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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe presenta el estado actual y el desarrollo del sistema de recepcién,
almacenamiento y visualizacion del sistema de monitoreo en tiempo real de las
Agrupaciones de Concesiones de la Salmonicultura (ACS). Este proyecto nace con la
necesidad de crear un repositorio de datos de boyas oceanograficas que seran instaladas
como consecuencia de la implementacion del Articulo 87 de la Ley General de Pesca y
Acuicultura. El propoésito de este sistema es implementar un repositorio de datos de
variables oceanograficas y atmosféricas, con el fin de generar informacién util para los
organismos tomadores de decisiones, y a su vez aumentar el conocimiento medioambiental
de la Patagonia Chilena. Este proyecto comenzd a operar en enero del 2020 en etapas de 12
meses, y recién durante este afio 2022 se comenz6 a recibir informacién desde las
estaciones de monitoreo de las ACS. Este tipo de sistemas de monitoreo permitiran a futuro
estudiar adecuadamente factores que influyen en el desarrollo de acontecimientos como las
floraciones de algas nocivas (FAN), identificar zonas con concentraciones bajas de oxigeno
disuelto, impactos de la industria acuicola (escapes y mortandad de salmones, dispersion de
virus ISA o de caligus, etc), contaminacion de bancos de mitilidos naturales, entre otros.

Teniendo en consideracion el propdsito del proyecto, que en su primera etapa debia
abordar la recepcion de datos para la implementacion de este repositorio y que al mismo
tiempo notabamos un retraso en la instalacion de boyas, generamos un sistema mixto de
generacion de datos, usando datos de boyas existentes mediante convenios, compra de
instrumentos y el uso de boyas virtuales simuladas a partir modelos de pronoésticos
operacionales de elaboracién propia. Especificamente se trata del sistema de monitoreo del
centro I-Mar de la Universidad de Los Lagos ubicada en el Seno Reloncavi, un sensor
multiparametro de IFOP ubicado en el Humedal Putemun, y boyas virtuales del sistema de
pronosticos ambientales de IFOP, llamado MOSA. Con esta informacion se comenzo6 a
desarrollar los algoritmos para la lectura, procesamiento, respaldo y visualizaciéon de la
informacion transmitida. De esta misma manera, se comenzaron a implementar dos tipos de
control de calidad a los datos registrados. El primero consiste en probar el estado de
operacién de las estaciones, la presencia de datos corruptos, comprobar la metadata, y
retirar la informacién duplicada, lo que se conoce como limites rigidos. El segundo tipo de
control de calidad consiste en establecer limites flexibles considerando la informacion
histdrica, o de cierto periodo, para las variables monitoreadas.

En esta etapa, comenzamos a recibir la informaciéon de las primeras estaciones de
monitoreo en tiempo real de las ACS. La ubicacién de cada una de estas estaciones fueron
declaradas por la Subpesca en la Resolucion N°3454, y corresponden a una estacion de
monitoreo por region entre las regiones de Los Lagos y Magallanes. Los titulares
responsables son: MOWTI para la estacion de Los Lagos, Marine Farm para la estacion de la
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region de Aysén, y Multiexport para la estacion de la region de Magallanes. La primera
estacion que transmitié informacion fue la estacion de Magallanes, la cual comenz6 a
enviar datos de manera estable desde el 10 de octubre del 2022, por otra parte, desde el 2 de
septiembre, comenz6 a transmitir informacion la estacion de Los Lagos. A la fecha, la
estacion de Aysén no ha comenzado a transmitir de manera estable. Esta nueva informacion
fue incorporada al sistema de visualizacién previamente desarrollado, adaptando todos los
algoritmos de procesamiento de datos, control de calidad y alertas ambientales a esta nueva
fuente de informacion.

Por otra parte, mencionar que se incorporaron mejoras al sistema de visualizacion de
la informacién transmitida por la red de monitoreo. Estas mejoras consisten en algoritmos
internos para mejorar los tiempos de respuesta a las consultas de los usuarios en el portal
web y en cambios en el mapa dentro de la pagina web. La plataforma web para la
visualizacion de la  informacion estd  disponible en el sitio  web
http://chonos3.meteodata.cl/boyas/. A su vez, se mantiene el sistema de alerta, mostrando
en el mapa de las estaciones de monitoreo un circulo con un color asociado al estado de
transmision de dicha estacion (verde, naranjo y rojo). Esta actualizacion incorpord a la
plataforma un reporte que permite ver en tiempo real el estado de monitoreo de cada
estacion (http://chonos3.meteodata.cl/boyas/alertas). Finalmente, en esta etapa se presenta
un borrador de boletin informativo semestral, que resume el comportamiento de los tltimos
6 meses de operacion de cada estacién de monitoreo.
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1. ANTECEDENTES

1.1 Contexto

La variabilidad de los procesos oceanograficos y atmosféricos, ademas de las
actividades que se desarrollan actualmente en las regiones de Los Lagos, Aysén y
Magallanes tienen una importante influencia en la recurrencia de fenémenos naturales
como las Floraciones Algales Nocivas (FANs; conocidas coloquialmente como mareas
rojas) o brotes de patdgenos (Buschmann et al., 2009, Mardones et al., 2021). Por otra
parte, diversos estudios abarcan los potenciales impactos del cambio climatico en los
ecosistemas marinos (Sarmiento et al., 2004, Hoegh-Guldberg & Bruno, 2010, Collins et
al., 2010, Aguayo et al., 2019) y de la necesidad de implementar sistemas de monitoreos
para su estudio (Malone et al., 2010, Barruffa et al.,, 2021). En esta linea, la escasez de
sistemas de informacion en tiempo real limita conocer el verdadero impacto del cambio
climatico sobre los ecosistemas costeros en Chile. La instalacion de sistemas de
observacion podrian generar sistemas de alertas tempranas para peligros costeros
(marejadas, FANs, detectar zonas hipoxicas, etc) o aplicarse en el monitoreo del cambio
climatico, areas marinas protegidas, zonas portuarias o de acuicultura (Grez et al., 2020).
En el ambito de la acuicultura en los fiordos y canales de la Patagonia chilena, el monitoreo
en linea se plantea como una herramienta de gran valor para la adecuada sincronizacion
entre el manejo productivo y las condiciones ambientales, asi como para la oportuna
reaccion ante eventos de emergencias sanitarias y/o ambientales como las FANs (Sandoval
et al., 2018).

La instalacion de sistemas de observacion mediante boyas oceanograficas y estaciones
meteorolégicas forman parte de los instrumentos mas usados a nivel mundial para el
monitoreo medioambiental. Estos sistemas nos permiten registrar y transmitir informacion
de las condiciones ambientales en tiempo real o casi real, lo cual es importante para la
gestion costera y la toma de decisiones. Contar con sistemas de monitoreo continuos y en
linea de nuestros sistemas costeros oceanicos tiene una gran importancia para sectores
economicos (agricultura asociada a zonas costeras, pesquerias, acuicultura, turismo o
exigencias de transporte seguro, entre otras), cientificos (facilitando informacion que
permita mejorar la modelacion atmosférica y oceanografica) y politicos (informacién que
ayude a mejorar la toma de decisiones en los que respecta a la conservacion de los sistemas
costeras de la Patagonia). Para lograr un optimo monitoreo de nuestra diversidad de
ecosistemas, se requiere de instrumental oceanografico y meteorolégico con normas de
calidad estandarizadas, laboratorios de calibracién calificados, equipamiento de gran
envergadura que permita compartir datos de alta calidad y representativos de cada region
que se ajusten a las necesidades del pais y por sobre todo, una plataforma que permita
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difundir los datos a los usuarios y autoridades para la toma de decisiones (Grez et al.,
2020).

En el caso particular de la zona austral de Chile, se observa una importante evolucién
del conocimiento de la oceanografia durante los tltimos afios motivada por la necesidad de
gestionar en forma sustentable el desarrollo de la acuicultura (Quifiones et al., 2019) y
apoyada por diversas iniciativas con financiamiento publico. Entre estas iniciativas
podemos mencionar: los proyectos de Convenio de Desempefio suscritos entre la
Subsecretaria de Economia y Empresas de Menor Tamafio y el Instituto de Fomento
Pesquero, los proyectos del Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicola (FIPA), asi como
también el programa de investigacion CIMAR (Silva & Palma, 2008) del Comité
Oceanografico Nacional (CONA). De esta forma, la investigacion del océano y la
atmésfera en la region se ha convertido en un instrumento vital para el 6ptimo desarrollo de
la pesca y la acuicultura, asi como también para otras actividades, como el turismo, la
navegacion segura y la conservacion-sustentabilidad ambiental, permitiendo tomar
decisiones enfocadas en el crecimiento sustentable de las regiones. Desde la perspectiva
socio-economica, surge la necesidad impostergable de generar una adecuada sincronizacion
entre el manejo productivo de la acuicultura en los fiordos y canales de la Patagonia chilena
y el conocimiento de las condiciones ambientales que la sustentan, a través de un sistema
de monitoreo permanente y en linea con los usuarios acuicolas.

Estos sistemas de monitoreos permitiran caracterizar los fiordos donde se encuentran
las zonas de produccién acuicola, los cuales son sistemas estuarinos muy complejos con
una mayor susceptibilidad a la wvariabilidad climatica y oceanografica (fisica y
biogeoquimica) porque estan sujetos a diferentes factores locales. Entre ellos se incluyen;
(1) la entrada de agua dulce del deshielo de los glaciares y rios con alto aporte de materia
organica y nutrientes (eg. acido silicico) que contribuye a una serie de procesos
biogeoquimicos (Torres et al., 2011b; Gonzaélez et al., 2019; Vergara-Jara et al., 2019). La
entrada de agua dulce a los fiordos también genera estratificacion de la superficie y crean
una marcada haloclina; (2) estacionalidad de la productividad primaria, impulsada por lo
regimenes de radiacion solar y nutrientes de masas de agua oceanicas y efluentes terrestres;
(3) La advecciéon vertical, producida por el estrés de vientos, que permite el
enriquecimientos con carbono inorganico disuelto y nutrientes de masas de aguas
subsuperficial oceanicas; (4) Intercambio de gases aire-mar, favorecido en estas zonas
subpolares por las bajas temperatura y los fuertes vientos; (5) Presencia de glaciar con
terminal marina o terrestre, este ultimo aporta grandes cantidades de sedimentos que
ingresan a los fiordos y se mantienen en suspension, bloqueando la luz e inhibiendo el
proceso fotosintético; y, (6) la batimetria del fiordo, la cual modula la circulacién de las
masas de agua (Torres et al., 2014; Alarcon et al., 2015; Iriarte, 2018; Giesecke et al.,
2019).
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El articulo 87 ter de la Ley General de Pesca y Acuicultura indica “a fin de tener un
control en linea de los parametros ambientales de las agrupaciones de concesiones
acuicolas, deberan estas disponer de una tecnologia que registre y transmita al menos
indicadores de conductividad, salinidad, temperatura, profundidad, corrientes, densidad,
fluorescencia y turbidez. El 6 de enero de 2020 se publicé en el Diario Oficial, el D.S. No 1
del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo en el cual se indican las caracteristicas del
reglamento aprobado. El reglamento establece, los requisitos y condiciones que debera
tener el sistema de monitoreo o control en linea de los pardametros ambientales de las
agrupaciones de concesiones de salmoénidos (ACS), los componentes necesarios para la
recopilacion de las variables meteorologicas y oceanograficas de interés, la recepcién y
transmision de las mismas, asi como el almacenamiento y procesamiento de informacion.
Asimismo, el reglamento describe las distintas especificaciones técnicas que la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Subpesca) definird mediante resolucion, referidas a
los estandares que deberan cumplir los equipos, asi como el lugar, altura y profundidad a la
que deberdn instalarse, la frecuencia de registro de informacion, estdndares para la
certificacion de los equipos y el cronograma para el cumplimiento de las obligaciones que
debera cumplir el titular de una concesién de acuicultura referidas a las acciones necesarias
para instalar y mantener el sistema de monitoreo en linea.

En base a lo sefialado, el titular de cada concesion de acuicultura integrante de las ACS
sera responsable de la adquisicion, instalacion y transmisién de la o las estaciones de
monitoreo necesarias para medir de manera permanente y continua las variables
oceanograficas y meteorolégicas que componen el sistema de monitoreo en linea. Los
titulares de centros de cultivo deberan contar con una certificacion post-instalacion de las
estaciones de monitoreo. Esta certificacion se debera realizar de manera posterior a la
instalacion de los equipos y en forma previa al inicio del periodo productivo
correspondiente. La certificacion tendra vigencia de doce meses. Ademas, se debera
disponer de una tecnologia que permita almacenar la informacién durante el tiempo en el
que por problemas tecnolégicos o eventos climaticos se vea impedida la transmision de
datos, desde la estaciéon de monitoreo hacia la estacién base o desde esta dltima a la
plataforma de datos. Finalmente, sin perjuicio de lo sefialado anteriormente, los titulares de
las concesiones integrantes de una agrupacion podran suscribir un plan de monitoreo
integrado, destinado a dar cumplimiento a las obligaciones antes indicadas.

Por otra parte, el Instituto de Fomento Pesquero sera el organismo técnico que debera
hacerse cargo de la recepcién, almacenamiento y visualizacion de resultados de todos los
datos transmitidos desde todas las estaciones de monitoreo en las regiones de Los Lagos,
Aysén y Magallanes, siendo la parte fundamental de este convenio de desempefio ASIPA.
Lo anteriormente sefialado, crea la necesidad de generar un repositorio de los datos de las
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variables obtenidas desde las estaciones de monitoreo hacia un servidor centralizado. Segun
lo indicado en la Ley de Pesca, el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP), en su calidad de
organismo técnico especializado en investigaciones cientificas en materia de pesquerias y
acuicultura, es quién administra las bases de datos generadas en las actividades de
investigacion y monitoreo de las pesquerias y de la acuicultura, conforme a las politicas que
se definan por el Ministerio.

El objetivo de implementar el repositorio de datos de variables oceanograficas y
meteorolégicas es con el fin de que estas variables puedan ser almacenadas y procesadas de
tal forma de convertir estos datos en informacion ttil para la toma de decisiones de los
diferentes organismos ptblicos, tales como: Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Servicio
Nacional de Pesca y Acuicultura, Ministerio de Medioambiente, Consejo de Defensa del
Estado, entre otros. Especificamente, la implementacién del sistema de monitoreo con
transmision en tiempo real, permitira generar una base de datos medioambiental apropiada
para realizar descripciones de la situacion ambiental de los canales, fiordos y océano
adyacente de la Patagonia Chilena, lo que permitira por ejemplo mejorar los prondsticos
oceanograficos de esta zona y fortalecer las medidas preventivas frente a eventos o
anomalias ambientales que puedan poner en riesgo la actividad acuicola. Ademas, esta base
de datos permitira realizar estudios orientados a evaluar el impacto de fenémenos de baja
frecuencia, como los vinculados al Fenémeno de El Nifo o al Cambio Climatico, entre
otros.

Cabe destacar que en el caso que los datos sean registrados dentro de una concesion de
acuicultura, el acceso a dicha informacion por parte de terceros sera publica s6lo en la
medida que no contravenga la Ley N°20.825 sobre acceso a la informacion publica, o la
normativa que la reemplace. Por otro lado, el uso de datos e informacion por parte de IFOP,
requerira consentimiento previo de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura para su
utilizacion.

