alto 

enriquecimiento puede ocurrir de forma natural o artificial (origen antrópico), 

especialmente para metales y sales disueltas en áreas mineras en el norte y centro de 

Chile. En tales casos, cuidadosos estudios geoquímicos que implican el análisis de 

trazadores geoquímicos y modelos son necesarios para discriminar entre el estado 

natural de los cuerpos de agua y la contaminación humana. 

La red de monitoreo de la DGA no es la única fuente que reporta mediciones de los 

parámetros de calidad de agua. Otra fuente de información de calidad de agua es Vega 

et. Al. (2018) (Figura 3-3): 

a) Planes de vigilancia de estándares secundarios de calidad del agua: 

recientemente, varias cuencas hidrográficas y aguas lénticas cuentan con normas 

secundarias de calidad del agua (NSCA). Este marco incluye un plan de vigilancia 

para un conjunto predefinido de parámetros, ubicaciones y frecuencia de 

monitoreo. 

b) Plataforma de evaluación de impacto ambiental: la ley chilena 19.300 promulga 

las bases medioambientales para el Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental 

(SEIA), lo que requiere que una gama de nuevos proyectos de inversiones o 

modificaciones para realizar una evaluación de impacto ambiental. Cuando las 

actividades que ingresan al SEIA tienen el potencial de impactar el agua, se 

requiere considerar una línea de base de la calidad del agua y un programa de 

vigilancia de la calidad del agua. Tal información se puede encontrar a través de 

las plataformas del SEIA y la Superintendencia del medio ambiente (SMA). 

c) Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS): todas las empresas de agua que 

proporcionan agua potable y tratamiento de aguas residuales, de acuerdo con el 

sistema de concesiones chileno están obligados a cumplir con las normas de 
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descarga de agua potable y aguas residuales tratadas. Aunque no esté disponible 

a través de una plataforma web, se pueden solicitar datos específicos a través de 

la ley de transparencia que obliga a las agencias de servicio público a responder 

a las solicitudes de datos públicos. 

Además, el enfoque de la calidad del agua es principalmente estadístico, sin apoyar 

sistemáticamente modelos conceptuales y cuantitativos que ayuden a enmarcar la 

interpretación de los datos. Un enfoque mejorado para el control de la calidad del agua y 

la gestión de datos debiese ser coherente con un enfoque integrado de gestión de 

recursos hídricos. 
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Figura 3-3: Estaciones de monitoreo de la calidad del agua y aguas continentales chilenas de un vistazo  

Fuente: Vega,2018 
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3.4 CONTEXTO INTERNACIONAL DE MONITOREOS 

A modo de generar un marco comparativo con respecto al estado del monitoreo 

de aguas en Chile, se genera una revisión de la situación general de los países 

latinoamericanos y una revisión más detallada para Argentina y Brasil, el primero debido 

a la cercanía y similitud climática que posee con Chile, y el segundo al ser el país más 

grande de Latinoamérica. 

Para el caso de las aguas subterráneas, existe el Centro Internacional para la 

Evaluación de los Recursos Hídricos Subterráneos (IGRAC por sus siglas en inglés), 

situado en Delft (Holanda) ha desarrollado la Red Global de Monitoreo de Aguas 

Subterráneas (GGMN), programa que tiene como objetivo mejorar la calidad y 

accesibilidad a la información del monitoreo a nivel global y, con ello, mejorar el 

conocimiento sobre el estado del recurso. El Centro Regional para la Gestión de Aguas 

Subterráneas (CeReGAS), ubicado en Montevideo (Uruguay) es un organismo que tiene 

como objetivo apoyar a países de América Latina a mejorar la gestión sustentable de sus 

aguas subterráneas proporcionando las capacidades científicas y técnicas para apoyar 

el desarrollo sostenible del recurso a través de un enfoque integrado. En este trabajo, 

CeReGAS e IGRAC, a través del programa GGMN, presentan una aproximación al 

estado del monitoreo cuantitativo de las aguas subterráneas en América Latina. (Vargas 

R. et. al, 2020). 

CeReGAS, como centro regional para la gestión del recurso subterráneo 

(categoría II de la UNESCO), tiene el alcance y la presencia necesaria para facilitar el 

intercambio de conocimientos, experiencias e información entre los países de América 

Latina y el Caribe, con los cuales tiene vinculación a través de diferentes actividades y 

proyectos.  

En América Latina, la distribución del agua subterránea varía enormemente según 

los diferentes países y regiones, así como también su calidad y accesibilidad, lo que lleva 

a que los mismos deban enfrentar problemas y desafíos de diferente índole. Un ejemplo 

es lo que sucede en Argentina, cuya capital se enfrenta a la elevación progresiva 

estacional de los niveles freáticos, lo que hace que el recurso sea más vulnerable a la 

contaminación. Por otro lado, en Bolivia, la calidad del agua subterránea está siendo 

amenazada por la contaminación industrial, agropecuaria y doméstica; mientras que, en 

Honduras, la alta demanda de agua en las zonas urbanas amenaza la futura 

disponibilidad de este recurso o Belice, donde los efectos de la intrusión salina amenazan 

ecosistemas y eventualmente su economía (IGRAC1, 2014, IANAS & UNESCO, 2015). 

A partir de la información recopilada por Vargas y colaboradores (2020) de 19 

países (Argentina, Belice, Bolivia, Brasil, Chile, Colombia, Costa Rica, Cuba, Ecuador, El 

Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, Panamá, Paraguay, Perú, Uruguay 

y Venezuela), se realizó un diagnóstico del estado de las redes de vigilancia cuantitativas 

de aguas subterráneas. Además, se analizó la calidad de los datos recopilados y se 
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consideró que en primer lugar estas redes están abiertas al público y de qué manera se 

hacen disponibles al público estos datos. 

De estos 19 países (Tabla 1) solo 5 cuentan con un visor online que permite 

visualizar sus redes nacionales de monitoreo de aguas subterráneas: Brasil (CPRM, 

2018), Chile (DGA, 2018), Costa Rica (MINAE2, 2019), El Salvador (MARN2, 2019) y 

México (CONAGUA, 2019). La información más básica entregada por las cinco 

plataformas es la ubicación de las estaciones de vigilancia. Todas ellas, a excepción de 

la de Costa Rica, permiten además acceder a los valores del nivel de agua por estación 

(mensual y/o anual). 

  



17 
 

 

Tabla 1: Resumen de estado de monitoreo subterráneo en países latinoamericanos 

País Institución 

Red Nacional de  

monitoreo de  

aguas subterráneas 

Argentina Gobiernos provinciales No 

Belice Ministerio de Recursos Naturales e Inmigración (MNRA) No 

Bolivia Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA) No 

Brasil 
Agencia Nacional de Aguas (ANA) - Servicio Geológico de 

Brasil (CPRM) 
Si 

Chile 
Ministerio de Obras Públicas - Dirección General de Aguas 

(DGA) 
Si 

Colombia 

Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Minambiente) 

- Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales 

(IDEAM) 

Si 

Costa Rica Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE) - Dirección de Agua Si 

Cuba 
Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos (INRH) - Servicio 

Hidrológico Nacional 
Si 

Ecuador Secretaría Nacional del Agua (SENAGUA) No 

El salvador 
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) - 

Área de Hidrología Subterránea 
Si 

Guatemala Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) No 

Honduras Secretaría de Recursos Naturales y Ambiente (MiAmbiente) No 

México 
Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales 

(SERMANAT) - Comisión Nacional del Agua (CONAGUA) 
Si 

Nicaragua Autoridad Nacional del Agua (ANA) No 

Panamá Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM) No 

Paraguay Secretaría del Ambiente (SEAM) No 

Perú 
Ministerio de Agricultura y Riego– Autoridad Nacional del Agua 

(ANA) 
Si 

Uruguay 
Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio 

Ambiente (MVOTMA) 
No 

Venezuela 
Ministerio del Poder Popular para el Ambiente de Venezuela 

(MinAmb) - Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 
Si 

Fuente: Elaboración propia. 
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En particular se realiza una comparación con Argentina y Brasil, dada su cercanía 

a Chile, la cual se detalla a continuación: 

En el territorio argentino los recursos hídricos son propiedad de las provincias, pero 

la Red Hidrológica Nacional (RHN), la cual es un ente estatal, posee su propia red de 

control para hidrometría, calidad de aguas superficiales, estaciones limnológicas y 

meteorológicas. 

La RHN constituye la mayor fuente de información hidrológica del país y recaba 

los datos básicos necesarios para la formulación de proyectos y la administración racional 

de los recursos hídricos. Los datos básicos y elaborados constituyen una parte importante 

del patrimonio nacional, alcanzando un valor inestimable ya que su utilización constituye 

el punto de partida insustituible para todo estudio hidrológico, hidráulico y ambiental. Por 

otra parte, el grado de confiabilidad de estos datos aumenta en relación directa con el 

incremento del período de registro. 

Resulta obvio destacar la importancia de la tarea sistemática que se cumple para 

llegar a conocer el comportamiento de los cursos de agua, con vistas a los estudios y 

proyectos relacionados con el desarrollo sustentable de las cuencas hidrológicas. La 

RHN, actualmente es operada a través de terceros y cuenta con 369 puntos de medición, 

en muchos de los cuales se observan tanto parámetros hidrológicos como 

meteorológicos. 

