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RESUMEN EJECUTIVO

Este informe presenta el estado actual y el desarrollo del sistema de recepcion,
almacenamiento y visualizacién 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 las estaciones de monitoreo
oceanograficas/atmosféricas que se han instalados a la fecha y las proximas que se
instalaran como consecuencia de la completa implementacion del Articulo 87 de la Ley
General de Pesca y Acuicultura. El proposito de este sistema es implementar un repositorio
de datos de variables oceanograficas y atmosféricas, con el fin de generar informacion titil
para los organismos tomadores de decisiones, y a su vez aumentar el conocimiento
medioambiental de la Patagonia Chilena. 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, contaminacion de bancos de
mitilidos naturales, entre otros. Este proyecto comenzo a operar en enero del 2020 en etapas
de 12 meses, recibiendo los primeros datos de transmision durante el afio 2022. A la fecha
se cuentan con 5 estaciones de monitoreo operativas.

En primer objetivo de esta etapa del proyecto fue adquirir, configurar e implementar
un nuevo servidor para que sea usado exclusivamente como un servidor de recepcion y
almacenamiento de la informacion transmitida por la ACS, separando este sistema del
servidor de visualizacion de dicha informacién como se estaba operando en las etapas
anteriores. La razon de este cambio, fue para dar mayor robustez al sistema y evitar que por
ejemplo alguin problema con el servidor de visualizaciéon pueda producir una falla que no
permita la recepcion correcta de los datos de las ACS. Se considera que esta es la mejor
opcion para garantizar la disponibilidad del servidor y asegurar que este tenga una minima
exposicion a algun tipo de intervencion maliciosa.

Otro objetivo de este proyecto consistié en mantener el sistema de manera continua y
estable para recibir la informacion de las antiguas y nuevas estaciones de monitoreo. Por lo
tanto, en esta etapa continuamos recibiendo la informacion de las 3 estaciones de monitoreo
en tiempo real de las ACS instaladas a fines del afio 2022 y se agregaron 2 de las 3
estaciones declaradas por resolucion exenta de Subpesca a la fecha de escritura de este
informe. Los titulares responsables de estos nuevos 3 sistemas son: Camanchaca para la
estacion de monitoreo ubicada en la region de Los Lagos, Salmones Antartica para la
estacion de monitoreo ubicada en la region de Aysén, y Blumar Magallanes para la estacion
de monitoreo ubicada en la region de Magallanes. De las 3 nuevas estaciones, solo la
estacion perteneciente a la Salmones Antartica se encuentra operando al 100%, en la
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estacion de Camanchaca s6lo se esta transmitiendo la informacion meteorolégica y de GPS,
y finalmente Blumar aun no se ha coordinado con IFOP para comenzar a transmitir su
informacion. Cabe destacar que esta nueva informacion ya se encuentra incorporada en el
sistema de visualizacion previamente desarrollado, adaptando todos los algoritmos de
procesamiento y analisis de datos, y alertas ambientales.

Al contar con toda la informacién ambiental transmitida por las ACS, comenzamos a
desarrollar algoritmos para lectura, procesamiento, respaldo y visualizacion de la
informacion transmitida. Por lo tanto, se comenzaron a implementar las primeras alertas
automaticas del sistema desde IFOP. La primera alerta ya implementada consiste en el
envio de un correo electronico hacia los titulares de ACS con copia a Subpesca cuando se
deja de recibir informaciéon desde una ACS en particular. Esta alerta puede ser del sistema
de monitoreo completo o de uno o mas sensores especificos. Este algoritmo se encuentra
revisando continuamente y se activa cuando no se reciben datos en un periodo de 6 horas.
La alerta se repite por segunda vez si han pasado 24 horas, y se repite una tltima vez si han
pasado 5 dias. El correo final a los 5 dias es para alertar al titular de ACS que estaria fuera
de plazo para resolver o manifestar el estado/problema del sensor/sistema a la Subpesca.

Ademas, internamente los datos transmitidos por las estaciones de monitoreo son
sometidos a un proceso de andlisis con el fin de identificar, verificar y eliminar posibles
valores erroneos detectados en la informacién. El proceso estd basado en filtrar la
informacion mediante 3 criterios de deteccion, los cuales son: valores fuera de rango,
valores escapados (criterio + 4 desviaciones estandar), y finalmente valores constantes.