1.2 Sistemas de monitoreo en linea

Una limitacién general de la oceanografia es la falta de datos de terreno disponibles en
tiempo real o casi real. Contar con una red de estaciones de monitoreo (sistema de
monitoreo) capaz de entregar datos en tiempo real en una amplia zona geografica permite
mejorar el conocimiento de los sistemas oceanograficos, facilitando por ejemplo la toma de
decisiones de las autoridades en caso de emergencias o eventos ambientales o bien para
gestionar la planificacién costera. En el caso particular de Chile, este sistema de monitoreo
en linea permitira entender los impactos locales de la variabilidad climatica, la dinamica de
los procesos regionales en la interfase aire-mar a lo largo de la costa de Chile y su tele-
conexion asociada a la variabilidad climatica tropical, y al transporte de propiedades y sus
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relaciones con el clima del Pacifico entre otras. En otro contexto, estos sistemas de
observacién también permiten evaluar y mejorar los modelos numéricos de la region, dado
que contar con informacion continua en el tiempo permite reducir los errores de dichos
modelos e incluso permite desarrollar nuevos modelos.

A nivel mundial, son diversos los paises y organizaciones que han implementado un
sistema de observacion o monitoreo del océano en tiempo real. La Comision Oceanografica
Intergubernamental de la UNESCO (COI), la Organizaciéon Meteorolégica Mundial
(OMM), junto con otras organizaciones patrocinan el Sistema Mundial de Observacién de
los Océanos (GOOS, https://www.goosocean.org/). El programa COPERNICUS
(https://www.copernicus.eu/es) perteneciente a La Uni6n Europea (UE), antes conocido
como “Vigilancia Mundial del Medio Ambiente y la Seguridad” esta compuesto por
informacion espacial in situ de estaciones meteoroldgicas, boyas oceanicas y estaciones de
calidad del aire. El sistema ARGOS (https://www.argos-system.org) cuenta con
informacion espacial y datos de observacién in situ provenientes de boyas ancladas y a la
deriva, presentes en todo el mundo. También existe el programa “Global Tropical Moored
Buoy Array, NOAA” (GTMBA, https://www.pmel.noaa.gov/gtmba/) y muchos mas en el
resto del mundo. Algunos se encuentran integrados al GOOS y/o pertenecen a las
principales agencias de investigacion de los océanos, mientras que otros, se
desarrollan/administran a escala regional o se encuentran en los primeros niveles de
implementacion. En general, las grandes potencias del mundo y los paises que se
desarrollan principalmente en base a los recursos marinos, son los que tienen los mejores y
mas completos sistemas de observacion. Sin embargo, los productos de muchos de estos
sistemas son inaccesibles para el publico general, y sélo se puede acceder a sus
especificaciones y datos mediante la inscripcion y/o pago en las diferentes plataformas de
difusion.

Si bien el gobierno de Chile ha impulsado y mantenido programas de monitoreo del
océano, estos no son en tiempo real y en ocasiones puede ser dificil el acceso a esta
informacion. Uno de los programas de monitoreo mas continuos en la Patagonia chilena
corresponde al programa de investigacion de los canales y fiordos australes, bajo el nombre
“Crucero de Investigacién Marina en Areas Remotas” (CIMAR), disefiado en 1994 por el
Comité Oceanografico Nacional (CONA). Entre 1995 a la fecha se han realizado 25
cruceros CIMAR (http://www.cona.cl/programacion/cruceros.php). En el caso especifico de
monitoreo en tiempo real o casi real, el Servicio Hidrografico y Oceanografico de la
Armada de Chile (SHOA) mantiene operativo una red de 45 maredgrafos desplegados a lo
largo de la costa de Chile (http://shoa.cl/php/nivel-del-mar.php?idioma=es ) e
intermitentemente ha desplegado boyas de oleaje, pero que lamentablemente sus registros
son cortos y no se han mantenido en el tiempo.
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Por otro lado, 4 universidades han tratado de mantener operativas alguna boya
oceanografica desde el 2014 a la fecha. Estas boyas corresponden a la boya POSAR de la
Universidad de Chile, la boya Tongoy del Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas
(CEAZA, http://www.ceaza.cl/ ), la boya Reloncavi del centro i-mar de la Universidad de
Los Lagos, la boya Puyuhuapi del centro COPAS-SurAustral de la Universidad de
Concepcion y finalmente la boya Stratus del Woods Hole Oceanographic Institution
(WHOI, https://www.whoi.edu/). Actualmente, tanto las boyas Tongoy como Stratus son las
Unicas que se encuentran operativas. Los datos de todas estas boyas pueden encontrarse en
el Centro de Datos Oceanograficos y Meteoroldgicos (CDOM, http://www.cdom.cl/ ).
CDOM es una plataforma de visualizacion y descarga de informacion oceanografica y
meteorolégica de Chile, creada por COPAS Sur-Austral en colaboracion con el CEAZA.

La boya POSAR recibe el nombre de “Plataforma de Observacion del Sistema
Acoplado Océano Atmosfera”, se encuentra situada a ~10 km mar adentro frente a la
desembocadura del rio Itata y complementada con estaciones automaticas en el borde
costero (https://www.cr2.cl/posar/ ). POSAR es de tipo costera de media profundidad, con
una boyantes neta de 1841 kg, peso neto de 680 kg, 2 metros de diametro y 3.6 metros de
altura. La boya se mantiene fija mediante una serie de conectores y una linea de anclaje al
fondo marino sobre unos 50 metros de profundidad en la zona de instalacion. POSAR
realiza observaciones con una frecuencia diaria de variables meteorolégicas (viento,
presién atmosférica, radiacién solar y neta, temperatura y humedad del aire) y
oceanograficas (temperatura del mar, salinidad, oxigeno disuelto, nitrato, clorofila a,
turbidez, presion de diéxido de carbono y pH). Actualmente se encuentra en mantencion
programada luego de operar normalmente entre Agosto 2019 y Marzo 2020.

La boya Stratus esta dirigida por la WHOI que, gracias al financiamiento de la
National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), tiene varias boyas a lo largo
de América recopilando datos atmosféricos y oceanograficos. Stratus fue desplegada por
primera vez en Julio de 2016 a 1.000 millas de la costa paralela a la ciudad de Iquique, en
aguas internacionales, fuera de nuestra zona econOmica exclusiva. A la fecha se ha
reemplazado en 3 ocasiones por boyas de similares caracteristicas (Stratus17, Stratus18 y
Stratus19), siendo la tltima vez en el verano del 2021. Stratus19 tiene alrededor de 140
sensores, unos 20 se encuentran en superficie, y los otros sensores estan bajo el agua, a lo
largo de un cable que mide 4.300 metros. La informacion recolectada de la boya Stratus19
va directo a un satélite, con la finalidad de poder entender los flujos aire-océano y las
temperaturas de superficie del mar en la zona tropical este pacifico.

La boya Tongoy (o balsa CEAZA-Invertec) es un instrumento de medicion de
variables oceanograficas y meteoroldgicas que lleva cerca de 7 afios instalada en la Bahia
de Tongoy. La boya pertenece a CEAZA, pero las mantenciones son realizadas por la
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empresa Invertec-Ostimar. En este sentido, esta boya ha permitido mejorar la toma de
decision de la empresa ostionera Invertec-Ostimar y la de pequefios acuicultores locales, a
través del monitoreo constante de las condiciones océano-atmosféricas en la region de
Coquimbo, ademas de apoyar la investigacién cientifica.

La boya de Puyuhuapi (44°35.3’S y 72°43.6’W) o boya Magdalena fue fondeada en la
parte norte del canal Puyuhuapi a 190 m de profundidad y ha estado operativa de manera
intermitente desde el 12 de abril del 2011 a la fecha (Schneider et al., 2014). La boya esta
equipada con una sonda multiparamétrica modelo YSI 6600-V4 que tiene sensores 6pticos
de oxigeno disuelto, clorofila-a y sensores anal6gicos de temperatura del agua,
conductividad y presién. Ademas, la boya tiene equipado sensores meteoroldgicos para
medir magnitud y direccién del viento, presién atmosférica, temperatura y humedad
relativa del aire y radiacion solar. Actualmente se encuentra en mantencion y se pretende
vuelva a estar operativa durante el 2022, dentro del mismo fiordo pero en otra ubicacion.

Finalmente la boya de Reloncavi (41°38'.183 S, 72°50'.069 W) fue instalada en marzo
del 2017 a una profundidad de ~240 m en la zona central del seno de Reloncavi (Pérez-
Santos et al., 2021). Esta boya consiste en una estacion meteorolégica modelo Gill-GMX
500, una sonda multipardmetro modelo AML Metrec XL y un perfilador acistico de
corrientes AWAC de 400 kHz. En detalle, esta boya cuenta con mediciones continuas de
variables atmosféricas (temperatura del aire, presiéon atmosférica y velocidad y direccion
del viento) y de la calidad del agua (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH,
fluorescencia y turbidez), ademés de fitoplancton, zooplancton, sedimentos marinos y
toxinas marinas. Esta informacion ha permitido conocer de mejor manera la dinamica y
variabilidad estacional en el seno de Reloncavi. Actualmente la boya se encuentra en
mantencion.

En este contexto el sistema de monitoreo de boyas oceanograficas y estaciones
meteorolégicas instaladas por las ACS aumentara exponencialmente el monitoreo en
tiempo real (o casi real) de la Patagonia chilena. En términos generales, el sistema puede
dividirse en 3 componentes: Un sistema de observacion, un sistema de recepcion y
almacenamiento y un sistema de visualizacion de la informacién recolectada (Fig. 1). El
sistema de observacién consiste en registrar y transmitir la informacién de las diferentes
variables ambientales, tanto oceanograficas como meteorologicas. El sistema de recepcion
y almacenamiento consiste en recibir, almacenar y clasificar esta informacion. Finalmente,
el sistema de visualizacion se encarga de consultar en la base de datos del sistema de
almacenamiento y en desplegar esta informacién en un portal web.
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Figura 1: Esquema de funcionamiento de sistema de monitoreo en linea, desde la toma de
datos hasta la visualizacion de la informacion.

Estas boyas permiten registrar las condiciones ambientales mediante una serie de
instrumentos de medicién oceanograficos y meteorologicos. De acuerdo a las necesidades
del proyecto, la seleccién de las variables esenciales a monitorear fueron consideradas
seguin lo expuesto en el reglamento de control en linea de pardmetros ambientales de las
agrupaciones de concesiones de acuicultura en su articulo 4 (Ley General de Pesca y
Acuicultura) de fecha 6 de enero del 2020. Estas variables estan resumidas en la Tabla 1.

Tabla 1: Variables a monitorear por cada boya segun lo expuesto en el articulo 4 del
reglamento de control en linea de pardmetros ambientales de las agrupaciones de
concesiones de acuicultura (Ley General de Pesca y Acuicultura)

Meteorologicas Oceanograficas
Temperatura Temperatura
Presion atmosférica Conductividad/Salinidad
Viento Presion
Radiacion solar Corrientes
Precipitacion Fluorescencia
Turbidez

Oxigeno disuelto
pH
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En la primera etapa de este proyecto se montd un sistema de recepcion y
almacenamiento para los datos generados por las ACS. Dado que durante el 2020/2021
ningtn sistema de monitoreo de las ACS estaba operativo se configur6 el sistema de
recepcion y almacenamiento para recibir la informacion desde la boya Reloncavi del centro
i~mar de la Universidad de los Lagos, considerando que en ese momento era la tnica
transmitiendo en la zona de la Patagonia chilena. Ademas, durante el 2020 se adquiri6 una
boya low-cost con un sensor multiparametro (boya WIMO, Anexo B) para ser instalado en
el humedal de Putemtn con el objetivo de evaluar tanto el sistema de transmisién, asi como
la plataforma web durante ese afio. Sin embargo este instrumento presentd fallas en el
sistema de transmision, razon que conlleva a su envio a servicio técnico, por lo que solo
registro alrededor de 1 mes de mediciones. Por esta razén durante el 2021 se gener6 una
base de datos virtual construida a partir de simulaciones numeéricas del prondstico
operacional MOSA (Ruiz et al., 2021).

Durante este afio 2022, tanto las estacion Putemtn (boya WIMO), asi como la estacion
Seno Reloncavi (boya i-mar) han vuelto a quedar operativas (Tabla 2). Esta ultima ahora
cuenta con nuevos sensores de CO2 atmosférico, Nitrato, Fosfato y un ADCP. Por otra
parte, este aflo comenzaron a funcionar las primeras estaciones de monitoreo de las ACS.
La primera estacion fue instalada en la ACS 43A (regién de Magallanes) a fines de
septiembre bajo la responsabilidad del titular Multiexport. La segunda estacién fue
instalada en la ACS 10A (region de Los Lagos) a comienzos de noviembre bajo la
responsabilidad del titular MOWI. Una tercera estacion debe instalarse en la ACS34 (region
de Aysén) antes de fin de afio bajo la responsabilidad de Marine Farm, pero a la fecha del
escrito de este informe, atin no comenzaba la transmisién de datos.

El portal web de visualizacion de la informacion transmitida por las ACS se encuentra
en constante desarrollo, desplegando informacion ambiental de forma sencilla y resumida
mediante figuras de series de tiempo. Ademas, el portal web permite generar y guardar
figuras realizadas con estadistica basica como promedios, maximos, minimos, suma o
fracciéon en forma original, horaria, cada 3 horas, diaria, mensual y anual. Por ahora, el
portal web se encuentra disponible en el sitio: http://chonos3.meteodata.cl/boyas.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de almacenamiento, procesamiento y visualizacion
de datos oceanograficos/meteorolégicos transmitidos por la red de monitoreo de la
acuicultura en las regiones de Los Lagos, Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo y de
Magallanes y de la Antartica Chilena.

2.2 Objetivos Especificos

2.2.1 Calibrar y optimizar el sistema de recepcién y almacenamiento de datos
provenientes de monitoreos en linea.

2.2.2 Optimizar y mejorar la plataforma web para la visualizacion de la
informacion transmitida por la red de monitoreo.

2.2.3 Establecer la estructura de la informacion a desplegar en el portal web para
la toma de decisiones del sector publico.
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3. METODOLOGIA

3.1 Metodologia objetivo especifico 1: Calibrar y optimizar el sistema de recepcion y
almacenamiento de datos provenientes de monitoreos en linea.

El sistema de monitoreo de la acuicultura estd compuesto de un conjunto de boyas con
sensores oceanograficos y estaciones meteorologicas ubicadas estratégicamente a lo largo
de las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes. Cada estacién de monitoreo permite
registrar las condiciones ambientales mediante una serie de sensores que realizan una
medicion precisa en tiempo real de diferentes variables oceanograficas y atmosféricas. La
ubicacion de cada estacion de monitoreo es gestionada y acordada por la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura en conversacion con los titulares de ACS mediante reglamento en
funcién de la variabilidad oceanografica y meteorolégica, asi mismo con los detalles
logisticos propios de cada concesién. Asi mismo, Subpesca establece la profundidad o
altura de cada sensor, la cantidad de sensores y la frecuencia de medicién y transmision
para cada estacion de monitoreo. Se contara con al menos una estacion de monitoreo por
cada titular de concesion o por cada ACS, si los titulares de concesion se acogen al plan de
monitoreo integrado.

Cada uno de los sensores que componen la estacién de monitoreo deben cumplir con
estandares de calidad necesarios para proporcionar informacioén confiable de cada una de
las variables ambientales registradas. Estas variables a monitorear son exigidas en el
articulo 87 ter de la Ley General de Pesca y Acuicultura, sumada a otras variables que
pudieran verse afectadas por las actividades acuicolas o que pudieran explicar algunos de
los efectos que éstas tendrian sobre el ambiente. Para las variables meteoroldgicas, se
consideraron las indicaciones entregadas por la Organizacion Mundial de Meteorologia
(OMM), que especifican las variables a medir y los requerimientos necesarios de sensores y
equipos, que se deben tener para lograr un dato valido. En reuniones de coordinacion entre
IFOP y Subpesca fueron sugeridos rangos de medicion, resolucion y precision para todas
las variables a monitorear.