Las redes de seguimiento de las cuencas y los organismos municipales suelen 

recopilar datos sobre la cantidad de agua subterránea (niveles) y calidad. El RHN, para 

sus futuras estaciones hidrogeológicas, prevé realizar mediciones de cantidad (nivel) y 

calidad (conductividad, pH y temperatura) con regularidad estacional. Existen estaciones 

manuales, automáticas y / o telemétricas en función del objetivo del monitoreo. 

Los datos de los organismos de cuenca están disponibles en su página web. Por 

ley nacional, la información producida con fondos estatales en cualquier nivel es pública 

y debe ser accesible a todos los ciudadanos, siempre que no comprometa la seguridad 

nacional (Figura 3-4). 
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Figura 3-4: Portal web del Sistema Nacional de Información Hídrica del Ministerio de Obras Públicas de Argentina  

Fuente: Ministerio de Obras Públicas de Argentina  

Por otro lado, en el caso de Brasil, la Agencia Nacional del Agua (ANA) está a 

cargo de la planificación, monitoreo y apoyo a la gestión de los recursos hídricos, 

proporcionar información sobre los recursos hídricos a otros organismos y entidades 

gubernamentales de gestión del agua a nivel federal y el nivel de los estados federales. 

La Agencia es legalmente responsable de implementar el Sistema Nacional de Recursos 

Hídricos (SINGREH), que es una combinación de mecanismos legales y administrativos 

establecidos por la Ley de Aguas No.9433/97. El objetivo de dicha ley es coordinar la 

gestión integrada de los recursos hídricos e implementar la política nacional de recursos 

hídricos. 

El CPRM es responsable de la planificación y ejecución de las actividades de 

seguimiento; recopilación de datos y mantenimiento del seguimiento de pozos, así como 

de la coherencia y la difusión de datos a través de la base de datos nacional de pozos. 

Los estados (divisiones políticas de Brasil) son responsables de autorizar el uso de aguas 

subterráneas. 

Los datos se recopilan con el objetivo de ampliar el conocimiento hidrogeológico, 

desarrollar investigaciones específicas y apoyar la gestión de los recursos hídricos, estos 

están disponibles en su portal web (Figura 3-5). 
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El proceso para elegir ubicaciones de monitoreo se fundamenta en criterios que 

permiten la priorización de la selección en los acuíferos. Esto criterios son: 

i) Acuíferos sedimentarios 

ii) Agua de importancia socioeconómica; 

iii) Uso de agua para abastecimiento público; 

iv). Aspectos de vulnerabilidad y riesgos naturales; 

v). Representatividad espacial del acuífero;  

vi). Existencia de pozos de monitoreo. 

 

Figura 3-5: Portal web de Red Integrada de Monitoreo de Aguas Subterráneas de Brasil 

Fuente: Servicio geológico de Brasil 
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 A continuación, se evalúa el estado del monitoreo realizado en 2 países 

desarrollados como lo son Estados Unidos y España. 

En Estados Unidos el United States Geological Survey (USGS) en el área de 

Recursos hídricos es el responsable de proporcionar datos e información acerca de los 

recursos de agua subterránea de los Estados Unidos (Figura 3-6). Los programas de 

monitoreo de aguas subterráneas que lleva a cabo el USGS contienen varias redes de 

monitoreo:  

-Redes nacionales como la Nacional Red de monitoreo de aguas subterráneas 

(NGWMN).  

-Red activa de nivel de agua subterránea y Red de respuesta climática. 

-Redes regionales con el objetivo de monitorear los cambios de almacenamiento en 

acuíferos. 

-Redes de línea de base que están diseñadas para monitorear condiciones de las aguas 

subterráneas en cada estado y redes locales diseñadas para monitorear los efectos de 

bombeo.  

 
Figura 3-6: Portal web de United States Geological Survey (USGS) de Estados Unidos 

Fuente: United States Geological Survey 

En el caso de España el Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto 

Demográfico se encarga del seguimiento de las aguas subterráneas en España. El 

Ministerio ejecuta la política gubernamental sobre energía y medio ambiente para la 

transición hacia un modelo productivo más ecológico y social. El objetivo de la red de 

seguimiento se adaptó de acuerdo con la Directiva Marco del Agua de la UE cuando se 

introdujeron cientos de nuevos piezómetros en cada cuenca para determinar el estado 

químico de las masas de agua. 

Hoy en día, se acepta generalmente que cualquier enfoque de la gestión del agua 

debe basarse en la unidad hidrológica "cuenca". Por tanto, es necesario reconsiderar los 

conceptos de seguimiento para que se correspondan con este nuevo paradigma, por 

ejemplo, en la Unión Europea, la Directiva Marco del Agua (CE60/2000) exige claramente 

que todas las actividades de gestión del agua se basen en el enfoque de cuencas 
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hidrográficas. Con respecto al monitoreo, se requiere que todas las instituciones de 

cuencas hidrográficas definan un plan de monitoreo para apoyar la caracterización de 

estas. Esto permite identificar los impactos de las medidas que se establecerán de 

acuerdo con el objetivo principal de la Directiva Marco del Agua que es el de lograr un 

buen estado de todas las aguas. En particular, el seguimiento en el marco de la DMA 

debe diseñarse para respaldar la clasificación del estado y las causas de la 

contaminación, detectar cambios y tendencias del sistema, y proporcionar una base para 

estimaciones de carga. En principio los países miembros tenían que adecuarse a la 

norma europea para 2015.  
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3.5 SENSORES 

3.5.1 PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS 

TEMPERATURA 

La radiación solar determina la calidad y cantidad de luz y, además afecta la 

temperatura del agua. En las zonas templadas la temperatura varía ampliamente por el 

cambio de estaciones, en las zonas tropicales se mantiene más o menos constante, se 

conserva siempre fría en las altas montañas y cálida al nivel del mar. La solubilidad del 

oxígeno en el agua está afectada por la temperatura. Así, a mayor temperatura menor 

solubilidad y viceversa. Un cuerpo de agua puede aumentar la solubilidad en cerca de un 

40% al bajar la temperatura de 25ºC a 0ºC. Un cuerpo de agua que posee 14.6mg/L de 

oxígeno a 0ºC puede bajar su concentración a 6.4mg/L a 40ºC (Roldán, 2003).  

pH 

Medida del grado de acidez o alcalinidad de una sustancia o una solución. El pH 

se mide en una escala de 0 a 14. En esta escala, un valor pH de 7 es neutro, lo que 

significa que la sustancia o solución no es ácida ni alcalina. Un valor pH de menos de 7 

significa que es más ácida, y un valor pH de más de 7 significa que es más alcalina. 

CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA  

Es una medida de la propiedad que poseen las soluciones acuosas para conducir 

la corriente eléctrica. Esta propiedad depende de la presencia de iones, su concentración, 

movilidad, valencia y la temperatura de medición. La variación de la conductividad 

proporciona información acerca de la productividad primaria y descomposición de la 

materia orgánica, e igualmente contribuye a la detección de fuentes de contaminación, a 

la evaluación de la actitud del agua para riego y a la evaluación de la naturaleza 

geoquímica del terreno (Faña, 2002). 

TURBIEDAD  

Es una expresión de la propiedad óptica que origina que la luz se disperse y 

absorba en vez de transmitirse en línea recta a través de la muestra. Es producida por 

materiales en suspensión como arcilla, limo, materia orgánica e inorgánica, organismos 

planctónicos y demás microorganismos. Incide directamente en la productividad y el flujo 

de energía dentro del ecosistema, La turbiedad define el grado de opacidad producido en 

el agua por la materia particulada en suspensión. Debido a que los materiales que 

provocan la turbiedad son los responsables del color, la concentración de las sustancias 

determina la transparencia del agua puesto que limita el paso de luz a través de ella 

(Roldán, 2003). 
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NIVEL FREÁTICO 

El nivel freático puede definirse como el nivel superior del agua en un acuífero o 

más correctamente como el lugar donde la presión del agua es igual a la de la presión 

atmosférica. El nivel freático o también llamado capa o napa freáticas puede medirse 

mediante una perforación en el subsuelo. La distancia medida entre el agua subterránea 

y la superficie se corresponde con el nivel freático. Estas perforaciones se denominan 

piezómetros abiertos y juegan un papel muy importante en los estudios geotécnicos para 

determinar las condiciones de cimentación, subpresiones, empujes de tierras o, por 

ejemplo, el abatimiento de estas en excavaciones bajo el nivel freático. 

Normalmente el nivel de agua se mide mediante una sonda piezométrica que no 

es más que una cinta métrica en cuya punta hay dispuesto un sensor que nos avisa 

mediante una luz o sonido del contacto con el agua. 

CAUDAL 

Se define como la cantidad de fluido que circula a través de una sección de un 

ducto, ya sea tubería, cañería, oleoducto, río, canal, por unidad de tiempo. Generalmente, 

el caudal se identifica con el flujo volumétrico o volumen que pasa por un área 

determinada en una unidad de tiempo específica. El aforo de caudales de cauces 

naturales es la operación de medición del volumen de agua que transcurre en una sección 

determinada en un intervalo de tiempo determinado. Las mediciones de caudales 

mediante aforos se pueden ejecutar de dos formas: 

De manera continua o permanente, donde en la zona que se desea aforar se 

realiza la instalación ya sea de estaciones medidoras o de estaciones de registro. 

De manera puntual, aislada o instantánea, donde en la zona que se va a efectuar 

el aforo se realizan mediciones de caudal en determinados momentos donde se desee 

conocer la magnitud de una corriente en particular. 