Los sistemas de transmisién cominmente utilizados para enviar informacion en
tiempo real o casi real son HF, GPRS, LPWA o por satélite IRIDIUM. Cada uno de estos
sistemas depende de la accesibilidad de la sefial, por lo que el sistema de transmisién puede
diferir entre cada titular de concesién o ACS producto de la compleja geomorfologia de los
fiordos y canales de la Patagonia chilena. Una vez transmitida la informacion, los datos son
guardados en un formato de texto tipo ASCII y enviados a un servidor exclusivo de
recepcion y almacenamiento, administrado y mantenido por IFOP para fines de este
proyecto. En este contexto, en la primera etapa de este proyecto IFOP gestion6 la
adquisicion de un servidor dedicado exclusivamente a recibir y almacenar la informacién
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historica generada en cada estacion de monitoreo, procesar los algoritmos de desarrollo que
permiten la visualizacion web de los resultados, proporcionar alertas y notificar ante
posibles fallos en alguno de las partes del sistema.

En la segunda etapa se habilité un segundo equipo de almacenamiento (storage) en la
sede de IFOP-Putemtin, el cual realiza la funcion de un respaldo de informacion extra de
todo el sistema de monitoreo. De esta manera, se brinda mayor seguridad evitando la
pérdida de informacion valiosa, por ejemplo; en caso de alguna falla critica en el servidor
de almacenamiento del proyecto (falla en el sistema RAID5) o en caso de una emergencias
como incendios o terremotos. El storage cuenta con una capacidad total de almacenamiento
de 24 TB y ha sido configurado como un sistema de discos RAID 1. Esta configuracién
también es llamada espejo y es una de las utilizadas con mayor frecuencia para
proporcionar redundancia de datos y buena tolerancia a fallos. El sistema guarda la
informacion de un disco duro automdticamente en su unidad espejo, para asi tener esta
informacion almacenada, replicada y respaldada en dos discos duros al mismo tiempo.
Desde el punto de vista del sistema operativo, solamente se tiene una unidad de
almacenamiento, a la que accedemos para leer los datos de su interior, pero en caso de falla
en la unidad de almacenamiento, automaticamente se buscara la informacién en la unidad
replicada. También es interesante porque se puede aumentar la velocidad de lectura de los
datos, y asi leer la informacion de forma simultdnea en las dos unidades espejo. La Fig. 2
representa un esquema general del procedimiento de recepcion y almacenamiento de la
informacion obtenida de la red de monitoreo.

Red de Servidor de Storage
monitoreo almacenamiento
° Santiago de Chile 9 Puteman
Transmisidn de datos ) )
Wia satelital o0 GSM Copia de seguridad
P
v — L —
[ asci | PY (e ]
CH
TIAAK s\ 2
Fuente RAID 5 RAID 1

Figura 2: Esquema del sistema de recepcion y almacenamiento de la informacion
ambiental recolectada y transmitida por la red de monitoreo de la acuicultura.

En la Resolucion N°3454 de la Subpesca con fecha 30 diciembre de 2021, se
establecieron las ACS que deben dar cumplimiento al reglamento fijado por D.S. No 1 de
2020 del Ministerio De Economia, Fomento y Turismo durante el afio 2022. Las ACS que
deberan implementar el sistema de monitoreo para dar cumplimiento a las obligaciones que
establece el reglamento corresponden a las ACS 10A, 34 y 43A, cada una ubicada en la
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region de Los Lagos, Aysén y Magallanes, respectivamente. Ademas, esta resolucion sefiala
que cada estacion de monitoreo debe ser instalada segin las especificaciones y
caracteristicas establecidas en la Resolucion N°3408 de 2021 de Subpesca. Asi mismo, se
estableci6 que los sensores del sistema de monitoreo de las ACS 10A y 34 deberian ser
instalados a 10 y 50 m de profundidad, mientras que los sensores del sistema de monitoreo
de la ACS 43A deberian ser instalados a 10 y 60 m de profundidad. Este detalle se
encuentra resumido en la Tabla 2.

Tabla 2: Resumen de la profundidad de los sensores de las primeras estaciones de
monitoreo instaladas por las diferentes ACS

Ne d
Titular concesion de . ¢ SEI.ISOI"ES por Profundidad
ACS ] Region profundidad para
Acuicultura . (m)
cada variable
MOWI
10A Los Lagos 2 10 y 50 m
Aysén del
GRANJA MARINA
general Carlos
34 | TORNAGALEONES . 2 10y 50 m
Ibafiez del
Campo
Magallanes y de
MULTIEXPORT ..
43A la Antartica 2 10y 60 m
PATAGONIA )
Chilena

Por otra parte, la profundidad de instalacién del equipo medidor de corrientes debera
ser en el fondo, siempre y cuando la profundidad maxima sea igual o menor a 120 m, todo
ello para que la frecuencia de un solo equipo permita medir toda la columna de agua. En el
caso que, en el lugar de emplazamiento de la estacion oceanografica la profundidad sea
mayor a 120 m, el equipo medidor de corrientes se debera instalar a 120 m.

El lugar de instalacion de la estacion de monitoreo oceanografica en una concesion de
acuicultura de salménidos debera ser alejado de las balsas jaulas, en el lugar mas profundo
de la concesién y en una zona lo mas expuesta posible. Por otra parte, la estacion
meteorologica debera ser instalada en un lugar cercano a la estacion de monitoreo
oceanografico, la cual sea capaz de captar la variabilidad meteorolégica que impacta sobre
la variabilidad oceanografica del lugar de emplazamiento de dicha estacion de monitoreo.

A la fecha de la escritura de este informe de las 3 estaciones de monitoreo

mencionadas en la resolucion, las estaciones de las ACS 10A y 43A se encuentran
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operativas y transmitiendo. La tercera estacion de monitoreo alin no se encuentra instalada,
sin embargo, su ubicacion esta definida para la ACS 34 y sus mediciones comenzaran antes
de finalizar el presente afio. Por lo tanto, el sistema de monitoreo de las ACS 10A y 43A se
suman a las estaciones de monitoreo de Putemtin y Seno Reloncavi y las boyas virtuales de
MOSA integradas en las etapas anteriores de este proyecto.

La incorporacion de estas nuevas estaciones implico configurar el servidor de
recepcion, para brindar acceso y el desarrollo de algoritmos que se ejecutan periédicamente
con el fin de actualizar la base de datos y preparar las mediciones para su posterior
visualizacion en la pagina web. Adicionalmente, se estableci6 el estdndar de formato que
los titulares deben considerar a la hora de configurar los equipos para el envio de
informacion, debido a que las estaciones han presentado fallas asociadas principalmente a
las mediciones de las variables y al formato de transmisién de los datos. El formato
corresponde a archivos ASCII (texto) que son representaciones de datos tabulares que
utilizan caracteres especiales para indicar columna y filas. Este tipo de formato es el que se
genera comunmente por defecto por los registradores de datos de instrumentos
meteoroldgicos y oceanograficos. A su vez, también se realiz6 la configuracion para que el
sistema de monitoreo se encuentre transmitiendo desde el servidor de almacenamiento la
informacion al servidor de respaldo ubicado en Putemin-Castro. Para abordar este objetivo
se desarrollé un algoritmo que tiene como funcioén identificar el ultimo paquete de datos y
generar una copia de seguridad.

Finalmente, el sensor multiparametro WIMO adquirido en la primera etapa de este
proyecto se propone como prototipo y se mantendra en operacion simultanea al trabajo de
las estaciones de monitoreo instaladas por las ACS. La finalidad de mantener WIMO es
diagnosticar y calibrar el sistema de recepcion de la informacion ante posibles fallas.

3.2 Metodologia objetivo especifico 2: Optimizar y mejorar la plataforma web para la
visualizacién de la informacién transmitida por la red de monitoreo.

En la etapa 1 de este proyecto, el asesor Meteodata disefié una plataforma web (Fig. 3)
para visualizar la informacién transmitida por el sistema de monitoreo de las ACS entre las
regiones de Los Lagos y Magallanes. Esta plataforma cuenta con una serie de opciones de
configuracién que permiten al usuario interactuar de manera grafica e intuitiva con toda la
gama de variables oceanograficas y meteorolégicas que contenga cada estacion de
monitoreo. El usuario también dispone de un mapa georeferenciado, con la opciéon de
reducir o ampliar la region para mayor detalle. Asi mismo, el portal web cuenta con un
boletin resumen con los responsables de la estacion de monitoreo, las ultimas mediciones
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registradas por cada uno de los sensores que componen la estacion, asi como también, con
algunas alarmas cuando se registran valores fuera de un rango establecido.

El sistema de visualizacion fue desarrollado e instalado en el mismo servidor de
recepcion y almacenamiento de informacion (Anexo C). Esta plataforma web esta basada
en codigos numéricos en lenguaje de programacion html, javascript y python. El sistema
comprende la integracion de multiples tecnologias web y computacionales de cddigo
abierto: PostgreSQL, Nginx, Highcharts 6, Django, Python, Javascript, HTML5, Leaflet.
Mayores detalles pueden revisarse en el informe final de las etapas anteriores (2020 o 2021)
de este proyecto.

- CHONOZ cionos @

oyecs ¥ uslizador de datos - Version 1.0

Figura 3: Pdgina inicio aplicacion web de visualizacion de la informacién transmitida por
la red de monitoreo de las Agrupacion de Concesiones de la Salmonicultura.

La aplicacion web desarrollada como herramienta de visualizacion de los datos de la
red de monitoreo de las ACS se encuentra disponible en http://chonos3.meteodata.cl/boyas.
Es importante destacar que el ambiente de desarrollo para este sistema es el mismo

utilizado en el desarrollo del portal web CHONOS (Reche et al., 2021), el cual ha
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demostrado ser un sistema estable, adaptable y escalable al uso de nueva informacion.
Actualmente, considerando que la informacion que se esta desplegando no pertenece a los
titulares de concesiones o a las ACS, esta informacién se encuentra de libre acceso para
todo publico. Esto puede cambiar a futuro, si las mediciones son dentro de una concesion
de acuicultura, debido a que el acceso a dicha informacién por parte de terceros sera
publica sélo en la medida que no contravenga la Ley N°20.825 sobre acceso a la
informacion publica, o la normativa que la reemplace. De todas maneras, el acceso a la
informacion estard disponible para los organismos del estado tomadores de decisiones
mediante acceso a través de un usuario registrado.

En este objetivo se busca mantener, implementar, mejorar y corregir errores en la
programacion y disefio del portal web para visualizacion del sistema de monitoreo océano-
atmésfera procedente de las ACS, que fue implementado en la primera etapa del proyecto.
En particular, mostraremos las mejoras realizadas en la visualizacion de las mediciones
sugeridas por los organismos tomadores de decisiones, asi como de la comunidad cientifica.
A su vez, a modo de ejemplo de la utilidad de este tipo de plataformas, mostraremos series
de tiempo de cada una de las estaciones de monitoreo.

3.3 Metodologia objetivo especifico 3: Establecer la estructura de la informacion a
desplegar en el portal web para la toma de decisiones del sector publico.

Las variables oceanicas y atmosféricas representan informacion valiosa para el
desarrollo de la acuicultura, pues ayudan a monitorear las condiciones ambientales y a su
vez, permiten tener un respaldo cientifico para la toma de decisiones ante eventos
ambientales de todo tipo. Por esta razon, resulta de vital importancia la necesidad de aplicar
algoritmos de control de calidad a los datos registrados por la red de monitoreo de las ACS
para entregar un producto confiable y de calidad a los organismos tomadores de decisiones,
tales como Subpesca, Sernapesca, SMA, Seremi de medioambiente, CDE, etc. El uso de
datos erroneos puede provocar una conclusion no valida, un analisis incorrecto o una mala
interpretacién de diferentes procesos ambientales. De igual manera, los cambios repentinos
y/o cuando los valores superan (o estan bajo) un cierto umbral son relevantes antes posibles
fallas del equipo instrumental y/o algiin sensor, o bien como una sefial de interés ante un
posible evento extremo. Reducir o eliminar estos tltimos registros puede de igual manera
llevar a una toma de decision sesgada o incorrecta.

El objetivo del control de calidad es identificar mediciones erréneas o fuera del rango
tipico de observacion de cualquier variable monitoreada. En este sentido, el sistema de
visualizacion debe ser capaz de discriminar entre mediciones que se encuentran dentro de
rangos razonables, pero que de todas maneras califican como incorrectas. El éxito de esta
etapa es la base para contar con informacién robusta y de calidad, debido a que si los
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algoritmos fracasan o estan mal configurados afectarian directamente al sistema de
monitoreo y por ende en la toma de decisiones y/o en analisis posteriores.

El disefio de algoritmos de control de calidad es un proceso a largo plazo, el cual debe
contar con actualizaciones periodicas, ejecutadas en base a la deteccion de nuevos fallos
que se presentan a lo largo del periodo de monitoreo. Actualmente, toda la informacion
recolectada en el sistema de almacenamiento esta siendo sometida a un control de calidad
mediante una serie de algoritmos numéricos. La incorporacién de nuevas fuentes de
informacion, ya sea de boyas oceanograficas o nuevos sensores implican modificaciones en
estos algoritmos implicando la revision y actualizacion de estos. Por esta razon, el disefio
de los algoritmos debe ser orientado a objetos o pasos que permitan estas modificaciones.

En términos generales, los algoritmos de control de calidad de las mediciones se
pueden clasificar en limites rigidos y flexibles. Los limites rigidos son mas restrictivos, y
categoriza a cualquier dato que esté fuera de estos limites como un dato no valido. Por otro
lado, los limites flexibles, se basan en los valores extremos tomados por las distintas
variables a lo largo del periodo de monitoreo o de la informacion historica que se tenga del
sitio a observar. Mas detalles de la descripcion de estos algoritmos pueden ser encontrados
en el informe final de la etapa 2021 de este proyecto.

Con la informacién que apruebe los diferentes niveles de control de calidad se
confeccionara un boletin del sistema de monitoreo. La finalidad de generar este boletin es
resumir la informacién recolectada de manera sencilla y facil de interpretar por los
organismos tomadores de decisiones del sector ptublico. Dado que desde octubre tenemos
las primeras mediciones de una ACS (la 43A especificamente), en esta etapa solo
mostraremos una propuesta de boletin. Este boletin se mostrara en el taller de resultados,
para recoger las sugerencias de los diferentes usuarios de este tipo de plataformas.

Finalmente, en este objetivo se busca determinar los analisis y la forma de desplegar
las series de tiempo de las distintas variables monitoreadas de manera grafica en el portal
web. Para esto, se realizaran talleres, reuniones de coordinacién y conversatorios con los
organismos publicos previamente mencionados.
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4. RESULTADOS

4.1 Resultados objetivo especifico 1: Calibrar y optimizar el sistema de recepcion y
almacenamiento de datos provenientes de monitoreos en linea.

Los instrumentos de observacion del océano y atmosfera son la parte fundamental del
sistema de monitoreo en linea, porque permiten el registro y transmision de condiciones
ambientales de forma remota en tiempo real. La implementacion de una red numerosa de
estaciones de monitoreo, gestion de la base de datos obtenida, asi como la mantencion en el
tiempo, es un proyecto a largo plazo, por lo cual requiere de un alto grado de trabajo
logistico y de personal humano. Durante los proximos afios, las estaciones de monitoreo se
integraran de forma paulatina, buscando conformar una red de observaciones en tiempo real
distribuidas sobre el sistema de canales y fiordos de la Patagonia Chilena.