3.5.2 TIPOS DE SENSORES 

Cada sensor es construido y calibrado con el fin de recopilar los datos deseados 

con respecto a un parámetro cuyo parámetro de precisión y exactitud dependerá 

netamente del nivel de detalle al que se quiere llevar el estudio y para esto existen 

diversas opciones en el mercado.  

Dentro de los parámetros que de forma usual se requieren para todo estudio de 

aguas tanto superficiales como subterráneas podemos destacar los siguientes: pH, 

Conductividad eléctrica, temperatura y nivel. Para la siguiente exposición de datos de 

sensores, se utilizarán como referencia equipos de la marca HANNA cuya información y 

valores pueden encontrarse en su sitio web.  

A continuación, se presenta una selección de sensores de interés para este 

estudio debido al contexto del proyecto Fondef ID19I-10363, debido a que son los 
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sensores que miden los parámetros que se desean registrar con el prototipo de sensor 

en desarrollo. 

SENSOR DE PH 

El sensor de pH o también denominado electrodo de pH posibilitan la medición del 

valor pH con medidores eléctricos, para esto deben ser sumergidos en el medio que se 

desea controlar (agua en este caso), a diferencia de los métodos convencionales de 

medición como son los indicadores o cintas de prueba, la toma de datos con electrodos 

permite un dato más preciso y rápido de obtener. 

  Sin embargo, es necesario tener varias cosas en cuenta a la hora de medir con 

los electrodos de pH. Los medidores de pH necesitan que se calibran periódicamente 

mediante soluciones tampón y un valor pH definido. Esto se debe a que los electrodos 

de pH se van deteriorando y por tanto la curva de tensión está sujeta a variaciones. El 

deterioro de los electrodos de pH también conlleva que en algún momento dejan de 

funcionar. La duración de vida de los electrodos de pH depende de varios factores. 

Soluciones muy sucias y altas temperaturas requieren un corto intervalo de calibración y 

acortan la vida de los electrodos de pH. En la Figura 3-7 se muestran algunas de las 

alternativas en el mercado. 

 

Figura 3-7: Sensores de pH.  

 Fuente www.fondriest.com/ 

  

WQ201 pH Sensor  

Marca Global Water  

1013 USD 

HI12301  

Marca HANNA 

200USD 

pH PS-3204  

Marca PASCO 

181,38USD 
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SENSOR DE CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 

La conductividad o conductancia específica de una solución acuosa es una medida 

de su capacidad para conducir la electricidad. La conductividad aumenta cuando la 

solución contiene electrolitos. 

Los sensores de conductividad usan una técnica de medición de 4 electrodos que 

proporciona lecturas precisas en un amplio rango de conductividades y temperaturas. 

Esto se debe a que la conductividad de soluciones con iones disueltos aumenta a medida 

que la temperatura se incrementa. Por esta razón también se incorpora un sensor de 

temperatura, el cual es usado para proveer una compensación automática del 2%/°C 

normalizada a 25°C. Un módulo de interfaz convierte los datos del sensor de 

conductividad digital y temperatura en dos señales separadas para ser monitoreadas con 

un dispositivo data logger. En la Figura 3-8 se muestran algunas de las alternativas en el 

mercado. 

 

Figura 3-8: Sensores de conductividad eléctrica. 

Fuente www.fondriest.com 

  

GL500-7-2 Conductivity 

Sensor Recorder  

Marca Global Water 

1200 USD 

 

HI763093 

Marca HANNA 

450 USD 

 

pH PS-3204 

Marca PASCO 

110 USD 
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SENSOR DE TEMPERATURA 

La temperatura es una magnitud física que indica la energía interna de un cuerpo, 

de un objeto o del medio ambiente en general, medida por un termómetro, para el caso 

del agua se utiliza un sensor de temperatura el cual en algunos dispositivos viene 

acoplado junto con la sonda multiparamétrica, pero también se le puede encontrar por 

separado. En la Figura 3-9 se muestran algunas de las alternativas en el mercado. 

 

Figura 3-9: Sensores de Temperatura 

Fuente www.fondriest.com 

SENSOR DE OXÍGENO DISUELTO 

La concentración de oxígeno disuelto en el agua puede ser muestreada o 

monitoreada en continúo utilizando un sensor de oxígeno disuelto (Sensor OD). 

Comercialmente existen 3 tipos de sensores OD distintos: 

- Sensores galvánicos de oxígeno disuelto. 

- Sensores polarográficos de oxígeno disuelto. 

-  Sensores ópticos de oxígeno disuelto. 

Cada tipo de sensor de oxígeno disuelto tiene un principio de funcionamiento 

ligeramente diferente. Por lo tanto, cada tipo de sensor de oxígeno disuelto tiene ventajas 

y desventajas según la aplicación de medición de agua donde se utilizará. 

Los sensores galvánicos de oxígeno disuelto consisten en un electrodo de trabajo 

(cátodo) y un contra electrodo (ánodo) que actúan como una batería para producir un 

voltaje específico para la reducción de oxígeno. Una membrana delgada, permeable al 

gas, aísla los elementos sensores de la muestra de agua, pero permite que pase el 

oxígeno. El oxígeno que pasa a través de la membrana se reduce en el cátodo, causando 

WQ101 

Marca Global Water 

460 USD 

 

HI1617D 

Marca HANNA 

216 USD 

 

41342 

Marca YOUNG 

205 USD 
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una corriente a partir de la cual se determina la concentración de oxígeno.  

En la Figura 3-10 se muestran algunas de las alternativas en el mercado. 

 

Figura 3-10: Sensores galvánicos de Oxígeno Disuelto. 

Fuente: www.fondriest.com 

Los sensores polarograficos de oxígeno disuelto consisten en un electrodo de 

trabajo (cátodo) y un contra electrodo (ánodo). Se aplica un voltaje de polarización a estos 

electrodos que es específico para la reducción de oxígeno. Una membrana delgada, 

permeable al gas, aísla los elementos sensores de la muestra de agua, pero permite que 

pase el oxígeno. El oxígeno que pasa a través de la membrana se reduce en el cátodo, 

causando una corriente a partir de la cual se determina la concentración de oxígeno. Las 

sondas polarográficas de dos electrodos utilizan el ánodo como electrodo de referencia. 

En la Figura 3-11 se muestran algunas de las alternativas en el mercado. 

  

Figura 3-11: Sensores Polarográficas de Oxígeno Disuelto. 

Fuente: www.fondriest.com 

2002 Galvanic Dissolved 

Oxygen Sensor 

Marca YSI 

210 USD 

 

HI76410 

Marca HANNA 

415 USD 

 

DO1200 

Marca Sensorex 

260 USD 

 

YSI 2003 Polarographic 

Dissolved Oxygen 

Marca YSI 

210 USD 

 

HI76408W 

Marca HANNA 

682 USD 

 

Orion Standard Dissolved 

Oxygen 

Marca Thermo 

700 USD 
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 Los sensores ópticos de oxígeno disuelto se basan en el principio de enfriamiento 

de fluorescencia. El método de detección presenta un luminóforo basado en Pt 

inmovilizado que es excitado por la luz de un LED azul y emite una luz roja. El oxígeno 

disuelto apaga esta excitación. Cuando no hay oxígeno presente, la vida útil de la señal 

es la mayor; a medida que el oxígeno llega a la superficie de detección, la vida útil se 

acorta. La intensidad y la vida útil son inversamente proporcionales a la cantidad de 

oxígeno presente; a medida que el oxígeno interactúa con el luminóforo, reduce la 

intensidad y la vida útil de la luminiscencia. La vida útil de la luminiscencia se mide con 

un fotodetector y se utiliza para calcular la concentración de oxígeno disuelto. A su vez, 

el medidor informa esto como un % de saturación o lectura de mg / L de oxígeno disuelto. 

En la Figura 3-12 se muestran algunas de las alternativas en el mercado. 

 

Figura 3-12: Sensores Ópticos de Oxígeno Disuelto  

Fuente: www.hannachile.com 

  

Optical Dissolved Oxygen 

Sensors 

Marca YSI 

745 USD 

 

HI764113 

Marca HANNA 

956 USD 

 

Intellical LDO101 Field 

Optical DO Sensors 

Marca HACH 

1200 USD 
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4. RESULTADOS 

A continuación, se presentan los resultados para las distintas partes del estudio, 

primero se presentan los datos obtenidos de la bibliografía con el fin de tener una base 

del estado del monitoreo de aguas en Chile versus otros países en la región. Luego de 

esto se presentan los resultados del avance en la construcción del prototipo de sonda y 

posteriormente los resultados de su puesta a prueba. 

4.1 ESTADO DEL ARTE DE LAS REDES DE MONITOREO 

A partir de la información extraída de IGRAC (International Groundwater 

Resources Assessment Centre) la cual proporciona una descripción general de las redes 

de monitoreo de aguas subterráneas a escala nacional se hizo una revisión del estado 

de 108 países donde se observa que en 27 de estos países: 

-No existe un programa o red de monitoreo de aguas subterráneas gestionado a nivel 

nacional o local. 

-Hay instituciones con el mandato de monitorear la cantidad de aguas subterráneas, pero 

se desconoce si hay un seguimiento de la red en funcionamiento. 

-Hay o solía haber un programa de monitoreo de redes de aguas subterráneas, pero se 

desconoce si la red aún está operativa. 