Cada una de las estaciones de monitoreo transmitira periodicamente informacion de
las variables ambientales monitoreadas. Esto implica que el sistema de recepcion y
almacenamiento debe estar preparado para recibir importantes volimenes de informacion
de manera simultanea. Por esta razon, uno de los principales requisitos de este sistema es
contar con un equipo computacional capaz de cumplir con los requerimientos de un sistema
de alta disponibilidad, con capacidad de almacenamiento, robusto y escalable en el tiempo.
Este servidor instalado en un data center en Santiago fue adquirido en la etapa 1 de este
proyecto y sus principales caracteristicas técnicas se encuentran disponibles en el anexo C.

Los esfuerzos de las etapas anteriores del proyecto se centraron en preparar un sistema
que sea capaz de recibir e integrar relativamente rapido nuevas fuentes de informacion.
Siguiendo esta misma linea IFOP adquiri6 un sensor multipardmetro en 2020 modelo
WIMO +plus de NKE Instrumentation (https://nke-instrumentation.com) para emular una
de las estaciones de monitoreo. Aunque esta estacién de monitoreo cuenta con un menor
numero de sensores que las exigidas en la normativa, nos permite diagnosticar y calibrar el
sistema de almacenamiento y recepcion de informacién. El sensor multiparametro operd
durante un breve periodo de tiempo en mayo 2021 y fue enviado a servicio técnico por
fallas en la transmision de datos del sistema. Durante abril de 2022, el sensor
multipardmetro fue recuperado y se encuentra nuevamente operativo. Las pruebas de
calibracion con este equipo, se retomaron el dia 12 de abril siendo instalado por personal de
IFOP en el mismo sitio instalado inicialmente dentro del humedal de Putemun sobre una
plataforma flotante a 1.5 m de profundidad (Fig. 4). Se escogio este lugar estratégicamente
como laboratorio natural de pruebas, debido a que en este lugar se encuentran las oficinas
de los investigadores de IFOP de este proyecto.
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Figura 4: Instalacién de la sonda multipardmetr IMO sumergida a 1.5 m de
profundidad en el humedal de Putemun.

La primera etapa de calibracion del sistema se basa en asegurar una correcta recepcion
de los datos transmitidos por las estaciones de monitoreo, para aquello es necesario
configurar el equipo para una Optima transmision de la informacion. Esta tarea es
responsabilidad de cada ACS, quienes deben asegurar la buena transmision y ademas la
configuracién de los equipos, lo cual se debe realizar por fases o completamente,
dependiendo del tipo de instrumento o proveedor. Se presenta a modo de ejemplo la
configuracién de transmisién del equipo multiparametro WIMO, segtn los estandares
requeridos por la red de monitoreo y su conexiéon con el sistema de recepcion y
almacenamiento.

La configuracion del equipo fue realizada mediante su sistema de conexién Wifi
compatible con distintas plataformas, a través del escaneo del cédigo QR que presenta cada
equipo WIMO. Se estableci6 como formato de salida de la informacién archivos de texto
plano (CSV) con un limite maximo de tamafio de 256 kb, para evitar pérdida de datos
frente a bajas de voltaje de la bateria para mediciones prolongadas, condicion propia de este

25/70
CONVENIO DE DESEMPENO 2022 — [FOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL

“PROGRAMA DE CENTRO DE DATOS OCEANOGRAFICOS Y AMBIENTALES EN LA ZONA SUR-AUSTRAL DE CHILE, 2022”



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

equipo. La fecha del equipo para el registro de las mediciones fue establecida en hora local.
Las variables de salida seleccionadas y sus rangos de medicién, se encuentran en la Tabla 3.

Tabla 3: Variables registradas junto con su rango de operacion, precision y resolucién por
la sonda multiparametro WIMO.

Variable Rango Precision Resolucion
Presion 0a25db 0.15 % 0.001 bar
Temperatura -2a35°C +-0.02 °C 0.001 °C
Conductividad 0a 100 mS cm™ 25uS cm™ 0.001 ms cm™
Salinidad 2 a42 PSU 0.1 PSU 0.001 mS cm™

. ) 0a20mgL*! +-1% de leer en 20%
Oxigeno disuelto 0.025 at 20% 02
y 0 a 250% sat. 02
Fluorescencia 0 a 500 pg L Lineal: 0.99 r2 0.3 pg L

X :;,. e Sy

Figura 5: Instalacién de antena GPR/GPS de transmision de datos de la sonda
multipardmetro WIMO sobre plataforma flotante en el humedal de Putemtiin.

El equipo cuenta con antena GPR y GPS conectadas a la sonda mediante cable para la
transmision de datos. Esta antena fue asegurada mediante cables tensores a modo de
resguardo frente a fuertes vientos y movimientos causados por la marea y el oleaje (Fig. 5).
La alimentacion eléctrica de la antena se realiza a través de una bateria independiente de la
sonda (2 pilas AA), por lo cual fue habilitado el sistema de alarmas incorporado al equipo
frente a niveles criticos de voltaje. El sistema de alarmas emite un archivo de texto hacia el
correo electronico del usuario y al servidor FTP cuando la bateria se encuentra bajo los
niveles optimos de funcionamiento, por lo que resulta necesario intercambiar baterias cada
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vez que se reciba una alarma. Esta informacion es de gran valor, ya que permite la
generacion de alertas al encargado de la estacion de monitoreo y a los usuarios.

Para el sistema de recepcion de datos, se utiliz6 una configuracion distinta a la
empleada en la primera etapa del proyecto (mediciones cada 10 minutos y transmision de
datos (3G/4G) al servidor FTP cada 30 minutos). La nueva configuracion utilizada se basa
en mediciones cada 30 minutos y transmision de datos (3G/4g) al servidor FTP cada 2
horas, en funcion de la durabilidad de la bateria de la antena. Debido a estas
configuraciones el servidor de recepcion de datos ha trabajado con normalidad y no ha
presentado inconvenientes a la fecha.

Se establecio realizar mantenciones basicas al equipo con una periodicidad de dos
meses, a modo de asegurar la durabilidad del equipo y un 6ptimo funcionamiento de sus
componentes. Las mantenciones basicas, seran realizadas por el grupo de investigadores de
este proyecto y se basaran en inspecciones visuales, limpieza de fouling, reemplazo de
baterias y O-rings. En caso de fallas mayores y/o inadecuados resultados a partir de lecturas
erroneas captadas por la sonda, el equipo serd enviado al proveedor y/o fabricante para la
calibracion y estandarizacion de sus sensores.

Con respecto al sistema de recepcion y almacenamiento de la informacién, durante
esta etapa se mantuvieron las rutinas anteriormente desarrolladas e implementadas para la
captura de los datos de las estaciones integradas en el sistema y las rutinas para generar
datos de una red ficticia de “estaciones virtuales” en base a los prondsticos oceanogréaficos
y meteorolégicos del sistema MOSA. Estas estaciones virtuales, fueron usadas en la etapa
anterior del proyecto con la finalidad de probar el rendimiento del servidor para el caso de
una red con mas de 70 boyas (como es de esperar en los proximos afios).

Para asegurar la transmision de informacion desde las estaciones de monitoreo se
configurd el servidor para operar mediante un protocolo FTP que permite la transferencia
de archivos de forma directa entre ambas fuentes. Debido al gran niimero de estaciones con
las que contara la red de monitoreo, el servidor organiza la informacién en directorios que
son asignados de manera individual a los distintos operadores o proveedores contratados
por las ACS, los cuales tienen acceso a través de credenciales tnicas (usuario/contrasefia)
facilitadas por IFOP via correo electrénico.

Al 20 de diciembre del 2022, son cuatro las estaciones de monitoreo reales que se
encuentran operando y midiendo (detalles generales en la Tabla 4). Los datos de las boyas
de monitoreo vienen de tres proveedores: IFOP, I-Mar e Innovex, siendo sélo esta dltima un
proveedor de servicios de las ACS. Los archivos de datos son subidos periodicamente al
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servidor FTP con un formato que puede cambiar entre proveedores, pero que debe ser
estandarizado segtin los requerimientos que se detallan en este mismo capitulo.

Tabla 4: Resumen de los datos entregados de las boyas habilitadas en la plataforma web
de visualizacion

Cantidad de | Intervalo de
Boya Proveedor Formato de datos . L
archivos actualizacién
.dat (texto separado
Seno | .
; I-Mar por coma, 4 lineas 8 Horario
Reloncavi
encabezado)
Humedal
) I[FOP .csv (comprimido .zip) 1 Cada 2 horas
Putemun
.dat (texto delimitado
ACS10A . . . .
o, Multiexport por espacios, sin 13 Horario
(Chiloé)
encabezado)
.dat (texto delimitado
ACS43A ) ) ) )
Multiexport por espacios, sin 13 Horario
(Magallanes)
encabezado)

El formato de todos los archivos es ASCII (texto), no se consideran archivos binarios.
El formato especifico de los archivos generalmente consisten en archivos tipo “text
delimited”, los cuales son representaciones de datos tabulares que utilizan caracteres
especiales para indicar columnas y filas, opcionalmente con una o mas lineas de
encabezado que contiene informacion descriptiva sobre el contenido del archivo, como por
ejemplo una descripcién de cada columna. Este tipo de formato es comiin para mediciones
de sensores meteorologicos y oceanograficos.

Para almacenar la informacién en el servidor de recepcion se ha implementado una
base de datos postgres, con tablas estructuradas para representar los datos de las boyas
independiente de su origen. El esquema de la base de datos se presenta en la Fig. 6. La tabla
que contiene todas las mediciones se denomina “data”. Cada registro (o fila) de esta tabla
contiene el valor medido de uno de los sensores de alguna boya en especifico. El sensor se
identifica con el campo sensor_id, que es un identificador unico de un sensor en la tabla
“sensor”, la fecha/hora del registro y su valor numérico se representan con los campos
“time” y “value”. El campo flag id permite indicar potenciales problemas con la medicion,

como por ejemplo “valor no confiable” y los posibles indicadores estan definidos en la
tabla “flag”.
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— Sensor_id in value int
time datetime symbol char
value float description char
Flag_id int —

B oo

— instrument_id  int code char
Variable_id datetime — name char
number int unit char
z int description char
description char minimum float
firsttime datetime maximum float
lasttime datetime decimals int

color char

— Boya_id char code char
Instrument_type char name char
code char description char
sor

——>» operator_id int code int
code char name char
name char short_ame char
description char description char
category char icon char
Lon float
lat float
image image
icon image

Figura 6: Esquema simplificado de la base de datos de mediciones del sistema de
monitoreo.

La tabla sensor contiene una lista de todos los sensores de todas las estaciones. Las
caracteristicas de cada sensor incluye el instrumento del cual el sensor forma parte (por
ejemplo; sonda, meteorologica, GPS, etcétera), la variable medida (temperatura del mar,
temperatura del aire, altura, etcétera), el niimero del sensor (para acomodar los casos en que
un instrumento cuenta con multiples sensores que miden la misma variable), la profundidad
del sensor (con respecto al nivel de mar), una descripcion del sensor (opcional) y el periodo
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en que realiza los registros. Los campos de instrumento y variable son referencias a otras
tablas con el mismo nombre.

La tabla de variables tiene las definiciones de todas las variables medidas por el
sistema de monitoreo y cada variable cuenta con un codigo estandar, un nombre y
descripcion, unidad, rango de valores, puntos decimales y un color para fines de
visualizacion. Por otra parte, la tabla de instrumentos identifica la estacion de monitoreo
donde se ubica cada instrumento y el tipo de instrumento. Los tipos de instrumentos
disponibles se definen en la tabla instrument types, de los cuales se han definido
actualmente 7 tipos (Sonda, Meteoroldgica, GPS, AWAC, AQUADOPP, y Sistema Boya).
En la tabla de boyas se encuentra la informacién de las boyas actualmente activadas en la
plataforma y cada boya tiene un cédigo, nombre y operador (por ejemplo, Multiexport),
descripcion, categoria, latitud, longitud, foto, e icono).

La base de datos esta optimizada para realizar ciertas busquedas de datos que son
comunes (por ejemplo, series de tiempo para sensores especificos) y tiene reglas definidas
para imposibilitar la duplicacién de registros. Es posible interrogar, agregar y remover
registros de la base de datos a través de comandos escritos en el lenguaje SQL (Structured
Query Language), que es un estandar para todas las bases de datos relacionales. Para
agregar los datos entregados por los diferentes proveedores a la base de datos se cuenta con
rutinas en el lenguaje de programacion Python. Estas rutinas se encargan de la lectura de
los archivos de datos y la generacién de los comandos SQL para subir la informacién a
postgres. Las rutinas incorporan tablas de traduccién que permiten relacionar las columnas
de los archivos de texto a las variables definidas en la base de datos, como también
incluyen cédigos para interpretar el formato especifico de las fechas/horas usadas en los
archivos y otros aspectos que son especificos de cada proveedor. Las rutinas corren de
manera automatica en el servidor de este proyecto, con una frecuencia de 1 hora
independiente del intervalo de actualizacion de cada proveedor. Cabe destacar que se
escribi6 una rutina para cada proveedor de estacion de monitoreo. En otras palabras, para
las estaciones disponibles al terminar el afio 2022, existen tres rutinas para cargar los datos
(para IFOP, I-MAR e Innovex). Nota que las rutinas actuales sélo procesan los ultimos
1000 registros de los datos recibidos.

Finalmente, es necesario respaldar la informacion para evitar pérdidas de datos, por
dafios en el hardware o emergencias ambientales como incendios, terremotos, tsunamis,
entre otros. En este sentido la informacion es replicada desde el servidor FTP de
almacenamiento hacia un servidor de respaldo ubicado en Putemin Castro, siguiendo los
pasos esquematizados en la Fig. 2. La copia de la informacién se hace de manera
automatica ejecutando un algoritmo que identifica los ultimos paquetes de datos
transferidos y verifica si existe algin dato faltante. El algoritmo estd desarrollado en el
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lenguaje de programacion Python y esta integrado al servidor de respaldo para su ejecucion
automatica.

4.2 Resultados objetivo especifico 2: Optimizar y mejorar la plataforma web para la
visualizacién de la informacién transmitida por la red de monitoreo.

La plataforma web para la visualizacion de la informacion transmitida por los titulares
de concesiones de la acuicultura o por las ACS fue desarrollada e implementada por
Meteodata (https://www.meteodata.cl) durante el afio 2020. Dado que no se contaba con
informacion de las estaciones de monitoreo de la acuicultura, este portal web fue
configurado inicialmente solo con datos oceanograficos y atmosféricos de boya ubicada en
el Seno Reloncavi. Durante el afio 2021 se considerd usar datos oceanograficos del sensor
multipardmetro WIMO de NKE, pero debido a problemas con el equipo no fue posible
agregar esta informacion al sistema de visualizacion. Debido a la falta de datos reales de
estaciones de monitoreo, implementamos un sistema de estaciones de monitoreo virtuales
como se menciond en el objetivo especifico anterior. Se definieron un total de 137
estaciones de monitoreo provenientes del sistema de prondsticos MOSA. La ubicacién de
cada estacion de monitoreo corresponde a la “Propuesta de las posiciones geograficas para
las boyas de la red de monitoreo de acuicultura en la regién de Los Lagos y Aysén”
elaborada por IFOP para la Subpesca en Febrero del 2021. Esta propuesta buscaba
determinar la distribucion optima para cada estacion de monitoreo, para lograr que estas
sean lo suficientemente representativas y otorguen garantia de la calidad de los datos para
una adecuada toma de decision. Para esto, se consider6 la variabilidad oceanografica, la
dindmica general de la circulacion y las propiedades hidrograficas de las masas de agua en
estas regiones. Cabe destacar que el sistema de visualizacion fue disefiado con plena
capacidad de escalamiento y asi soportar un amplio nimero de estaciones transmitiendo de
manera simultdnea, como qued6é comprobado en el informe de la etapa anterior de este
proyecto.