Mientras que para el resto de los 81 países se crearon perfiles que exponen sus 

programas y redes de monitoreos de aguas o los planes a corto plazo para instaurarlos.  

A nivel nacional la DGA en el Atlas del agua (DGA, 2016) reporta que en Chile existen 

101 cuencas hidrográficas, 1.251 ríos, 12.784 lagos y lagunas, y 24.114 glaciares, con 

un total de 829 estaciones vigentes de monitoreo de calidad del agua, las cuales se 

distribuyen a lo largo del país de forma que 258 de estas se encuentran en la macrozona 

central de Chile mientras que en la macrozona norte que posee una superficie 4 veces 

más grande cuenta con 220 estaciones, de igual forma en la macrozona sur que posee 

una superficie cercana al doble de la macrozona central posee 252 (Figura 4-1). 
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Figura 4-1: Distribución de red de monitoreo de calidad de aguas de la DGA y descripción general de las cuatro 

macrozonas definidas por la DGA.  

Fuente: IANAS (2019) 
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4.2 COMPARATIVA DE CHILE CON RESPECTO A OTROS PAÍSES 

Comparando los programas de monitoreo de Chile con respecto a lo que ocurre 

en otros 19 países en Latinoamérica (Tabla 2) se puede observar que Chile es uno de 

los 8 países que cuentan con una red nacional de monitoreo de aguas. 

Por otro lado, se observa que el organismo que gestiona las redes de monitoreo 

de aguas en la gran mayoría de estos países son organismos fiscales en su mayoría 

ministerios del medio ambiente. 

Tabla 2: Situación del monitoreo de las aguas en América Latina. Fuentes: a IGRAC1 (2014), b Secretaría del Agua 

(2016), c GWP (2017), d MVOTMA (2017). 

País Institución responsable de la gestión de los recursos hídricos 

Red 

nacional de 

monitoreo 

de aguas. 

Argentina Gobiernos provinciales No 

Belice Ministerio de Recursos Naturales e Inmigración (MNRA) Noa 

Bolivia Ministerio de Medio Ambiente y Agua (MMAyA) No 

Brasil Agência Nacional de Águas (ANA) - Servicio Geológico de Brasil (CPRM) Sí 

Chile Ministerio de Obras Públicas - Dirección General de Aguas (DGA) Sí 

Colombia 
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Minambiente) - Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) 
Sí 

Costa Rica Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE) - Dirección de Agua Sí 

Cuba 
Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos (INRH) - Servicio Hidrológico 

Nacional 
- 

Ecuador Secretaría Nacional del Agua (SENAGUA) Nob 

El Salvador 
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (MARN) - Área de 

Hidrología Subterránea 
Sí 

Guatemala Ministerio de Ambiente y Recursos Naturales (MARN) Noa 

Honduras Secretaría de Recursos Naturales y Ambiente (MiAmbiente) Noc 

México 
Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (SERMANAT) -Comisión 

Nacional del Agua (CONAGUA) 
Sí 

Nicaragua Autoridad Nacional del Agua (ANA) Noa 

Panamá Autoridad Nacional del Ambiente (ANAM) Noa 

Paraguay Secretaría del Ambiente (SEAM) No 

Perú Ministerio de Agricultura y Riego– Autoridad Nacional del Agua (ANA) Sí 

Uruguay 
Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente 

(MVOTMA) 
Nod 

Venezuela 
Ministerio del Poder Popular para el Ambiente de Venezuela (MinAmb) - 

Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 
Sí 

Fuente: Elaboración propia. 
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La Tabla 3 agrupa las redes de monitoreo y características (número de pozos, tipo 

de registro de datos, frecuencia de monitoreo, disponibilidad de datos) de cada país. En 

el caso de países sin redes nacionales se presentan redes locales, teniendo en cuenta 

aquellas con mayor número de piezómetros y que provean datos públicos. 

 

Tabla 3: Características de las redes de monitoreo. 

País 
Red de 

monitoreo 
N° de 

pozos 

Registro 

manual o 

automático 
Frecuencia* 

Disponibilidad 

de 

datos 
Referencias 

Argentina BDH-CMR 289 Mixto Mensual 
Visualización y 

descarga 
BDH-CMR 

(2018) 

Argentina BDH-Azul 
149 

(monitoreo 

+otros) 
Mixto Irregular 

Visualización y 

descarga 
BDH-Azul 

(2018) 

Bolivia 
Del Acuífero 

Purapurani 
30 Manual Mensual 

En preparación 

Sistema de 

Información de 

Agua 

Subterránea 

de Bolivia 

(SIASBO) 

MMAyA1 

(2018), 

MMAyA2 

(2016) 

Brasil RIMAS 394 Mixto Diaria 
Visualización y 

descarga 

CPRM 

(2018), 

Rangel-

Medina 

(2018) 

Chile 
Red 

hidrométrica 

nacional 
1059 Mixto Mensual 

Visualización y 

descarga 

DGA DGA1 2 

(2018), 

(2018), 

DGA3 (2018) 

Colombia RBASUB 112 (?) Bianual S/I 
IDEAM2 

(2015) 

Costa Rica 

SIMASTIR 

(provincia de 

Guanacaste y 

Puntarenas 

penisular) 

44 

Automático 

con 

transmisión 

telemétrica 

Tiempo real 
Visualización y 

descarga 
MINAE1 

(2017), 

Semiautomática  21  

Automática 

con 

transmisión 

manual  

S/I Visualización 

MINAE1 

(2017), 

MINAE3 

(2019) 

Manual  300  Manual  Mensual Visualización 
MINAE3 

(2019) 

El 

Salvador 
Automática 24 Automático 8 horas Visualización 

MARN1 

(2018), 
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MARN2 

(2019) 

Artesanal 100 Manual Bianual Visualización 

MARN1 

(2018), 

MARN2 

(2019) 

México 
Red de 

monitoreo 

piezométrico 
2000 (?) Anual 

Visualización y 

descarga 

(2018), 

Rangel 

CONAGUA - 

Medina 

(2018) 

Paraguay Acuífero Patiño 47 Automática S/I S/I 
SEAM 

(2017) 

Perú Red nacional 
3491 en 

total 
Mixto S/I S/I 

IGRAC1 

(2014), 

ANA (2016), 

Rangel-

Medina 

(2018) 

Uruguay 
Acuífero 

Raigóns 
40 Manual Bianual 

Informes 

anuales en 

la web 

DINAMIGE 

(2018) 

Venezuela Red nacional 130 Mixto 
Mensual, 

trimestral y 

semestral 
S/I 

Decarli 

(2011) 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Volviendo al contexto nacional de Chile en la Figura 4-2 se observan las estaciones 

de monitoreo y pozos de observación que están actualmente vigentes y se recopila 

información de ellos, la cual es compilada y se puede visualizar en el portal digital de la 

DGA. Se aprecia que chile posee 2 redes de control: pozos de observación los cuales 

permiten evaluar la cantidad de agua en sus respectivos acuíferos generando así un 

control de los bombeos y extracciones. Por otro lado, tambien la DGA cuenta con 

estaciones de calidad de aguas que miden los siguientes parámetros: fluviométricos 

(caudal, nivel y temperatura del agua), meteorológicos (precipitación, temperatura y 

humedad relativa del aire), calidad de agua (pH, oxígeno disuelto, turbiedad y otros), 

nivométricos (altura de nieve y nieve equivalente en agua), como así también, los niveles 

y volúmenes de embalses y lagos. En su mayoría, los datos se entregan cada 1 hora y 

puede sufrir modificaciones (extraído de la página web de la DGA). 

La distribución de pozos y estaciones de calidad se observa que esta mayormente 

concentrada en la zona centro del país, mientras que, en las norte, sur y austral de Chile, 

la cantidad de puntos de monitoreo son menores. 
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Figura 4-2: Mapa de estaciones de calidad de agua y pozos DGA en Chile (Norte a Sur de izquierda a derecha) 

Fuente: Elaboración propia 
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4.3 AVANCES DEL PROTOTIPO FONDEF ID19I-10363 

 El desarrollo del prototipo del proyecto Fondef ID19I-10363 de sonda se realizó en 

distintas etapas, una primera instancia se creó un prototipo inicial con materiales de 

fontanería (Figura 4-3). 

 

Figura 4-3: Prototipo inicial. 

Fuente: Fondef ID19I-10363 

Gracias a la ayuda del modelamiento en 3D se logró emular los compuestos que 

se utilizarían en esta primera etapa de desarrollo con el fin de realizar una revisión de la 

construcción (tamaños y distribuciones) del prototipo (Figura 4-4). 
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Figura 4-4: Modelamiento 3D de los compuestos de la sonda 

Fuente: Fondef ID19I-10363 

Luego de modelados los distintos componentes de la sonda, se comenzó a diseñar 

a nivel general el dispositivo, considerando los requerimientos establecidos previamente 

y priorizando materiales accesibles y disponibles en el mercado local (Figura 4-5).  

 

Figura 4-5: Modelado 3D del diseño final del prototipo 

Fuente: Fondef ID19I-10363 
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Una vez listo el diseño inicial del dispositivo se procede a simular su 

comportamiento de forma digital a través de pruebas de esfuerzo con el fin de evaluar el 

desempeño de la carcasa a fin de evitar filtraciones al sumergir la sonda en el agua 

(Figura 4-6). 