En particular, el sistema de visualizacion no tuvo cambios significativos en su disefio
ni en la forma de presentar la informacion. Se espera en la proxima etapa incorporar
sugerencias y mejoras de los organismos tomadores de decisiones realizadas en las
diferentes reuniones de coordinacion y talleres de capacitacion o difusion de los resultados.
Sin embargo, un cambio menor fue incorporado en la la visualizacién en el mapa para
mejor distinguir entre boyas reales y boyas virtuales. En la nueva versién, las boyas
virtuales se representan con un circulo pequefio, mientras las boyas reales se destacan con
un circulo de mayor tamafio (Fig. 7).
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Figura 7: Nueva visualizacion de las estaciones de monitoreo en el sistema de
visualizacion para distinguir entre estaciones reales (circulos grandes) y estaciones
“virtuales” (circulos pequenos).

En abril del 2022 fue posible dejar operativo nuevamente el sensor multiparametro
WIMO en el humedal de Putemin. Como se mencioné en la seccién anterior, buscamos
diagnosticar e identificar la configuracién 6ptima de este equipo. Estos datos llegan al
servidor de recepcion y almacenamiento en una archivo comprimido “zip”, los cuales son
respaldados sin modificaciones. Posteriormente, un algoritmo se encarga de copiar los
datos al sistema de visualizacion, en donde este archivo es descomprimido e incorporado
como informacién a la pagina web. A su vez, en este paso se realiza el control de calidad de
los datos, como se explica en la siguiente seccion. Una vez registrada, analizada y
procesada la informacion de cada variable medida por el sensor multiparametro, estas son
agregadas como informacién nueva a la serie temporal. Con la dltima informacién
recolectada se realiza un boletin resumen de los tltimos datos incorporados al sistema (Fig.
8). Cabe recordar, que esta estacién de monitoreo no tiene asociada informacion de estacion
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meteoroldgica, por lo que solo cuenta con variables oceanicas. Asi mismo, un ejemplo de
estos datos pueden ser observados en la figura 9, con la informacion recolectada durante el
17 de octubre y el 17 de diciembre de 2022, tanto para las variables fisicas como quimicas.

Unioaa de Velociaa Layout
kmih Vertical

Proyecto Boyas - Visualizador de datos - Version 1.0
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Figura 8: Ejemplo del boletin resumen con la tiltima informacion recolectada por el sensor
multiparametro WIMO en el humedal de Putemun.

Oceano

Desde agosto del 2022 comenzaron las primeras pruebas de transmision entre
proveedores de sistemas de monitoreo contratados por los titulares de las concesiones de
salmonidos y el IFOP. En estas reuniones se establecieron la estructura y formato de los
datos, lo cual hasta la fecha aun se mantiene en revisién. Tal como se menciond en el
objetivo anterior, actualmente se encuentran en el agua 2 de las 3 estaciones de monitoreo
decretadas para funcionar segin la Resolucién 3454 de la Subpesca. Las estaciones
corresponden a las ACS10A y ACS43A, de los titulares MOWI y Multiexport,
respectivamente. Ambos titulares contrataron a la empresa externa Innovex como
proveedor de instalacion, mantencion y transmisién de la informacién recolectada por el
sistema de monitoreo. De la misma manera, Granja Marina Tornagaleones (Marine Farm),
titular de ACS34 contrat6 a la empresa externa Tekfish como proveedor de servicios (Tabla
5). Cabe destacar que tanto Innovex como Tekfish, tienen credenciales de acceso para
transmitir la informacion del sistema de monitoreo respectivo hacia el servidor FTP
administrado por IFOP.
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Figura 9: Informacion ambiental recolectada por el sensor multiparametro WIMO en el
humedal de Putemtin entre el 17 de octubre y el 17 de diciembre del 2022.

Tabla 5: Resumen titulares de ACS y proveedor externo de instalacion, mantencion y
transmision de las mediciones del sistema de monitoreo.

., Titular . . . .s
ACS Region Proveedor Inicio transmision
ACS
10A Los Lagos MOWI Innovex 2 de Noviembre 2022
; Marine . . L,
34 Aysén Tekfish Sin transmision
Farm
43A Magallanes | Multiexport Innovex 10 de Octubre 2022

Desde el inicio de la transmisién de la informacién por parte de Innovex se
comenzaron a disefiar rutinas para interpretar la informacién transmitida con el fin de
incorporarla al sistema de visualizacion. La ACS 43A, ubicada en la region de Magallanes,
comenzd a transmitir operativamente desde el 10 de Octubre del 2022, siendo oficialmente
la primera ACS en cumplir el reglamento. Asi mismo, la ACS 10A, ubicada en la region de
Los Lagos se encuentra transmitiendo de manera oficial desde el 2 de noviembre del 2022.

Ambas estaciones de monitoreo, poseen la misma estructura y formato de los datos. Como
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periodo de marcha blanca y ser las primera estaciones de monitoreo implementadas, el
formato de estos datos ha ido cambiando desde el inicio de las transmisiones para asi dar
cumplimiento con el reglamento. En un principio, encontramos problemas con la forma de
transmision de los datos desde estas estaciones de monitoreo. Estos datos se comprimian,
encriptaban, y transmitian mediante tecnologia IRIDIUM (satelital) desde la estacion de
monitoreo hacia el servidor del proveedor. En este servidor, los datos eran desencriptados,
descomprimidos, ordenados y procesados para luego ser enviados al servidor FTP de IFOP.
Este procedimiento no cumple con el reglamento, y por lo mismo, se dejaron de procesar
los datos en el sistema de visualizacion desde el 19 de diciembre del 2022 a la espera de
establecer el formato y estructura definitivo. Actualmente, atin se mantienen conversaciones
entre Subpesca, los titulares de las ACS e IFOP para resolver esta problematica.

Al igual que la boya del Seno Reloncavi, la boya del Humedal Putemun, y las boyas
virtuales podemos observar un boletin con la informacién relativa a la tltima medicion.
Como se menciono anteriormente, la ultima medicion corresponde al dia 19 de diciembre
del 2022. En las figuras 10 y 11, podemos observar el tdltimo boletin de informacion
ambiental de la ACS 43A y de la ACS 10A, respectivamente. Los instrumentos de las
estaciones de monitoreo de la ACS 43A y 10A se clasifican en sonda multiparametro,
estacion meteoroldgica y GPS. Si bien, los datos de corrientes se estuvieron transmitiendo,
estos alin no se incorporan en el sistema de visualizacién, debido a que atin no se cuenta
con el formato definitivo de los datos.

Proyecto Boyas - Visualizador de datos - Version 1.0
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Figura 10: Ultimo boletin informativo generado para la estacién de monitoreo de la ACS
43A.
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Figura 11: Ultimo boletin informativo generado para la estacién de monitoreo de la ACS
10A.

En el caso de la ACS 43A, podemos observar que la estacién de monitoreo ha
presentado 2 problemas a lo largo de su operacién. La primera falla ocurri6 el dia 5 de
noviembre del 2022, con el equipo que conecta los dos multisensores oceanograficos
(instalados a 10 y 60 m) y la estacion meteoroldgica con el modulo de transmision satelital
Iridium. Este equipo fue reemplazado por uno nuevo el dia 10 de noviembre y la estacién
volvio a quedar operativa. Notar que la informacion no transmitida fue almacenada en el
datalogger de la estacion y enviada a IFOP, pero por razones practicas no se han
incorporado a la base de datos del sistema de visualizacién. La segunda falla comenz6 el
dia 22 de noviembre, donde todos los sensores oceanograficos comenzaron a registrar
valores constantes. Estas fallas se pueden observar, por ejemplo en el sensor de temperatura
a 10 m (Fig. 12).

y DISTICS ERIODC ECHA INICIAL FECHA FINAL
ICA Temperatura del agua en 10m [°C] Horario Promedio Manual [16-18-2622@]| [20-12-2022@| -

(%]

Propiadades fisicas

10. oct 17.0ct 24 0t 3L Oct 7. Now 14. Now 21 Nav 2B, Nov 5. Dic 12. Di 19. Dic

Figura 12: Serie de tiempo temperatura a 10 m de profundidad durante el 10 de octubre y
el 19 de diciembre del 2022 para la estacion de monitoreo de la ACS 43A.
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En la parte atmosférica, se detectaron problemas con el sensor de precipitacién y con
el sensor de radiacion. Especificamente, antes de la falla del 5 de noviembre el sensor de
precipitacion mostré una sobreestimacion de los valores con una variabilidad diaria poco
habitual en esta variable (Fig. 13). Debido a esta falla, la estacion meteorologica fue
reemplazada, pero luego de esto, el sensor no ha registrado eventos de precipitacion que si
han ocurrido en la zona. Por otra parte, cabe notar que el sensor GPS corresponde al
modulo de transmisién satelital, por este motivo se observan desviaciones que pueden
superar los 0.1° en latitud (Fig. 14). Para mejorar este desempefio, el titular de la ACS
compro6 un sensor de GPS, el cual sera instalado en la estacién de monitoreo lo mas pronto
posible a su llegada.

- R EsTADiSTICH coLores S FECHA INICIA FECHA FINAL
HUMEDAD Y LLUVIA | precipitacién en 2m [mm] Horario Promedio Turbo Manual [18-16-2022@| [28-12-2022 @ =
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Figura 13: Serie de tiempo precipitacion durante el 10 de octubre y el 19 de diciembre del
2022 para la estacion de monitoreo de la ACS 43A.

VARIABLE NTERWVA ESTADISTICA PERIODO FECHA INICIA FECHA FINA
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Figura 14: Serie de tiempo latitud durante el 18 de nov
2022 para la estacion de monitoreo de la ACS 43A.

iembre y el 19 de diciembre del
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En resumen, el equipo técnico de la ACS 43A ha estado trabajando durante la semana
del 19 de diciembre en las mantenciones correctivas de las estacibn meteorologica y
oceanografica de la boya. Las dltimas correcciones que se realizaron fueron las siguientes:

* Reemplazo de los estancos donde se guardan las tarjetas electrénicas.

* Reemplazo de todos los cables de transmision de las estaciones de 10 y 60 m.
* Reemplazo de todos los sensores de la estacion de 10 m

* Reinicio del sensor de precipitacién con status OK.

Dado que el proveedor de la estaciéon de monitoreo en la ACS 10A es el mismo que en
la ACS 43A, los problemas que se han ido detectando son similares. Esta estacion tambien
present6 una falla en la transmisién a los pocos dias de comenzar a funcionar. Esto lo
podemos observar, por ejemplo en las variables de temperatura y conductividad.
Especificamente, esta estacién de monitoreo no transmitié la informaciéon ambiental entre
los dias 18 de noviembre y 1 de diciembre del 2022 (Fig. 15). Al igual que con la estacion
de monitoreo de la ACS 43A, el sensor de conductividad registraba valores anémalos, los
cuales fueron corregidos después del periodo sin mediciones.

SICA 2 variables Horario Promedio Todo 62-11-2022@ 20-12-20220@
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Figura 15: Serie de tiempo temperatura a 10 m de profundidad durante el 2 de noviembre
y el 19 de diciembre del 2022 para la estacion de monitoreo de la ACS 10A.
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Figura 16: Serie de tiempo precipitacion durante el 2 de noviembre y el 19 de diciembre
del 2022 para la estacion de monitoreo de la ACS 10A.
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En el caso de sensor de precipitacion se observan sobrestimaciones de los valores y
una variabilidad diaria poco frecuente de esta variable (Fig. 16). A su vez, se observa un
cambio en este patron después del 2 de diciembre, observandose la variable mas similar a la
precipitacion acumulada que a la precipitacion instantanea. Finalmente, se observa un
periodo sin mediciones en la variable latitud en el sensor GPS entre el 6 y el 17 de
diciembre y se observan desviaciones del orden de 0.5° o superiores (Fig. 17).

GPS Latitud en Om ["N] Haorario Promedio Ultimo Mes 18-11-2822 @ 20 -12 - 2022 ©
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Figura 17: Serie de tiempo latitud durante el 18 de noviembre y el 19 de diciembre del
2022 para la estacion de monitoreo de la ACS 10A.

Finalmente, volver a mencionar que los datos de las estaciones de monitoreo virtuales
provenientes del modelo MOSA, asi como la estacién de monitoreo del Seno Reloncavi,
Humedal Putemtn, y las 2 estaciones de monitoreo implementados por las ACS se
encuentran disponibles en la plataforma de visualizacién del proyecto en
http://chonos3.meteodata.cl/boyas/, de manera temporal hasta que se terminen de
incorporar las sugerencias de visualizacién de Subpesca y el formato definitivo de los
datos.

4.3 Resultados objetivo especifico 3: Establecer la estructura de la informacion a
desplegar en el portal web para la toma de decisiones del sector publico.

La base del sistema de monitoreo en linea de la acuicultura se construye a partir de la
instalacion de instrumentos de medicion oceanograficos y meteorolégicos, distribuidos en
los principales fiordos y canales de la regién de Los Lagos, Aysén y Magallanes. La
instalacién, calibracién y mantencion de estos instrumentos son responsabilidad del
personal asociado al titular de una concesion o a las ACS, lo que implica un alto desarrollo

logistico y de coordinaciéon entre los proveedores de los instrumentos, la industria
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salmonera, IFOP y las instituciones tomadoras de decisiones como Subpesca, Sernapesca,
SMA entre otros, para el acceso y visualizacién de dicha informacién.

Las estaciones de monitoreo registran y transmiten una gran cantidad de parametros
ambientales en tiempo real o casi real. El gran nimero de fabricantes e instrumentos
implica una alta variabilidad en la forma en que se ordena la informacion y se transmite,
situacion que condiciona la construccion del sistema de control de calidad, de tal manera
que su estructura debe ser lo méas estandar posible. La estructura o el formato de la
informacion desplegada dependera tanto del control de calidad que se le aplique a los datos
como a las necesidades de los organismos tomadores de decisiones.

El esquema de control de calidad comienza una vez los datos lleguen al sistema de
recepcion y almacenamiento. Por motivos de seguridad y para no modificar, dafiar o perder
informacion, los datos se extraen desde el servidor de almacenamiento y se someten a
evaluacién en el mismo servidor pero en otro directorio de trabajo o bien en otro servidor o
equipo computacional. El diagrama de flujo de la figura 18, muestra cada una de las etapas
del modelo disefiado, esta estructura representa la primera version a desarrollar. Su
implementacién implica modificaciones estructurales a futuro en su disefio, en base a
posibles introducciones de nuevas fuentes de informacién, solicitudes técnicas o la
optimizacién del rendimiento del sistema de monitoreo.

Control de calidad

Algoritmos

o Visualizacién
Mantencion

sensor
% v\ Alerta
datos

l i erréneos

o—
‘ Datos anomal os Datos correctos

Categorizar

Po sible o-
LL evento -
Notificacion extremo =

servicio web

Figura 18: Esquema del sistema de control de calidad de los datos adquiridos de la red de
monitoreo de acuicultura.
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La primera etapa del control de calidad se basa en ejecutar una serie de
comprobaciones preliminares sobre los datos, las cuales se describen a continuacion:

* Estado de monitoreo: A medida que la informacién es transferida se identifica
automaticamente el estado de monitoreo. El algoritmo se ejecuta con un periodo
similar al de transferencia de datos, en caso de no identificar el correspondiente al
ultimo archivo envia una sefial de alerta al administrador para la posterior
identificacion del fallo. Cabe mencionar que se puede dar la posibilidad de retrasos
por problemas de transmisién de los archivos por lo que una alerta no significa la
pérdida de informacién. Sin embargo si la informacién no es posible recuperar esta
se puede completar con alguna técnica estadistica en un producto procesado.

* Datos corruptos: Muchas veces la informacion no se transmite, pero también se da
la ocasion de transferencia de informacion incompleta. Los datos deben ser legibles
por el software de andlisis de datos, si los datos presentan algtin indicio de
corrupcion o cambios drasticos en su tamaiio, se categoriza como informacién de
caracter “sospechosa”.

* Comprobaciones en la metadata: La informaciéon contenida en los archivos
transmitidos es un requisito fundamental de las variables monitoreadas. Por esta
razén, se requieren comprobaciones sobre los sistemas de referencia asociados a los
datos. La ubicacion, fecha, hora, estado de la bateria, entre otros deben presentar
valores coherentes para cada estacion de monitoreo. De igual manera, el sistema
debe notificar mediante una alerta si existen cambios o pérdida de informacion.

* Datos duplicados: La deteccion de informacion duplicada en las observaciones es
un problema recurrente de los instrumentos, por diversas situaciones como fallas en
los sensores o en la transmisién, la informacion se duplica automaticamente, lo que
resulta dificil de detectar si no se esta constantemente monitoreando los datos de
cada variable. En estos términos, se desarrollara una metodologia para comprobar
estas fallas y que el algoritmos tenga la capacidad de notificarlas.

Los datos que no pasan con éxito cualquiera de estas pruebas son catalogados como
“sospechosos” y se debera discernir si el dato es valido o no. Un proceso automatico se
ejecuta para dejar el dato invalido o se analiza visualmente por el personal para la toma de
decision.

La segunda etapa del control de calidad se ejecuta sobre los datos que superan la
primera prueba. Esta evaluacién se basa en una prueba de umbrales, la cual identifica si los
datos de un sensor en particular se encuentran dentro de los rangos validos, entre el limite
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superior e inferior, definidos rigidos y flexibles, respectivamente (Hormazabal et al. 2018).
Los limites rigidos son mas restrictivos, y categoriza a cualquier dato que esté fuera de
estos limites como un dato no valido. En la tabla 6 se indican los limites rigidos que fueron
aplicados en la primera version del sistema. Por otro lado, los limites flexibles, se basan en
los valores extremos tomados por las distintas variables a lo largo del periodo de monitoreo
o de la informacion histérica que se tenga del sitio a observar. El dato que no supera este
test es calificado como sospechoso y se debera hacer una inspeccién visual para
considerarlo valido o no. Una vez la estacion se encuentre operativa se incorporara una
metodologia para comparar cada registro en tiempo real con los valores extremos histéricos
de las variables que cuenten con informacién disponible en la regién. Si el registro que se
esta validando supera el valor extremo prefijado, el sistema generara una alerta. La segunda
etapa del control de calidad comprende la prueba de intervalos o umbrales de los diferentes
sensores. Los intervalos rigidos presentes en la tabla 6 determinan los valores invalidos y se
descartan automaticamente de la base de datos. Los limites flexibles se definen a partir de
observaciones historicas.

Tabla 6: Limites rigidos de diferentes variables meteoroldgicas (UNE 500540, 2004) y
oceanogrdficas.

Variable Unidad Rango
Temperatura del aire °C -35/55
Velocidad del viento ms~! 0/75
Direccién del viento grados 0/360
Presion hPa 700/1080
Radiacion solar global Wm~2 -1/1400
Precipitacién en 10 minutos mm 0/50
Temperatura del mar °C -2.5/42
Salinidad PSU 0/42

Como a la fecha atin no se establece un formato definitivo para la informacién que es
transmitida por la ACS, los algoritmos de control de calidad solo se estan aplicando a la
estacion de monitoreo Humedal Putemun. Actualmente estos algoritmos no se estan
ejecutando de manera operativa en el servidor, y solo se utilizan manualmente cuando se
requiere realizar algin analisis con esta estacion en particular. Estos algoritmos estan
desarrollados en lenguaje python y pueden ser facilmente aplicables a las estaciones de
monitoreo de las ACS. De manera general, se puede resumir el funcionamiento de control
de calidad en los siguientes pasos:

Lectura de la dltima medicion recibida en el servidor FTP de IFOP.
Comprobacion del peso (bytes) de los archivos.

Concatenar la ultima medicién en un DataFrame.

Remover filas con comentario “#”.

Eal
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5. Remover registros duplicados.

Remover filas con datos erréneos, considerando errores de tipeo.

7. Guardar el archivo en formato de valores separados por coma (Comma Separated
Values, “.csv”

o

De todas maneras, las alertas con el funcionamiento de las estaciones de monitoreo fue
implementada y considera la informacion de nuevas fuentes de informacion en el sistema,
como fue en el caso de las estaciones de monitoreo de las ACS 43A y 10A (Fig. 19).

QO 8 chonos3.meteodata.cl/boyas/alertas 80% 1y

Portal Boyas: Alertas Vigentes

C5 43A : [multiexport]

ROJA /I : [imar] 1562 days 11:31 12 days 22:16

Sin datos

Sin datos

Sin datos

Sin datos

Sin datos

Sin datos

lagos_2 : [mosal Sin datos

lages_3 : [mosa] Sin datos

lagos_33 : [mosa] Sin datos

lagos_43 : [mosa] Sin datos

lagos_48 : [mosa] Sin datos

lages_53 : [mosa] Sin datos Sin datos 0 days 02:45 Sin datos

Figura 19: Visualizacion de las alertas vigentes en el sistema de visualizacion.

Por otro lado, la gran cantidad y disponibilidad de sensores oceanograficos y
atmosféricos implican una alta variabilidad en el modo en que es transmitida la informacion
generando archivos con diferentes formatos y estructuras, situacion que puede conllevar al
sistema a una lectura erronea de las variables y a aumentar los tiempos de desarrollo de los
algoritmos de lectura y procesamiento. Con el fin de evitar o disminuir estos inconvenientes
se definieron una serie de requerimientos para la transmision de datos desde las estaciones
de monitoreo considerando lo establecido en la Resolucién N°3408, la cual establece las
caracteristicas y requerimientos que se deben cumplir en la instalacion de las estaciones de
monitoreo en conformidad con el articulo 9° del reglamento de control en linea de
parametros ambientales de las ACS, fijado por D.S N° 1 de 2020 del Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo. Los estandares que se describen a continuacion fueron
consensuados entre la Subpesca e IFOP e indican el formato y configuracion que deben
llevar los datos transmitidos.

* Las estaciones de monitoreo deben ser configuradas para que el dato registrado sea
el promediado sobre un periodo de tiempo de los ultimos 10 minutos.
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* La informacion registrada se debe enviar de manera directa desde el sistema de
recepcion de datos de la estacion de monitoreo o desde la estacion base, a la
plataforma de datos de IFOP, teniendo la capacidad suficiente para almacenar datos
en caso de que se pierda la conexidn, hasta que esta se restablezca. Los datos
registrados NO deben pasar por ningun intermediario.

* La transmisién puede ser desde un datalogger que recepcione todas las variables o
directamente desde cada sensor. En ambos casos, se deberd enviar toda la
informacion o metadata que permita una adecuada lectura de los registros de datos
desde el sistema de monitoreo como identificacion de cada una de las columnas del
registro, unidades, informacién de GPS, etc.

* Cada registro debe tener asignada la fecha en que se tomo el dato y esta debe estar
configurada en el formato de tiempo universal coordinado (UTC).

* Se debe configurar la estacién de monitoreo para una transmision de datos periddica
de al menos cada 1 hora, donde se deberan enviar todos los datos recopilados entre
cada transmision, y enviar los datos hacia el servidor de almacenamiento mediante
un protocolo FTP o FTPS proporcionado por IFOP. Este servidor es el encargado de
respaldar los datos brutos de cada una de las estaciones de monitoreo para su
posterior control de calidad y visualizacion web.

De las diferentes reuniones que se han establecido a la fecha entre Subpesca e IFOP, a
la fecha se han determinado ciertos cambios a incorporar en el sistema de visualizacién
durante la proxima etapa de este proyecto. Una primera sugerencia de cambio fue
incorporar un pequefio mensaje al ingresar a la plataforma que contenga un resumen del
contexto de este proyecto. Por otra parte, se sugirid revisar las unidades de las diferentes
variables, lo cual est4 relacionado con el formato y estructura definitiva de la informacién
transmitida por las ACS. Otra sugerencia fue agregar mas informacién a la boya misma
(profundidad, tipo de boya, tipo de transmision, etc.) y incorporar la informacion de los
sensores (marca, modelo, ultima fecha de calibracién). Finalmente, se sugiri6 la confeccion
de un boletin informativo, que se pueda ir actualizando periédicamente.

De esta misma manera, quedo pendiente una reunién técnica entre Subpesca
Sernapesca, y Subsecretaria de Medioambiente. Esta reunién estaba agendada para el dia 21
de Diciembre del 2022, pero por problemas de fuerza mayor tuvo que reagendarse para el
mes de enero. De todas maneras, esto no afecta a los objetivos de esta etapa del proyecto ni
para la siguiente.

Finalmente, se propone un esquema preliminar de boletin semestral que resume el
estado de operacion del sistema de monitoreo de la acuicultura. El boletin cuenta de 5
paginas y se puede observar a continuacion en la siguiente pagina:
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GENERANDO
CONOCIMIENTO ¥
IFOP SUSTENTABILIDAD

V\ L6 & E
A

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERD * CHILE

Reporte semestral
Programa de centro de datos oceanograficos y

ambientales en la zona sur-austral de Chile

Introduccion

La instalacion de sistemas de observacion mediante boyas oceanograficas y estaciones
meteorolégicas forman parte de los instrumentos mas usados a nivel mundial para el
monitoreo medioambiental. Estos sistemas nos permiten registrar y transmitir informacion
de las condiciones ambientales en tiempo real o casi real, lo cual es importante para la
gestion costera y la toma de decisiones.

A continuacion se presenta un reporte semestral para el periodo de __ , dividido en 2
items:

1) Estado de las boyas y continuidad de transmision:

2) Analisis estadistico:

Nota: Los datos utilizados a continuacion para realizar el disefio del documento de reporte
semestral fueron generados aleatoriamente a partir de una serie diaria para temperatura
superficial del mar. En ningtin caso pretende mostrar una simulacién del comportamiento
de dicha variable en la zona de estudio, solo ejemplificar el despliegue de la informacion
que se obtendra a futuro. La posicién de las boyas mostradas en la Figura 1 proviene de la
propuesta técnica presentada dentro del proyecto y esta sujeta a cambios o modificaciones.
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Estado de las boyas y continuidad de transmision:
En este item se muestra (Figura 1) y se realiza una descripcién del estado actual de

transmision de los datos. También se describen los posibles problemas que generaron fallas
en transmision de los datos y el intervalo de tiempo sin transmisién (Tabla 1).

Estaciones monitoreo ACS
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Figura 1. Mapa de la costa de Chile. Los puntos muestran la ubicacion de las estaciones de
monitoreo atmosférico y oceanografico. Los colores indican el estado de trasmision de los
datos (figura referencial).
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Tabla 1. Estaciones de monitoreo con fallas en la transmision de los datos.

Fecha de Fecha Detalles
Estado de .. .
N° Boya . inicio de la final de la (Causa de fallas en la
transmision v v v,
transmision transmision transmision)
Temperatura superficial del mar
N Julio
- [ =
BN Septiembre
N Octubre
N Noviembre
- | I =

Estacion de monmtoreo

- | O N
| I I
- | I I |
| I N

e ——,
o

3000 10000 15000 20000

25000

Numero de observaciones

30000

35000

Figura 2. Numero de observaciones de temperatura superficial del mar en cada una de las
estaciones de monitoreo oceanografico. Esta figura permite evaluar la distribucion de
observaciones por mes en cada estacion y muestra con mayor claridad los periodos (meses)
en los que la transmision de los datos fueron escasas o nulas (figura referencial).
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Analisis estadistico

Tabla 2. Estadistica descriptiva de variables fisicas, biolégicas y quimicas de series de
tiempo de estaciones meteoroldgicas y oceanograficas ubicadas en la zona norte, centro y
sur de la costa Austral de Chile, obtenida durante el periodo de ___a __ del 202_
(Media£SD, Maximo y Minimo por zonas). Adicionalmente se incluye el nuimero de
alarmas registradas durante este periodo por anomalias en las series de tiempo por zonas.
En el siguiente sub-item 2.1 se realiza una descripcion de los eventos anémalos/extremos.
Rangos para considerar el nivel de alarma:
-Serie + 1 std = Normal Serie + 2 std = Precaucion -Serie + 3 std = Riesgo

Zona Norte Zona Centro Zona Sur
(41-44°S) (44 - 47 °S) (48 - 55 °S)

Max Min Media N° alarmas | Max Min Media N° alarmas | Max Min Media N° alarmas
. +SD +SD +SD
Variables

Meteorolégica

Temperatura (°C)

Presién (hPa)

Magnitud viento
(ms-1)

Direccién viento (°)

Rafaga viento
(ms™)
Radiacion solar
(Wm-2)

Precipitacion (mm)

Oceanografica

Temperatura (°C)

Salinidad

Conductividad
(mScm-1)
Vellosidad de las
corrientes (ms™)

Direccién de las
corrientes (°)

Oxigeno Disuelto
(ml L-1)
Saturacién de
oxigeno (%)

pH

Turbidez (NTU)

Fluorescencia (pl™?)
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Temperatura superficial del mar
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Figura 3. Temperatura media mensual de las estaciones de monitoreo oceanograficas
ubicadas en la zona norte, que constituye el registro semestral de mediciones directas de
temperatura superficial de la zona costera Austral (41 - 56°S). En la figura, se muestran los
promedio mensuales en base a una serie diaria aleatoria. El triangulo verde representa la
media mensual, las cajas muestran los cuartiles 25 a 75, las lineas muestran los valores
maximo y minimo y los circulos muestran valores atipicos (figura referencial).

2.1 Nivel de alarma

Nivel de alarma: Riesgo (Preocupacién)
Boya N°__ Zona __

Periodo: ___al ___ Diciembre 20 ____

Para el semestre I (II) del 202__ monitoreado, se registraron valores atipicos de temperatura
(rango __ a __°C) en el periodo de a , considerados valores altos (bajos) con
respecto a registros historicos para este mismo periodo y zona de monitoreo. De acuerdo a

esto, se genera un estado de alarma de riego (ejemplo: preocupacion).

En este item, también se presentara una figura con una serie de tiempo de la variable que
present0 esta alarma y se realizara una comparacion con series de tiempo de variables
posiblemente claves (meteoroldgicas y/o oceanograficas), que expliquen la causa de estos
cambios extremos. Adicionalmente, se realizara una correlacién de coeficiente de Spearman

para apoyar las conclusiones finales sobre el evento extremo.
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5. DISCUSION

Los sistemas de monitoreo se han ido intensificando en los ultimos afios, pero en
términos de escalas temporales y espaciales son insuficientes para abordar y estudiar
adecuadamente factores que influyen en el desarrollo de los acontecimientos como las
floraciones de algas nocivas (FANs), zonas con aguas con bajas concentraciones de
oxigeno disuelto, impactos de la industria acuicola (escapes de salmones, mortandad de
salmones, dispersion de virus ISA o de caligus, etc), y la contaminacion de bancos naturales
de organismos marinos de importancia comercial (Grez et al., 2020). Ademas, la calidad de
los datos puede verse comprometida debido a protocolos de control de calidad inadecuados
y/o al uso de metodologias no estandarizadas (Teillet et al., 2002). Los programas de
vigilancia mas recientes han mostrado una tendencia hacia la obtencién de datos de manera
continua a través de observaciones in situ, a los cuales se puede acceder a través de la
descarga in situ o de forma remota. Estas observaciones remotas son las que permiten
detectar rdpidamente cambios y tendencias de diferentes indicadores criticos,
proporcionando alertas tempranas para los organismos tomadores de decisiones (Glasgow
et al., 2004).