 

Figura 4-6: Pruebas digitales de esfuerzo 

Fuente: Fondef ID19I-10363 

Los resultados de esta experiencia, realizada por el equipo de desarrollo del 

proyecto Fondef ID19I-10363, arrojaron que la carcasa podría soportar una inmersión de 

hasta 100m de profundidad. Durante la etapa del desarrollo tecnológico se procede a 

pruebas de terreno, donde el sensor comenzó a filtrar agua en su interior a los 20 m de 

profundidad (bajo el nivel freático). Luego de ajustar el sellado del sensor a modo de 

evitar filtraciones, se prosigue a dejar sumergida la sonda durante un periodo de 10 días, 

tras lo cual ocurrieron (10ml de agua) pequeñas filtraciones por lo que se optó por 

modificar el sistema de sellado. (Figura 4-7). De esta forma se logró un diseño que 

alcanza un estándar IP (Ingress Protection), estimado entre IP67 e IP68, dando 

cumplimiento al objetivo establecido de IP65 (Figura 4-8). 
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Figura 4-7: Primeras pruebas en terreno de inmersión de la carcasa. 

Fuente: Fondef ID19I-10363 

 

 

Figura 4-8: Primera prueba en terreno de la sonda completa 

Fuente: Fondef ID19I-10363 
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El prototipo actual desarrollado consta de 3 partes fundamentales: 

-Placa electrónica con los sensores de parámetros fisicoquímicos (Presión, temperatura, 

pH, conductividad eléctrica y turbiedad. La cual posee un costo estimado de 254,42USD 

(Figura 4-9).  

Figura 4-9: Diseño 3D de la placa electrónica de la sonda. 

-Carcasa, cuya confección se realizó a través de una empresa externa. Cuyo costo final 

fue de 200,88USD (Figura 4-10). 

 

Figura 4-10: Diseño final de la carcasa del prototipo. 

Fuente: Fondef ID19I-10363 

-Nodo de comunicaciones, el cual posee un costo de 74,40USD  

En total el prototipo de sensor actualmente tiene un costo de producción de 529,7 

USD. 
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4.4 FUNCIONAMIENTO PROTOTIPO DE SONDA FONDEF ID19I-10363 

Se realizaron pruebas de funcionamiento de algunos de los sensores comprados 

para implementar el sensor de bajo costo. Las pruebas se desarrollaron en un ambiente 

controlado y monitoreado durante tiempos variables para evaluar su prestación. Se 

probaron los sensores de conductividad eléctrica y pH en varias condiciones y se realizó 

una salida de terreno para comprobar el funcionamiento en ambiente real y la capacidad 

estanca de la carcasa, a distintas profundidades. 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos para la sonda de 

conductividad eléctrica y pH. Las pruebas duraron 13 y 16 días respectivamente, durante 

este tiempo se registraron los datos en intervalos de 5 segundos aproximadamente tanto 

con los sensores de bajo costo como con sensores disponibles en el mercado. 

Se observa en la Figura 4-11 que la conductividad eléctrica fue medida entre los 

días 3 y 15 de junio, esta medición continúa registrada cada 5 segundos, generó una 

base de 80.105 datos. Los datos poseen un valor máximo de 944,68 µS/cm. Se observa 

una disminución en los valores de la medición hasta 40,57 µS/cm que se repite en 

algunas mediciones registradas durante el día 14 de junio.  

 

Figura 4-11: Gráfico de resultados de medición de conductividad eléctrica. 

Fuente: Elaboración propia. 

Los resultados de las mediciones de pH, recopilados entre los días 6 y 21 de junio 

2021 (Figura 4-12) registrando valores de forma continua cada 5-10 segundos generó 

una base de datos de 45.237 mediciones.  

Los datos registrados tienen un valor máximo de 5,53 y un valor mínimo de 3,03 

los cuales se presentaron los días 8 de junio y 13 de junio respectivamente. 
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Figura 4-12: Gráfico de resultados de pH. 

Fuente: Elaboración propia. 

Durante la ejecución de los experimentos se realizó una medición de los mismos 

parámetros mediante el uso de sensores de alta gama disponibles en el mercado (Sonda 

LTC Solinst, Sonda Baro Solinst y Multiparámetro HACH HQ40d). Las mediciones de 

ambas sondas fueron registradas cada 2 minutos, mientras que los parámetros medidos 

con el multiparámetro se tomaron con intervalo de1 hora (Figura 4-13).  

 
Figura 4-13: Pruebas análogas con sensores disponibles en el mercado. 

Fuente: Fondef ID19I-10363 

Los resultados del multiparámetro evidenciaron un registro de conductividad 

eléctrica dentro del rango 850-1400µS/cm durante todo el periodo de medición. Se 
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observa un incremento en el último mes de monitoreo, así como un dato anómalo que 

corresponde al registro de 24µS/cm el día 7 de febrero (Figura 4-14). Mientras que en el 

caso de las mediciones de pH este se mantuvo dentro del rango de pH 7,5-8,5 durante 

el mismo periodo. 

 |  

Figura 4-14: Gráfico de Conductividad eléctrica de multiparámetro HACH HQ40d 

Fuente: Elaboración propia 

Con respecto a la sonda LTC Solinst se tuvo un registro de conductividad eléctrica 

dentro del rango 850-1600 µS/cm durante todo el periodo de medición. Se observa un 

gradual aumento durante el último mes de monitoreo. Por otro lado, se observan varios 

datos puntuales que registran un valor de 0 µS/cm, lo cual ocurre durante todo el tiempo 

del monitoreo (Figura 4-15). 
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Figura 4-15: Gráfico de Conductividad eléctrica de sonda LTC Solinst. 

Fuente: Elaboración propia 
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4.5 ANÁLISIS COMPARATIVO DE ESPECIFICACIONES Y COSTOS DEL 

PROTOTIPO CON RESPECTO A OTRAS SOLUCIONES COMERCIALES 

En la Tabla 4 se exponen en detalle las características de 3 sensores del mercado 

que miden tanto temperatura, conductividad eléctrica y nivel, así como sus precios en el 

mercado. 

Tabla 4: Especificaciones y costos de sensores comerciales. 

 Criterio/Marca Van Essen Van Essen Solinst HOBO 

 Modelo 
CTD Diver (DI 

283) 

BARO 

Diver 

LTC Levelogger 

Edge (114619) 
Levelogger 5 LT 

 Precio (USD) 2.260 549 1.588 664 

  
Rangos de 

nivel 
100 

1.5 mH2O 
100 m 

5, 10, 20, 30, 

100, 200 m 

Nivel Precisión ±0.5,1.0,2.5,5.0 
± 0.5 

cmH2O 
± 0.05% FS ± 0.05% FS 

  Resolución 0.2-0.4-1.0-2.0 
0.03 

cmH2O 

0.001% FS, 

0.0006% FS 

0.001% FS, 

0.0006% FS 

Temperatura 
Precisión ±0.1ºC ±0.1ºC ± 0.05ºC ± 0.05ºC 

Resolución 0.01ºC 0.01ºC 0.003ºC 0.003ºC 

Conductividad 

Rango total 
0 a 120.000 

µS/cm 
- 0 a 100.000 µS/cm - 

Rango 

calibrado 

1 µS/cm para el 

rango de 30 

mS/cm  

10 µS/cm para el 

rango de 120 

mS/cm 

- 50 a 80.000 µS/cm - 

Precisión 

±1% con respecto 

a un mínimo de 10 

µS/cm 

- 

±1% 5,000 µS/cm 

- 80,000 µS/cm 

mayor de ±2% o 

15 µS/cm desde 

80 µS/cm - 5,000 

µS/cm 

- 

Resolución 0,1% - ±0,1 µS/cm - 

Otros 

Batería 10 años 
 8 años (1 

lectura/minuto) 

10 años (1 

lectura/minuto) 

Máximo # 

lecturas 

144.000 lecturas 

con respaldo 

72.000 

lecturas 

con 

respaldo 

27.000 sets de 

lecturas 

150,000 sets de 

lecturas 

tamaño 22 mm x 134 mm 
22 mm x 

110 mm 
22 mm x 190 mm 

22 mm x 160 

mm 

peso 96 gramos 
104 

gramos 
200 gramos 166 gramos 

Fuente: Elaboración propia. 
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Con respecto al prototipo implementado con sensores de bajo costo, en la Tabla 5 se 

resumen los distintos rangos de medición para cada uno de los parámetros 

considerados. 

Tabla 5: Umbrales de medición de sensores prototipo. 

Variable Modelo Sensor Rango Error Resolución 

Tº DS18B20 
-10°C - 

85°C 
±0.5 ºC 

0,0625 °C 

(12 bit) 

Presión HK1100C 0 - 1,2 MPa 1.5% FS 
18 kPa 

1.8 mt H2O 

pH 
Gravity: Analog pH 

Sensor/Meter 
0 - 14 pH ±0,1 pH 

0,014 pH 

(12 bit) 

Conductividad 

Eléctrica 

Gravity: Analog TDS 

Sensor/Meter 

0 - 

1000ppm 

0 - 2000 

uS/cm 

0 - 2mS/cm 

± 10% 

FS 

200 

uS/cm 

0.2 

mS/cm 

1,3 ppm 

2,6 uS/cm 

(12 bit) 

Turbiedad 
Grove - Turbidity 

Sensor/Meter 

0 - 3000 

NTU 

No 

indica 

4,5 NTU 

(12 bit) 

Fuente: Fondef ID19I-10363 
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4.6 EVALUACIÓN DE IMPLEMENTACIÓN DE SENSORES DE BAJO COSTO EN 

CUENCA HIDROGRAFICA. 

Con el fin de evaluar los beneficios económicos de implementar sensores de medición 

de calidad de agua de bajo costo, como el prototipo de sonda implementado en el marco 

del proyecto FONDEF ID19I-10363, se ha elegido la cuenca del Río Maipo para explorar 

las diferencias y las oportunidades de estos sensores. Las estaciones de calidad de agua 

que están localizadas dentro de esta área se han obtenido del portal web de la dirección 

General de Aguas están representadas en la Figura 4-16. 

 

Figura 4-16: Distribución espacial de estaciones de calidad de agua en Cuenca del Rio Maipo 

Fuente: Elaboración propia con archivos shapefiles disponibles de www.dga.mop.gob.cl 

 

En total se tienen 177 estaciones de calidad de agua vigentes distribuidas en la 

cuenca del Rio Maipo cuya superficie es de 15.273 km2, por lo que existe una estación 

cada 88,83km2. Con este dato se puede evaluar el costo de implementar el prototipo de 
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sensor en dicha cuenca y comparar con el costo de realizar la misma implementación, 

pero con alternativas actuales en el mercado. 

Debido a que el prototipo de sonda en desarrollo permite la transmisión de datos 

a través de telemetría se elige la configuración de equipos de la marca Van Essen que 

permiten la captación de parámetros similares a los del prototipo además que funcionan 

hasta los 100m (misma profundidad máxima a la que el prototipo está diseñado para 

trabajar) para lo cual se detallan en la Tabla 6 los valores de dicha configuración. Cabe 

destacar que dentro de este análisis no contempla costos de servicio técnico e instalación 

de equipos. 

Tabla 6: Costos de equipos Van Essen 

Equipo Costo (USD) Observaciones 

CTD Diver 2.260 

Hasta 100m. (1 por estación de 

calidad) 

BARO Diver 549 

Necesario para realizar compensación 

de presión atmosférica 

(1 por cada estación de calidad) 

Diver Link 1.736 
Dispositivo de telemetría  

(1 por cada Diver) 

Diver DXT data cable 364 

Cable de transmisión de datos desde el 

Diver hasta el Diver Link de 100 m  

(1 por cada Diver Link) 

Costo Diver HUB  110 

Plan Premium para monitorear más de 

5 equipos. 

(1 para todas las estaciones) 
 

 

Costo total para 1 estación de 

monitoreo 
4.909 

1 Diver + 1 Diver Link + 1 Diver DXT 

data cable 

 

 

 

Costo total para todas las estaciones 

de monitoreo en cuenca Rio Maipo  

(177 estaciones) 

869.003 

177 Diver + 177 Diver Link + 177 Diver 

DXT data cable + 1 Plan Premium 

Diver-HUB 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Mientras que en el caso de utilizar el prototipo de sonda (considerando la 

telemetría) se evaluará con el costo de 530 USD que hasta la fecha de este trabajo sería 

el costo de fabricación del dispositivo. 

Tabla 7: Costos de implementar prototipo de sonda 

Equipo Costo USD Observaciones 

Prototipo sonda 
530 

Hasta 100m. (1 por estación de 

calidad) 

Costo total para 1 estación de 

monitoreo 
530 1 sonda  

 

Costo total para todas las 

estaciones de monitoreo en 

cuenca Rio Maipo  

(177 estaciones) 

93.810 177 sondas 

 

 

 

 

  

Fuente: Elaboración propia 
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5. DISCUSIONES 

5.1  ANTECENDENTES DE ESTUDIO 

Gracias al estudio realizado por IGRAC se tiene una idea del contexto global de los 

distintos países, desde cuales poseen redes de monitoreo de aguas y cuales no, además 

permite conocer los distintos agentes a cargo de las redes de monitoreo y difusión de 

información de los distintos países, con esto se puede realizar un marco comparativo de 

Chile con respecto a los demás países, lo cual permite analizar los puntos en los cuales 

la red nacional de monitoreo podría mejorar. 

El objetivo más frecuente de una red nacional es el seguimiento de referencia, es 

decir, evaluar las variaciones temporales y espaciales del agua con respecto a otros 

procesos ambientales y actividades humanas. También se mencionan que 

ocasionalmente los objetivos de las redes nacionales incluyen el aporte de información 

científica y el seguimiento del cumplimiento de la normativa o estándares.  

El agua subterránea es percibida en Chile como la solución para enfrentar la creciente 

demanda de agua. En consecuencia, los acuíferos son objeto de grandes conflictos con 

el sector privado y proyectos públicos de bombeo para solucionar “milagrosamente” los 

problemas de escasez de agua. Sin embargo, la falta de conocimiento sobre los sistemas 

hidrogeológicos, información parcial sobre la evolución del nivel freático en informes 

oficiales y modelos numéricos basados en supuestos dudosos sin considerar datos de 

campo respaldan la autorización legal de la extracción de aguas subterráneas (Taucare 

et al., 2024). 

El sistema de monitoreo de calidad de aguas en Chile carece de una red de monitoreo 

continuo. Siendo la Zona central (IV-VIII Región) el tramo donde se concentran el mayor 

número de puntos de monitoreo vigentes, mientras que al Norte y Sur del país el número 

de estaciones y pozos es menor. 

En Chile, los objetivos generales de monitoreo son establecidos por la Política 

Nacional del Agua (DGA 1999a) y son especificados por la DGA. Según el Departamento 

de Recursos Hídricos de la DGA Conservación y Protección, las actividades de monitoreo 

deben diseñarse para (DGA 1999b): 

- Caracterizar la calidad del agua a nivel nacional, regional y de cuencas, además 

de determinar tendencias espaciales y temporales; 

- Determinar la calidad del agua de referencia (natural); 

- Identificar el proceso de contaminación puntual y difuso; 

- Verificar el cumplimiento de los estándares de calidad del agua en materia de salud 

pública (“Normas Primarias”) y medio ambiente (“Norma Secundaria”); identificar 

zonas de incumplimiento (“Zona Saturada”) y zonas en peligro de no cumplir con 

el cumplimiento (“Zona de Latencia”); 

- Seguir/rastrear el plan de descontaminación y prevención; 

- Determinar el impacto de proyectos específicos y la eficiencia de los medios de 

mitigación, contingencia, restauración y prevención; 



51 
 

- Detectar y controlar emergencias ambientales, brindar los datos necesarios para 

la gestión de emergencias; 

- Proporcionar datos para informes sobre el cumplimiento de acuerdos 

internacionales; 

- Controlar el cumplimiento de manera efectiva; 

- Proporcionar datos para la educación ambiental y la información del público. 

En Chile, el Reglamento Secundario de Calidad Ambiental (Norma Secundaria) es la 

legislación relevante más reciente con respecto a los estándares de calidad del agua y, 

por lo tanto, relevante para el diseño del monitoreo de aguas. 

Otro aspecto que aún no está claro se relaciona con el proceso de seguimiento y 

control que debe ser emprendido por instituciones gubernamentales. La normativa 

secundaria establece que la DGA, así como el Servicio Agrícola y Ganadero (SAG), serán 

los responsables del monitoreo periódico de las aguas y de implementar las medidas 

requeridas como consecuencia de los resultados del monitoreo.  

La DGA actualmente tiene una red de monitoreo activa, y SAG tiende a realizar 

muestreos y análisis de agua basados en solicitudes de particulares. Sin embargo, la 

aplicación y el cumplimiento de las regulaciones secundarias requerirán mejorar los 

niveles actuales de monitoreo en términos de un enfoque más sistemático e integral con 

respecto a la selección del sitio y la frecuencia de medición. Esto requerirá una importante 

cantidad de recursos financieros y de personal que debe ir de la mano con un 

fortalecimiento institucional y coordinación de las instituciones responsables a nivel 

regional, especialmente DGA, CONAMA y SAG. Además, es necesario desarrollar y 

seguir procedimientos científicos sólidos para el diseño de redes de monitoreo que 

permitan generar la información necesaria, omitir redundancias y distribuir los recursos 

de manera inteligente.  

Con respecto al monitoreo de la calidad del agua de la DGA, la práctica actual es 

muestrear y analizar el agua superficial tres a cuatro veces al año para una amplia gama 

de parámetros (normalmente alrededor de 30). La legislación chilena sobre calidad del 

agua proporciona una orientación clara sobre los métodos analíticos que se utilizarán 

para el monitoreo de calidad, pero deja abierta la forma de determinar los sitios o 

frecuencias de monitoreo adecuados. 

Estos aspectos importantes deben tenerse en cuenta al adaptar el monitoreo para 

cumplir con los requisitos de la normativa secundaria de calidad agua secundaria en cada 

cuenca. Aquí, las condiciones naturales imperantes y las alteraciones humanas de cada 

cuenca deben tenerse en cuenta para determinar una red de monitoreo adecuada, tanto 

en términos de frecuencia de muestreo y el patrón espacial de las estaciones de muestreo 

(Ribbe, L. et al., 2008a).   
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5.2  COMPARATIVA DEL ESTADO DE MONITOREO CHILENO CON RESPECTO 

A OTROS PAÍSES. 