La importancia de implementar sistemas de monitoreo para el desarrollo sustentable
de la acuicultura se refleja en una de las tltimas modificaciones a la Ley General de Pesca
y Acuicultura. El Articulo 87 TER vigente con tltimas modificaciones el 10 Diciembre del
2020 establece: “A fin de tener un control en linea de los parametros ambientales de las
agrupaciones de concesiones acuicolas, deberan éstas disponer de una tecnologia que
registre y transmita al menos indicadores de conductividad, salinidad, temperatura,
profundidad, corrientes, densidad, fluorescencia y turbidez, segiin lo establezca el
reglamento”. El 5 de enero de 2021 se publicé en el Diario Oficial el D.S. No 1, de 2020,
del Ministerio de Economia, Fomento y Turismo el reglamento aprobado.

Con el reglamento vigente podemos proyectar el desarrollo de un sistema de
monitoreo a largo plazo, con una gran cobertura geografica a lo largo de la Patagonia
chilena. Tal como se esperaba, las primeras 3 estaciones de monitoreo de las ACS
comenzaron a transmitir informacién durante la etapa actual de este proyecto. Segun la
Resolucion N°3454 de la Subpesca, se establecié la implementacion de 1 estacion de
monitoreo para cada region entre las regiones de Los Lagos y Magallanes, en relacion con
el inicio del ciclo productivo. En la medida que el sistema logre una cierta estabilidad en el
tiempo, con esta informacion podremos conocer tendencias, elaborar modelos, establecer
escenarios y eventualmente predecir situaciones indeseadas. Ademas, podremos conocer
relaciones causa—efecto que nos permitiran disminuir la incertidumbre tanto en decisiones
privadas (productivas, economicas) como publicas (sustentabilidad, condiciones
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ambientales, bien comun). Otro aspecto a destacar es que a medida que se conforme un
sistema de observacién y monitoreo mas extenso y estable en el tiempo, los modelos de
prondsticos operacionales seran mas robustos y precisos, incluso permitiendo avanzar en el
desarrollo de modelos de cambio climatico.

El desarrollo de este proyecto ha tenido dificultades desde el inicio de su
implementacién en las etapas anteriores, lo que lo ha convertido en un proyecto mas bien
técnico con poca discusion cientifica con respecto a las mediciones registradas. La principal
dificultad se debié al retraso en la puesta en marcha de la operacion de las estaciones de
monitoreo en tiempo real de las ACS. Se contaba con el funcionamiento de dichas
estaciones durante el afio 2020, sin embargo, la primera estacion fue instalada en
septiembre de 2022, comenzando a transmitir de manera estable desde el 10 de octubre con
al menos 2 fallas a la fecha. Esta falta de informacién se trat6 de suplir con informacion de
la Unica estacion de monitoreo operativa de la Patagonia chilena (estacion Seno Reloncavi),
con un sensor oceanografico multiparametro adquirido por IFOP (estacion Humedal
Putemun) y con un sistema de “boyas virtuales” generados con modelos desarrollados por
[FOP. De todas maneras, cabe mencionar que estos sistemas son sensibles, y tanto las
estaciones Seno Reloncavi como Humedal Putemin han presentado fallas durante estos 2
ultimos afos.

Con toda esta informacion se comenzo6 a trabajar fuertemente en la programacion de
alertas rigidas (cuando los datos estan fuera del rango de medicion del instrumento) y
flexibles (cuando los datos no se ajustan a la tendencia histérica del lugar de origen). Para
ello el sistema fue dotado con sistemas de notificacion que permita detectar fallas de los
instrumentos, inclusive si la boya o algtn sensor de ella deja de emitir datos, todo ello para
informar y gestionar la mejora y continuidad de los datos. Asi mismo, se implementé un
sistema de respaldo redundante de la informacion para evitar la pérdida de informacion. Por
ahora, la informacién se almacena en un servidor y en el mismo se genera un sistema
espejo que permite cautelar fallos en los archivos y tener el sistema siempre operativo.
Ademas, incluimos un segundo servidor de respaldo ubicado en otro sitio, en caso de una
falla general e irrecuperable de dicho servidor. Adicionalmente, se ha desarrollado un
sistema de visualizacion de libre acceso de los datos transmitidos.

El contar con este sistema de visualizacion ya implementado en la primera etapa de
este proyecto (2020), nos permitié incorporar de manera rapida y eficiente toda esta nueva
informacion. Tal como se habia comprobado con la incorporacién de “boyas virtuales”, los
sistemas de recepcion, almacenamiento y visualizaciéon fueron robustos y estables para
soportar esta nueva fuente de informacién, no presentando caidas en los servidores, ni
problemas de comunicacién entre los datos y la plataforma web, ni tiempos de carga
excesivos dentro del sistema de visualizacion. Dada la forma de procesar la informacién,
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esto es aplicable a nuevas estaciones de monitoreo e inclusive a nuevos proveedores de
servicios de estas estaciones.

Con el sistema de monitoreo en linea de las ACS operando, comenzamos a detectar
otro tipo de inconvenientes, los cuales en reuniones técnico-cientificas de coordinacion
entre la Subpesca, los titulares responsables de cada ACS e IFOP hemos tratado de ir
resolviendo a la fecha. El principal inconveniente es la estructura y formato de la
informacion que debe ser transmitida por cada estaciéon de monitoreo. En un principio, esta
informacion era enviada desde la estacién de monitoreo a un servidor del proveedor, donde
ahi los datos eran organizados y ordenados para luego ser enviados al servidor FTP de este
proyecto operado por IFOP. Dado que este procedimiento estd fuera de reglamento, pues
los datos son manipulados por un externo, esta situacién fue comunicada desde IFOP a
Subpesca, notificando a los titulares de las ACS. Actualmente, entre Subpesca e IFOP se
desarroll6 un instructivo para guiar y dar cumplimiento a lo establecido en el D. S. N°1 de
2020 y la Res. Ex. 3408 de 2021 con todas las caracteristicas y requerimientos necesarios
previo a la instalacion y fondeo de la estacion de monitoreo, asi como a las caracteristicas
para un correcto envio de la informacion desde la estacién de monitoreo hacia el servidor
de recepcion de IFOP. Las principales caracteristicas fueron incorporadas en la seccién de
resultados 4.3 de este proyecto.

Por otra parte, como se puede observar de los resultados aqui mostrados, han existido
problemas con la operacion de las estaciones de monitoreo a las pocas semanas de
comenzar a funcionar. Dada las ambiciones de contar con este tipo de sistema se espera que
mientras avance la incorporacién de nuevas fuentes de informacién estos problemas
logisticos vayan disminuyendo para lograr un sistema de transmision robusto y estable en el
tiempo.

La proyeccion de todo el sistema desarrollado en este proyecto, puede ser mas que
solo un reservorio de datos, mas bien, puede ser un sistema de observacién de datos que
integre tanto los datos de las estaciones de monitoreo en tiempo real de las ACS (art 87), asi
como datos de monitoreos, otras boyas oceanograficas, estaciones atmosféricas, u otros
instrumentos desplegados en nuestro territorio. Estos datos podrian estar en
compartimentos separados, pero manejados en un mismo sistema. Este sistema podria
permitir tener un conocimiento de los procesos oceanograficos en tiempo real, realizar
comparaciones en el tiempo, alimentar, fortalecer y validar diferentes modelos
oceanograficos. De esta manera, el sistema podria entregar un apoyo real y de gran utilidad
para los organismos tomadores de decisiones en todas estas materias.

52/70
CONVENIO DE DESEMPENO 2022 — [FOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL

“PROGRAMA DE CENTRO DE DATOS OCEANOGRAFICOS Y AMBIENTALES EN LA ZONA SUR-AUSTRAL DE CHILE, 2022”



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

6. CONCLUSIONES

El presente informe entrega los resultados del programa de centro de datos
oceanograficos y ambientales en la zona sur-austral de Chile, 2022. A continuacion se
presentan las principales conclusiones desarrollados a la fecha:

En la primera etapa de este proyecto, IFOP adquirié un servidor con el objetivo de
recibir y almacenar la informacion generada en cada estacién de monitoreo, procesar los
algoritmos de desarrollo que permiten la visualizacion web de las mediciones, proporcionar
alertas y notificar ante posibles fallos en el sistema de transmisién de la informacion.
Durante el afio 2022 el sistema se ha mantenido operativo, estable y funcionando sin
inconvenientes a la hora de recibir la informacién desde las estaciones de monitoreo
previamente incorporadas (reales y virtuales), asi como con las 2 nuevas estaciones de
monitoreo provenientes desde las ACS. Dado que estas estaciones de monitoreo seguiran
creciendo con el tiempo, en esta etapa volvimos a resaltar y establecer un protocolo sobre el
formato en que deben ser transmitidas las distintas variables de cada una de las estaciones,
con el fin de evitar o disminuir los inconvenientes de incompatibilidad y asi optimizar la
capacidad de procesamiento de la informacion.

A la fecha se han incorporado 2 estaciones de monitoreo desde los titulares de
concesiones o ACS. Esta nueva informacion, junto a las estaciones previamente
incorporadas nos permitieron probar el sistema de recepcion y almacenamiento de la
informacion. La informacion de todas las estaciones de monitoreo operativas es transmitida
al servidor FTP de IFOP, para lo cual cada proveedor posee credenciales de acceso.
Actualmente son 4 proveedores con acceso, estos son IFOP, I-Mar, Innovex y Tekfish.

Las mejoras en los algoritmos de control de calidad fueron aplicadas sobre la base de
datos registrada por la estacion de monitoreo Humedal Putemtn (sensor multiparametro
WIMO), logrando probar el estado de operacién de dicha estacion, la presencia de datos
corruptos, comprobar la metadata y retirar informacion duplicada. Se espera contar con un
formato definitivo de los datos de las ACS para ajustar estos algoritmos y aplicarlos de
manera operacional al resto de las estaciones de monitoreo.

Se mantiene el sistema de alertas en el sistema de visualizacion en el sitio web
http://chonos3.meteodata.cl/boyas/alertas. En esta etapa se incorpor6d al reporte las 2
estaciones de monitoreo de las ACS. A modo de recordatorio, una alerta de color naranja
describe si la estacion presenta un atraso de transmision de mas de 6 horas en algtn sensor,
una alerta roja si lo es en todos los sensores, y verde si no se presentan inconvenientes. El
sistema también se incorporo en la plataforma web, permitiendo visualizar en tiempo real el
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estado de monitoreo con marcadores para cada estacion, que reflejan un color dependiendo
del tipo de alerta.

Por otra parte, notar que se realizaron mejoras y actualizaciones menores al sistema de
visualizacion de la informacién transmitida por las ACS. A su vez, se confeccioné un
boletin semestral preliminar de informacion, el cual se discutira con diferentes instituciones
tomadoras de decisiones del estado. Los datos de todas las estaciones de monitoreo
incorporados a la fecha se encuentran en el portal web del proyecto en el siguiente enlace
http://chonos3.meteodata.cl/boyas. Finalmente, mencionar que se espera que durante el
proximo afio 2023 se incorporen nuevas estaciones de monitoreo para avanzar en un centro
de datos oceanograficos y ambientales en tiempo real para la Patagonia Chilena.
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ANEXO A: GESTION DEL PROYECTO

Reuniones de coordinacion con SUBPESCA

Estas reuniones entre el ejecutor del proyecto (Division Investigacion en Acuicultura,
IFOP) y la contraparte técnica (Departamento de Acuicultura, Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura) tienen como proposito reforzar y conducir el desarrollo del proyecto hacia los
temas mas relevantes que dieron origen a este estudio, es decir, metodologias y grado de
avance de las principales actividades asociadas al proyecto. Por otra parte, para un mejor
desarrollo de las actividades comprometidas y para lograr una mayor cobertura
participativa, se utilizaron distintos medios como correo electrénico, telefonia y
teleconferencias. La aplicacion de esta modalidad de trabajo facilita la posterior
colaboracion ante requerimientos especificos que se generen en el desarrollo del proyecto.

Reuniones técnico-académicas

El proyecto contempla una serie de asesorias cientificas, talleres cerrados y visitas
entre IFOP y diferentes asesores académicos. Estas reuniones son de caracter cientifico y
estan enfocadas a resolver problemas técnicos y de operacion del sistema.

Reunion 1
Se realiz6 una reunién técnica con el asesor técnico de Meteodata. En esta
reunion se discutieron aspectos técnicos del servidor de recepcién y almacenamiento.

Fecha: 16 Marzo, 2022.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Andres Arriagada (Meteodata)

Reunién 2
Se realizé una reunion técnica con un representante de consultora WSP con el fin
de aclarar especificaciones técnicas de los sensores para las estaciones de monitoreo de las
ACS.

Fecha: 1 Junio, 2022.

Lugar: Microsoft Teams
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Sergio Concha (WSP)

Reunion 3
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Se realiz6 una reunion de coordinacién entre Subpesca e IFOP con el fin de poder
coordinar una pequefia reunion de coordinacion con respecto al estado actual de las boyas
de las ACS.

Fecha: 12 Julio, 2022.
Lugar: Microsoft Teams
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 4
Se realiz6 una reunion técnica con el asesor técnico de Meteodata. En esta
reunion se discutieron aspectos técnicos del servidor de recepcion y almacenamiento.

Fecha: 13 Julio, 2022.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Andres Arriagada (Meteodata)

Reunion 5
Se realiz6 una reunién entre Subpesca e IFOP con el fin de poder coordinar con
respecto al estado de las boyas de las ACS.

Fecha: 14 Julio, 2022.
Lugar: Google-Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 6
Se realiz6 una reunion técnica con respecto a la transmision de la boya
oceanografica de la ACS 43A — MultiExport - R. EX. 3408 - 2021.

Fecha: 20 Julio, 2022.
Lugar: Microsoft Teams

1. Osvaldo Artal (IFOP)
Susana Giglio (Subpesca)
Cristian Acevedo (Subpesca)
Camilo Leiva (Multiexport)
Patricio Catalan (Innovex)

ik

Reunion 7
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Se realizd una reunion técnica con respecto a la transmision de la estacion de
monitoreo de la ACS 43 A

Fecha: 11 Agosto, 2022.
Lugar: Microsoft Teams

1. Osvaldo Artal (IFOP)
Pedro Valdebenito (IFOP)
Susana Giglio (Subpesca)
Cristian Acevedo (Subpesca)
Magdalena Brain (Multiexport)
Pedro Quintana (Multiexport)
Camilo Leiva (Multiexport)
Laura Lopez (Multiexport)
Patricio Catalan (Innovex)
10 Gonzalo Santamarina (Innovex)
11. Yonathan Saez (Innovex)

©®NO VA WN

Reunion 8
Se realiz6 una reunion técnica con respecto a la transmision de la estacion de
monitoreo de la ACS 43 A con proveedor Innovex.