A partir de la información recopilada y presentada en la tabla 3, de todo el listado de 

países latinoamericanos, la red más grande de monitoreo de agua pertenece a Perú 

1.285.220 km2 con un total de 3491 pozos de control mientras que Chile (756.700 km2) 

posee 1059, por lo que a modo de comparativo Peru posee 1 pozo por cada 368 km2, 

mientras que Chile tiene 1 pozo por cada 714,5 km2. Por otro lado, Costa Rica es el único 

país que posee un monitoreo en tiempo real seguido por El Salvador y Brasil cuyas 

frecuencias de monitoreo son cada 8 y 24 horas, respectivamente. Mientras que el 

monitoreo de la red nacional de Chile es mensual, por lo que la información posee un 

espaciado temporal de varios días antes de arrojar alertas.  

El monitoreo de Chile permite la visualización y descarga de datos a través del sitio 

web de la entidad estatal a cargo del monitoreo (DGA), lo cual solo ocurre con Argentina, 

Brasil y México. Cabe destacar que en Chile los datos son cargados con un desfase 

temporal, por lo que no están disponibles de forma inmediata. 

Por lo que a nivel sudamericano Chile se posiciona como uno de los países con el 

mayor número de pozos de monitoreo, con una frecuencia de toma de datos 

relativamente alta y con disponibilidad para entregar estos datos a quien lo requiera. 

Dentro de las mejoras que se esperan para el país, es que la red de monitoreo siga 

creciendo y cubra uniformemente el territorio nacional, esto sumado a un aumento en la 

frecuencia del monitoreo hasta llegar al punto de generar una red de monitoreo continuo 

con visualización de datos en tiempo real.   

5.3  AVANCES DEL PROTOTIPO DE SONDA 

Actualmente tanto el sistema experto como el prototipo implementado en el marco del 

proyecto aún se encuentran bajo desarrollo y en fase de pruebas, a la fecha se han 

evaluados sensores que miden el nivel, temperatura, pH, conductividad eléctrica, 

turbiedad y presión. La sonda alcanzó un estimado de IP67-IP68, lo cual garantiza que 

son herméticos al polvo y que pueden ser sumergidos hasta 1.5m por 30 minutos sin 

comprometer su correcto funcionamiento, luego de los arreglos finales ejecutados 

durante la prueba de 10 días en terreno, queda por evaluar su desempeño en una nueva 

campaña de terreno donde se considere una mayor permanencia. 

Para mejorar la estanqueidad del dispositivo, en la siguiente versión a fabricar para la 

integración completa del nodo sensor, se mejorará el sellado de los sensores y la entrada 

del cable de comunicación. Esta nueva versión será probada nuevamente a 30 m de 

profundidad por un periodo de al menos un mes.  

Dentro del campo de la autonomía, cabe mencionar que tanto la sonda como el nódulo 

de comunicación funcionan independientemente mediante el uso de baterías, las cuales 

permiten una autonomía dependiente de la frecuencia de la toma de datos y de la 

frecuencia de emisión de datos. Para una configuración de registro de datos cada 30 
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minutos, la batería de la sonda alcanza una autonomía de 25 días, mientras que el nódulo 

de comunicación generando envíos de datos dentro del rango de 2 a 24hrs permite una 

autonomía de hasta 28 días. Pasado este periodo para ambos dispositivos, la batería 

debe ser reemplazada para continuar su uso. 

5.4  RESULTADOS DEL PROTOTIPO DE SONDA 

Como se puede apreciar en la figura 4-14, al graficar los resultados de la 

conductividad eléctrica, existe una disminución constante en los valores registrados, con 

un mayor decaimiento luego de los 3 primeros días. Donde los primeros 3 días registró 

datos dentro del rango de valores al igual que los sensores del mercado probados a modo 

de comparación.  

Luego comenzando el día 6 de junio se tiene un monitoreo continuo con registros cada 

5 segundos en donde se observa un fuerte descenso en las mediciones registrando 

valores menores a 250 µS/cm.       

Con respecto al registro de datos de pH, con se observa en la figura 4-15 los valores 

mantienen una tendencia constante a valores cercanos al pH 4, con la excepción de 5 

eventos de repentina alza ocurridos durante los días 7, 8, 9,10 y 13 de junio, donde se 

aprecian mediciones puntuales que alcanzan un pH cercano a 5. 

Así como 2 eventos de descenso en los valores registrados durante los días 7 y 13 de 

junio con 2 mediciones puntuales que alcanzan valores cercanos al pH 3. Esto discrepa 

de los datos registrados por los sensores comerciales donde el rango de pH medido fue 

de 7,5-8,5. 

A partir de lo observado en ambos registros de datos, se puede inferir una variación 

en la captación de datos de los sensores de la sonda, debido a que los valores de 

conductividad y pH difieren con respecto a los medidos por los sensores de alta gama.  

A modo de observación en los gráficos de conductividad y pH de los sensores 

comerciales Figuras (4-17 y 4-18) se observa que en ambos casos las anomalías se 

materializan como descensos puntuales. Esto se debe a que durante la experiencia de 

monitoreo la sonda se retiró del recipiente de agua en casos puntuales.  

A la fecha continúa el desarrollo del prototipo de sonda, si bien el dispositivo cumple 

las expectativas de medir los parámetros deseados en condiciones reales de monitoreo 

y mantiene umbrales de medición comparables a las distintas soluciones del mercado. 

La toma de datos ha demostrado ser imprecisa, para la conductividad eléctrica pasado 2 

días de monitoreo continuo el sensor genera mediciones erróneas, mientras que para el 

caso del sensor de pH la toma de datos indica un funcionamiento erróneo del sensor, ya 

que, registra un pH cercano a 4 cuando debiera estar entre el rango de pH 7-8. 

Estos errores se trabajaron mediante una recalibración de los equipos, la cual a la 

fecha no ha sido evaluada en una nueva actividad de monitoreo. Dentro de los trabajos 

a futuro para el desarrollo del prototipo se tiene pensado una prueba de drifting de los 
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datos durante el periodo de 1 a 3 meses que permita evaluar el desempeño de la 

recalibración del equipo. 

5.5  COMPARATIVA DE ESPECIFICACIONES Y EVALUACIÓN DE COSTOS 

Cómo se logra observar en las tablas 4 y 5 se puede realizar una comparación con 

respecto a los parámetros de medición de temperatura y conductividad eléctrica entre los 

sensores que se encuentran en el mercado y los del prototipo de la sonda. 

Con respecto al registro de temperatura se tiene que el sensor experimental posee un 

umbral de medición de agua de los -10°C hasta los 85°C con un error asociado de ±0,5°C, 

mientras que el sensor de la marca Solinst posee un rango de -20°C a 80°C con un error 

asociado de ±0,05°C. Por otro lado, el sensor de CTD Diver posee un rango de 0°C a 

50°C con un error asociado de ±0,1°C. Por último, el sensor ofrecido por HOBO posee 

un rango de -20°C a 80°C con un error asociado de ±0,05°C (ANEXO A). El sensor de 

temperatura experimental posee una resolución menor a las alternativas del mercado, 

por lo que para mediciones precisas sigue siendo más efectivo el uso de instrumentación 

más costosa. 

Como se observa en la Tabla 4 opciones comerciales que se acercan al valor de 500 

USD seria por ejemplo el Levelogger de HOBO el cual solo permite mediciones de nivel 

y temperatura, por lo que no es un candidato valido para realizar una comparación, dado 

que el prototipo de sensor es capaz de realizar mediciones de más parámetros. 

A partir de lo evidenciado en las Tablas 6 y 7, los costos de implementación una red 

de monitoreo de calidad de aguas en una cuenca hidrográfica, tomando como referencia 

la Cuenca del rio Maipo, resulta en que al evaluar la instrumentación de cada estación 

con sensores disponibles en el mercado tomando como referencia a la marca Van Essen 

y sus dispositivos Diver tiene un costo total de 869.003 USD, mientras que al equipar el 

mismo número de estaciones con el prototipo de sensor cuesta 93.810 USD, lo cual 

supone un 10,8% del valor total implementando dispositivos Van Essen. 

A la fecha de este estudio el prototipo de sonda alcanza un valor de 530 USD por lo 

cual se mantiene dentro del rango de precio colocándose como una opción viable de 

competencia a los sensores actualmente disponibles en el mercado.  
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6. PROYECCIONES A FUTURO 

El monitoreo del agua es útil en la gestión de desastres como una etapa temprana del 

sistema de alerta. En las distintas perspectivas de un consumidor, el monitoreo de aguas 

es un servicio que a menudo enfrenta muchos desafíos, ya que se enfrentará a un 

escenario en tiempo real. Por lo que existe la necesidad de sistemas de monitoreo de 

aguas en línea dado que la actualidad los sistemas basados en análisis de laboratorio 

son demasiado lentos para mejorar la respuesta efectiva y no ofrecen el nivel de 

protección pública en tiempo real (Kamaruidzaman et al. 2020). 

El desarrollo de estrategias y políticas nacionales para la gestión del recurso hídrico 

durante los últimos años consideran la GIRH como pilar fundamental, buscando superar 

limitaciones provenientes de la fragmentación de competencias y agendas entre distintas 

instituciones del Estado. Adicionalmente, la búsqueda del bienestar común con una visión 

de largo plazo a través de la GIRH entra en tensión con la preeminencia de los DA 

establecidos en el Código de Aguas, que revisten características de propiedad privada y 

que son transables. Se necesita introducir modificaciones al Código de Aguas para una 

implementación vinculante, efectiva y operativa de la visión del agua como bien nacional 

de uso público. Además de un marco institucional y normativo compatible con una GIRH 

en Chile, existen otros grandes desafíos para el mejoramiento y protección de la calidad 

del agua, que se pueden resumir en tres áreas:  

(1) Definición de políticas públicas basadas en ciencia donde exista una comprensión 

común de los procesos que regulan la calidad del agua, donde el uso de modelos 

conceptuales y cuantitativos junto a programas de monitoreo y vigilancia son 

fundamentales en construir, mejorar continuamente y legitimar esta comprensión para la 

toma de decisiones;  

(2) Desarrollar e implementar planes de monitoreo y vigilancia de calidad del agua 

que sean más extensos, lo cual implica mejorar la densidad, frecuencia y la cantidad de 

parámetros de forma coherente con la dinámica de las presiones naturales y antrópicas 

sobre la calidad del agua y las respuestas de los sistemas acuáticos. Un ejemplo claro 

de esto es la dinámica de metales y metaloides que tienen fuentes naturales y antrópicas 

que pueden ser movilizados por actividades mineras, ejerciendo una presión sobre 

recursos usados para abastecer ciudades, agricultura y sostener ecosistemas acuáticos. 

Asimismo, se necesita caracterizar la ocurrencia y transformaciones de contaminantes 

emergentes con potenciales riesgos sobre la salud humana y ecosistémica; y  

(3) Desarrollar tecnologías que permitan mejorar y proteger la calidad del agua en 

formas más sostenibles, considerando el nexo agua-energía-alimentación para disponer 

de sistemas más adaptables y resilientes a las necesidades presentes y futuras. 

El monitoreo y vigilancia de la calidad del agua es una parte esencial en la gestión 

de la calidad del agua (Figura 6-1). El monitoreo y vigilancia debe insertarse en un marco 

institucional y normativo con propósitos claros asociados a una GIRH, coherente con la 
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visión, objetivos y metas asociados a la agenda de sostenibilidad. Asimismo, debe existir 

un financiamiento sustantivo y de largo plazo con alianzas público-privadas para la 

realización de programas de I+D+i, la formación de capital humano y el establecimiento 

de sistemas de gestión de información integrados. Debe complementarse con la 

participación de actores diversos que den viabilidad y legitimidad para una comprensión 

común de la calidad del agua, con programas de monitoreo participativo, programas de 

autocontrol de la industria, sumados a la vigilancia desde instituciones estatales (i.e., 

DGA, SISS, SMA, MMA). 

 

Figura 6-1: Enfoque propuesto para la toma de decisiones y políticas públicas orientadas a mejorar y proteger la 

calidad del agua. 

Fuente: IANAS, (2019). 

El análisis de las características de la red de monitoreo de calidad y las presiones 

sobre la calidad del agua en Chile, junto con las prácticas internacionales, permite 

identificar algunos parámetros que deberían ser considerados en el corto y mediano 

plazos para incorporarse a campañas de monitoreo en cuerpos de agua, ya sea en la red 

nacional operada por la DGA o en los siguientes planes de vigilancia de las NSCA. 

Así, es necesario que los sistemas de monitoreo y vigilancia recopilan 

sistemáticamente información que permita identificar y caracterizar la ocurrencia, y 

gestionar los contaminantes emergentes, por ejemplo, a través de normas primarias y/o 

secundarias. Esto involucra un desafío triple: (1) recolectar evidencia que permita asociar 

ocurrencia con efecto, de modo que su gestión sea basada en el riesgo y sobre la base 

de datos nacionales; (2) disponer de métodos analíticos que permitan realizar mediciones 

con un desempeño analítico adecuado y un costo alcanzable; y (3) disponer de 

tecnologías costo efectivas de control adaptadas a la realidad nacional. Para abordar 

estos desafíos, el trabajo de las universidades y centros de investigación dentro de una 

política asertiva de I+D+i juega un rol clave. 
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Con el fin de aumentar la recopilación y accesibilidad de datos sobre el nivel del 

agua, las agencias deben examinar formas de aumentar la coordinación entre 

instituciones para así construir y mantener redes de observación de pozos, recolectando 

mediciones del nivel del agua, compartir y difundir datos. Mientras mayor sea la 

cooperación entre agencia se ayudará a garantizar que los esfuerzos por la recopilación 

de datos sean suficientes para abordar cuestiones relevantes sobre los problemas de 

recursos hídricos a nivel local, regional y nacional. 

Por esto es por lo que la generación de nuevas tecnologías cada día se vuelve un 

tema de mayor importancia, debido a que el agua se ha convertido en un bien de primera 

necesidad para los países y para su correcta administración se debe tener la mayor 

cantidad de información posible y al generarse nuevas tecnologías los precios de estas 

irán bajando a modo que su implementación sea más viable, generando mejores redes 

de monitoreo y plataformas de transmisión de datos.  

El monitoreo proporciona evidencia objetiva necesaria para tomar decisiones 

acertadas sobre la gestión de la calidad del agua hoy y en el futuro. El monitoreo de la 

calidad del agua se utiliza para alertarnos sobre los problemas actuales y emergentes; 

para determinar el cumplimiento de las normas de agua potable y para proteger otros 

usos beneficiosos del agua. Evaluaciones basadas en los datos de monitoreo ayudan a 

los legisladores y administradores del agua a medir la efectividad de las políticas de agua, 

determinar si la calidad del agua está mejorando o empeorando, y formular nuevas 

políticas para proteger mejor la salud humana y el medio ambiente. (Myers, 2015). 

WARD et al. (1986) declaró que muchos programas de monitoreo de la calidad del 

agua pueden clasificarse como ricos en datos, pero de deficiente información, 

refiriéndose al hecho de que a menudo se dispone de grandes conjuntos de datos de 

monitoreo de la calidad del agua, pero que se recopilaron sin objetivos claramente 

definidos para tratar problemas reales de gestión del agua. 
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7. CONCLUSIONES 

Una red de monitoreo continuo de calidad de aguas permite una respuesta temprana 

ante la ocurrencia de eventos, generando alertas inmediatas a medida que ocurre un 

cambio, lo cual disminuye el tiempo de respuesta y toma de decisiones por las entidades 

correspondientes. También facilita la identificación de fallas en tiempo real que sin 

continuidad en los datos se investigan retrospectivamente, especialmente si se dispone 

de datos limitados. 

Con respecto a los objetivos iniciales del trabajo el análisis realizado al sistema de 

monitoreo de calidad de agua nacional gestionado por la institución estatal Dirección 

General de Aguas (DGA), evidencia que Chile no posee un monitoreo continuo de 

medición de calidad de agua, además que la red de monitoreo actualmente está 

compuesta por pozos y estaciones de observación que se concentran en el sector central 

del país y con un menor número de puntos de observación en la zona norte y sur, lo cual 

se traduce en una cantidad de información desigual a lo largo del territorio nacional. Por 

otro lado, el monitoreo de calidades de agua se realiza mediante la toma de muestras in 

situ, el cual se realiza entre 3 a 4 veces al año, lo cual no permite una alerta temprana en 

caso de ocurrir alguna emergencia ambiental. Además, en el caso de las aguas 

subterráneas los puntos de control no han sido específicamente construidos para tal fin 

y dependen de la disponibilidad de acceso a ellos. 

A través de la implementación de nuevas tecnologías de menor costo con respecto a 

las alternativas actuales de mercado, la red de monitoreo nacional podría ser más 

completa, lo cual permitiría una mayor fiscalización y administración del recurso hídrico 

nacional. De esta forma la red de monitoreo nacional se podría ampliar siguiendo una 

priorización y quizás dejando los sensores de bajo costo en lugares más accesibles vistos 

los resultados iniciales de las baterías analizadas en el FONDEF ID19I-10363. 

Mediante el registro de los datos del prototipo se evidencian errores en la toma de 

datos, por lo que la implementación del prototipo desarrollado actualmente no podría ser 

llevada a cabo considerando estos primeros resultados. Sin embargo, el equipo 

investigador realizó experimentos adicionales que arrojaron nuevas calibraciones a los 

dispositivos, que serán probados en las siguientes etapas de desarrollo donde se 

deberán efectuar nuevas mediciones en un ambiente controlado y luego en condiciones 

normales en terreno. 

Al generar un cálculo de costos en una cuenca considerada como ejemplo, la 

implementación del prototipo de sonda genera una disminución considerable en los 

costos ya que está costaría solo el 10,8% del valor total de las soluciones comerciales. 
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Si bien la propuesta inicial era de producir un prototipo de hasta 500 USD, los 530 

USD del prototipo no se consideran una desviación importante con respecto al objetivo 

inicial. Se espera que a futuro se logre disminuir este valor, permitiendo el envío remoto 

de datos en tiempo real, mediante una interfaz que permita establecer mejores 

caracterizaciones de las distintas zonas de estudio. La idea es facilitar a más usuarios el 

acceso a datos que permitan mejorar la gestión del agua dulce. 

Finalmente, se considera que una opción viable sería disponer de una red de 

monitoreo establecida en varios niveles de confianza en la generación de datos 

mezclando las opciones comerciales con las de bajo costo en la medida de lo posible. 
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ANEXOS 

ANEXO A. FICHAS TÉCNICAS DE SENSORES EN EL MERCADO 
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