Fecha: 17 Agosto, 2022.
Lugar: Google-Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Yonathan Saez (Innovex)

Reunion 9

Se realiz6 una reunion técnica con respecto a la transmisién de la estacion de
monitoreo de la ACS 43 A

Fecha: 22 Agosto, 2022.
Lugar: Microsoft Teams

1. Osvaldo Artal (IFOP)
Pedro Valdebenito (IFOP)
Susana Giglio (Subpesca)
Cristian Acevedo (Subpesca)
Magdalena Brain (Multiexport)
Pedro Quintana (Multiexport)
Camilo Leiva (Multiexport)
Laura Lopez (Multiexport)

N AN

57/70
CONVENIO DE DESEMPENO 2022 — [FOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL

“PROGRAMA DE CENTRO DE DATOS OCEANOGRAFICOS Y AMBIENTALES EN LA ZONA SUR-AUSTRAL DE CHILE, 2022”



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

9. Patricio Catalan (Innovex)
10. Gonzalo Santamarina (Innovex)
11. Yonathan Saez (Innovex)

Reunion 10
Se realiz6 una reunioén técnica con respecto a la transmisién de la estacion de
monitoreo de la ACS 43 A con proveedor Innovex.

Fecha: 23 Agosto, 2022.

Lugar: Zoom
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Pedro Valdebenito (IFOP)
3. Patricio Catalan (Innovex)
4. Yonathan Saez (Innovex)

Reunion 11
Se realiz6 una reunion técnica con respecto a la transmision de la estacion de
monitoreo de la ACS 43 A con proveedor Innovex.

Fecha: 2 Septiembre, 2022.
Lugar: Google-Meet

1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Yonathan Saez (Innovex)

Reunion 12
Se realiz6 una reunion técnica con respecto a la transmisién de la estacion de
monitoreo de la ACS 34 con proveedor Tekfish.

Fecha: 30 Septiembre, 2022.
Lugar: Google-Meet

1. Osvaldo Artal (IFOP)
Pedro Valdebenito (IFOP)
Patricio Foitzick (Tekfish)
Mauricio Delgado (Tekfish)
Manuel Asencio (Tekfish)

ik

Reunion 13
Se realiz6 una reunion técnica con respecto a la transmision de la estacion de
monitoreo de la ACS 10A con titular MOWI y Subpesca.
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Fecha: 7 Octubre, 2022.
Lugar: Google-Meet

1. Osvaldo Artal (IFOP)
Pedro Valdebenito (IFOP)
Cristian Acevedo (Subpesca)
Susana Giglio (Subpesca)
Alvaro Perez (MOWI)
Pamela Urrutia (MOWTI)

oA wWN

Reunion 14

Se realiz6 una reunion entre Subpesca e IFOP con el fin de poder coordinar
respecto al estado de las boyas de las ACS.

Fecha: 11 Octubre, 2022.
Lugar: Google-Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 15

Se realizé una reunion entre Subpesca e IFOP para aclarar dudas con respecto al
reglamento para la red de monitoreo de las ACS.

Fecha: 9 Noviembre, 2022.
Lugar: Google-Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Gaston Vidal (IFOP)

3. Pedro Valdebenito (IFOP)

4. Javiera San Martin (IFOP)

5. Ciristian Acevedo (Subpesca)

6. Susana Giglio (Subpesca)
Reunion 16

Se realiz6 una reunion entre Subpesca, titulares de ACS e IFOP para analizar el
funcionamiento de los sistemas de monitoreo de las ACS 43A.

Fecha: 21 Noviembre, 2022.
Lugar: Google-Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Gaston Vidal (IFOP)
3. Cristian Acevedo (Subpesca)
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4. Susana Giglio (Subpesca)
5. Magdalena Brian (Multiexport)

Reunién 17
Se realizé una reunion entre Subpesca e IFOP con el fin de poder coordinar
respecto al estado de las boyas de las ACS.

Fecha: 28 Noviembre, 2022.
Lugar: Google-Meet

1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 18
Se realiz6 una reunion técnica con respecto a la transmision de la estacion de
monitoreo de la ACS 34 con proveedor Tekfish.

Fecha: 2 Diciembre, 2022.
Lugar: Google-Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Susana Giglio (Subpesca)
3. Patricio Foitzick (Tekfish)
4. Angel Nufiez (Tekfish)

Reunion 19
Se realiz6 una reunion entre Subpesca, titulares de ACS e IFOP para analizar el
funcionamiento de los sistemas de monitoreo de las ACS 43A 'y 10A.

Fecha: 22 Diciembre, 2022.
Lugar: Google-Meet
1. Osvaldo Artal (IFOP)
Benjamin Eyzaguirre del Real (Subpesca)
Cristian Acevedo (Subpesca)
Susana Giglio (Subpesca)
Magdalena Brian (Multiexport)
Alvaro Perez (MOWI)

SRR

Reunion 20
Se realizé una reunion entre Subpesca e IFOP con el fin de poder coordinar
respecto al estado de las boyas de las ACS.
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Fecha: 22 Diciembre, 2022.
Lugar: Google-Meet

1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Susana Giglio (Subpesca)

Talleres de difusion

El proyecto contempla la realizacion de talleres de difusion sobre el estado de avance
del sistema de monitoreo en linea de la acuicultura en las regiones de Los Lagos, Aysén y
Magallanes. Estos talleres pueden ser abiertos a la comunidad o cerrados a la discusion
académica exclusivamente con diversos especialistas en oceanografia en Chile.

Taller difusion 1

El jueves 31 de marzo del 2022 se realiz6 un taller de difusién con los principales
resultados de los proyectos de oceanografia de la Divisién de Acuicultura. El taller se
efectu6 de manera telematica a través de la plataforma Google-Meet con el nombre
“Oceanografia y Modelacion Numérica en Fiordos y Canales de la Patagonia”. En el taller
se presentaron las perspectivas de los modelos operacionales en la zona Sur-Austral de
Chile, asi como los avances en modelacion biogeoquimica y en sistemas de monitoreo en
linea. Cabe destacar que los resultados de este proyecto “Programa de centro de datos
oceanograficos y ambientales en la zona sur-austral de Chile” corresponden a la etapa 2021.
Los resultados obtenidos en esta etapa (2022) seran presentados en un taller en marzo del
2023 (fecha a coordinar entre Subpesca e IFOP).

Fecha: 31 de marzo, 2022.
Lugar: Google-Meet
Expositores:

1. Leonardo Guzman (IFOP)
Benjamin Eyzaguirre del Real (Subpesca)
Javiera San Martin (IFOP)
Osvaldo Artal (IFOP)
Cristian Ruiz (IFOP)
Pedro Valdebenito (IFOP)
Elias Pinilla (IFOP)

Pablo Reche (IFOP)
. Jurleys Vellojin (IFOP)
10. Gabriel Soto (IFOP)

©®NO VA WN

Programa: Oceanografia y Modelacion Numérica en Fiordos y Canales de la Patagonia
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Palabras de bienvenida.

Leonardo Guzman Méndez, jefe de Division de Investigacion en Acuicultura, IFOP.
Apertura.

Benjamin Eyzaguirre Del Real, jefe de Division de Acuicultura, Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura.

Introduccién a la plataforma de informacién oceanografica CHONOS

Javiera San Martin Parra, IFOP

Sistema de monitoreo y prondsticos operacionales en la Patagonia Chilena: Avances y
Perspectivas.

Osvaldo Artal, IFOP

Glaciares en la Patagonia, impacto en la dindmica del presente y futuro

Cristian Ruiz, IFOP

FLOW-CHONOS: Aproximacién numérica a la descarga de rios en la Patagonia.
Pedro Valdebenito, IFOP

Pausa

Circulacién e intercambio de agua en fiordos y canales del sur de Chile

Elias Pinilla, IFOP

Conectividad Lagrangiana: caso de estudio seno Skyring

Pablo Reche, IFOP

Avances y desafios en modelacién biogeoquimica en la Patagonia Chilena

Jurleys Vellojin, IFOP

Condiciones quimico biolégicas en la Patagonia: caso de estudio seno Skyring.
Gabriel Soto, IFOP

13:00 - 13:10. Cierre.

Compra y mantenimiento de equipo:

1. Se adquiri6 un servidor dedicado exclusivamente a este proyecto para el sistema de

recepcion, almacenamiento y visualizacién de la informacion transmitida por el
sistema de monitoreo de la acuicultura. Las principales caracteristicas de este
servidor se encuentran detalladas en el Anexo C.

Se adquiri6 una sensor multiparametro WIMO de la empresa NKE con sensor de
presion para ser instalado en el humedal de Putemtin en la comuna de Castro. El uso
principal de este sensor es servir para la calibraciéon del sistema de recepcion,
almacenamiento y visualizacion. La ventaja de esta adquisicion es que la
mantencion de este sensor y transmision de esta informacion se realizara por
personal técnico de IFOP del centro Putemtn en Castro.

Se adquiri6 una boya de oleaje de Sofar Ocean, la cual cuenta con transmision
satelital de parametros de oleaje y temperatura del mar. Esta boya se encuentra
operativa desde el 13 de Julio del 2021.
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Convenios

1. Convenio I-Mar — IFOP: Un trabajo de cooperacion actualmente se desarrolla entre
el centro I-Mar de la Universidad de Los Lagos y el IFOP. Una boya oceanografica
actualmente operativa se encuentra instalada en el Seno del Reloncavi y administrada
por I-Mar. Dada la contingencia del Covid-19 y que hasta la fecha no se han
implementado boyas por las ACS, esta boya sirve de ejemplo para probar el sistema
de recepcion, almacenamiento y visualizacion de la informacién oceanografica y
atmosférica de este proyecto.

2. Convenio IFOP-SECOS: El dia 27 de abril del 2022 se reunieron investigadores del
centro SECOS e IFOP en Puerto Montt con el fin de avanzar en un convenio de
colaboracion. En esta reunion se discutié sobre la posibilidad de poner los datos de la
Plataforma SECOS en Hualaihué en linea, a través de un trabajo colaborativo IFOP-
SECQOS, y con fondos manejados por CHONOS-IFOP.

Carta Gantt del proyecto

El proyecto tiene una duracion total de 12 meses entre enero y diciembre del 2022

Actividades E22 ([F M(A\M|J|J|A|S|O|N|D

1. Mantencion sistemas computacionales |x X |X |X|x [x|x]|x[x|[x|x[x
de recepcion y almacenamiento de datos

2. Calibracion de los sistemas X|x [x]|x |x
computacionales de  recepcion vy
almacenamiento de datos

3. Generacion boletin informativo X

4. Mejora sistema de visualizacion de datos X |[x|x |x|x|x[x]|x|x

5. Documento de Avance 1 X

6. Seminario presentacion de resultados X
7. Reuniones de coordinacion X [x X |x

8. Informe final X
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ANEXO B: SENSOR MULTIPARAMETRO

El multiparametro Wimo de NKE permite la transmision de datos via GPRS o
MODBUS. La sonda WiMo es un producto modular que permite la expansién de sensores
solamente conectando los que se adquieran, logrando medir hasta 20 parametros de agua
(directa o indirectamente), ya que puede conectar hasta siete sensores a la vez (Fig. 20). La
sonda WiMo se beneficia de su conjunto de sensores digitales inteligentes que incluye el
limpiaparabrisas para mantener un correcto funcionamiento de los sensores. A su vez,
permite conectar, desconectar y calibrar los sensores, incluso con la sonda en
funcionamiento. La sonda es multifuncional y operativa, ya que es adecuada para cualquier
tipo de soporte, entre ellos una boya, escalera, estaca o ponton. El equipo puede ser
sumergido hasta los 250 m. Las principales caracteristicas son las siguientes:

* Los sensores inteligentes digitales se conectan y desconectan a voluntad.
» Sistema de limpieza de eficacia probada.

* Pilas alcalinas autonomas de larga duracion.

* Conectividad wifi compatible con todas las plataformas.

* Facil de integrar en boya / USV / ROV, AUV.

* Hasta 20 parametros de agua medidos por una sonda.

* Ligera y robusta.

* Interfaz facil de usar interfaz facil de usar integrada en la web.

* Precision de datos estandares de alta calidad.

* Solucion 3G / 4G y otra comunicacion remota.

Figura 20: Sensor multiparametro WiMO de NKE.
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Los rangos de medicion, precision y resolucion de cada sensor es resumido en la Tabla

Tabla 7: Resumen de los rangos de medicion, precision y resolucion de los sensores del

multiparametro WiMO.

Rango Precision Resolucion
Profundidad 0-25 db 0.15 % 0.001 bar
Temperatura -2a+35°C 1£0.05 °C 0.001 °C
Conductividad 0 a 100 mS cm™ +0.5% de leer 0.0001 ms cm™
Salinidad 0.1 PSU <0.1 PSU <0.001
Oxigeno Disuelto 0a20mgL*! +1% de leer 0.025 at 20% 02

0 a 250% en 20% 02
Turbidez 0 a 4000 FNU 0.4FNU o 5% de|0.01 FNU

leer

Fluorescencia 0 ta 500 pg L™ Lineal: 0.99 r2 0.3 ug !
pH 0-14 pH units +0.1 pH unidades 0.01 pH unidades

El equipo adquirido por IFOP para este proyecto es un multi-parametro WiMO + plus
NKE con sensor de presion incluido. Cuenta con sensor de oxigeno, conductividad y
temperatura, y clorofila. A su vez incluye una antena GPR Y GPS, para transmision de
datos con cable de 1 m. Posee un sistema antifouling (Wiper) que permite mantener limpios
los sensores para los despliegues a largo plazo. Finalmente, otra caracteristica relevante es
que estos sensores podran calibrarse en un laboratorio en Chile.
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ANEXO C: RECURSOS COMPUTACIONALES

El sistema de recepcién y almacenamiento de las ACS se basa principalmente en un
servidor, instalado y configurado en un Data Center en la ciudad de Santiago con los
estandares establecidos en las normas internacionales ANSI / TIA / EIA-942. Este equipo
esta configurado como un sistema RAID 5 para proteger la informacion recibida y a su vez
para mantener estable el servidor web donde se visualizan los principales resultados. Las
especificaciones técnicas de este equipo son resumidos en la Tabla 8:

Tabla 8: Especificaciones técnicas del servidor web para sistema de monitoreo de las ACS,
ubicado en Data Center en Santiago.

SO: CentOS Linux release 7.8.2003

CPU: 64 cores 2.5 Ghz (4 procesadores AMD Opteron(tm) Processor 6380).
RAM: 64GB

DISCO: 5.4TB (HDD)

Interfaz de red: 4 x 1Gbit

Fuente de poder: Redundante (2)

Ademas de este servidor, se cuenta con un servidor de almacenamiento de gran
capacidad (storage) en IFOP-Putemun, ciudad de Castro. Este servidor se encuentra
configurado como sistema RAID 1, lo que permite mantener toda la informacién
doblemente respaldada. De esta manera los datos enviados son almacenados en 2 servidores
diferentes, ubicados en 2 ciudades distintas, con lo cual la informacion estara doblemente
protegida. Las caracteristicas principales de este servidor de almacenamiento se encuentran
resumidas en la Tabla 9:

Tabla 9: Especificaciones técnicas del servidor de almacenamiento de respaldo de
informacioén de las ACS ubicado en IFOP-Putemtn, Castro.

SuperStorage Supermicro Server 6029P-E1CR16T - 64GB ECC/REG - 48 TB SAS 1
1 x SuperStorage Supermicro Server 6029P-E1CR16T

2 x Procesador Intel Xeon Bronze 3106 1.70GHZ 11MB CACHE

4 x Memoria Ram Samsung DDR4-2666 16GB/2Gx4 ECC/REG CL19

1 x Supermicro BTR-TFM8G-LSICVMO02 SuperCap Module for 3108 Controller

1 x Supermicro PCI LSI BKT-BBU-BRACKET-05 Remote Mounting Board

2 x Samsung SSD PM863A Series 480GB 2.5 inch SATA3

2 x Supermicro MCP-220-84606-0N Rear Side Dual 2.5

10 x Seagate 8TB Enterprise Capacity 7200 rpm SAS III 3.5"
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