Por otra parte, para establecer un marco de referencia de los parametros ambientales
para futuras alertas del sistema, se analizaron los datos histéricos de columna de agua
recopilados por IFOP durante las campafias comprendidas en el periodo 2010-2023. De
aqui se concluy6é que el comportamiento de la variables estudiadas estan moduladas por
patrones estacionales y espaciales tipicos de cada zona de estudio. A grandes rasgos, la
presencia de rios y glaciares es uno de los principales factores que modulan los patrones
espaciales, modulando los valores de temperatura, salinidad y la estratificacién a lo largo de
la zona costera de la Patagonia chilena. Por otro lado, la dinamica estacional esta modulada
por la radiacion solar, la cual define valores estacionales de la temperatura, clorofila y por
ende los valores de oxigeno en la capa superficial.

Finalmente, mencionar que se realizaron mejoras y actualizaciones al sistema de
visualizaciéon de la informacion transmitida por las ACS. Entre las mejoras podemos
mencionar que la pagina quedo integrada dentro del sistema de observacion oceanografico
CHONOS. En este sentido, se incorporaron los logos de la Subpesca, del Ministerio de

Economia y del IFOP en la parte superior de la pagina de inicio. De momento, este
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proyecto se nombro simplemente como BOYAS (nombre que puede ser cambiado en la
proxima etapa) y fue incorporado como app dentro de la plataforma. Sin embargo, no figura
en el listado de las otras aplicaciones, sino que aparece dentro de una seccion propia en la
pagina principal de CHONOS y también en la barra lateral de navegacion. A su vez, se
disefi6 una nueva pagina de inicio del proyecto, al cual se puede acceder directamente
desde el enlace https://chonos.ifop.cl/acs/start/ o a través del sitio web CHONOS
(https://chonos.ifop.cl). Los datos de todas las estaciones de monitoreo incorporados a la
fecha se encuentran disponibles en este sitio.
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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 patégenos (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, FANSs, detectar zonas de bajo oxigeno, 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 ambiental con informacién en tiempo real tanto de variables atmosféricos como
oceanograficos 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), y a su vez, para la generacion de series de tiempo de larga duracion
para estudios en el contexto de variabilidad climatica.

La instalacion de sistemas de observacién 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 informacién que
permita comprender el sistema hidrodindmico fisico-biogeoquimico o incluso 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 6ptimo monitoreo de nuestra diversidad de ecosistemas, se
requiere de instrumental oceanografico y meteoroldgico con normas de calidad

estandarizadas, laboratorios de calibracion calificados, equipamiento de gran envergadura
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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 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
atmosfera 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.

Este sistema de monitoreo permitira caracterizar los fiordos y canales donde se
encuentran las zonas de produccién de salmonidos. La zona de fiordos y canales de la
Patagonia son sistemas estuarinos complejos que poseen un alto grado de susceptibilidad a
la variabilidad climatica y oceanografica (fisica y biogeoquimica) porque estan sujetos
tanto a diferentes factores regionales como locales. Entre ellos se incluyen; (1) la entrada de
agua dulce del deshielo de los glaciares y rios con alto aporte de materia orgéanica y
nutrientes (por ejemplo acido silicico) que contribuye a una serie de procesos
biogeoquimicos (Torres et al., 2011b; Gonzalez 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 adveccion 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
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masas de agua (Torres et al., 2014; Alarcén et al., 2015; Iriarte, 2018; Giesecke et al.,
2019).

1.2 Sistemas de monitoreo en linea

Una limitacién general de la oceanografia a nivel nacional 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 territorial o costera. En el caso
particular de Chile, este sistema de monitoreo en linea permitird entender los impactos
locales de la variabilidad climatica, la dindmica de los procesos regionales en la interfase
aire-mar a lo largo de la costa de Chile y su teleconexion asociada a la variabilidad
climatica tropical, y al transporte de propiedades y sus relaciones con el clima del Pacifico
entre otras. En otro contexto, estos sistemas de monitoreo también permiten evaluar y
mejorar los modelos numéricos de la region, dado que contar con informacién 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 Organizacion Meteorolégica Mundial
(OMM), junto con otras organizaciones patrocinan el Sistema Mundial de Observacion de
los Océanos (GOOS, https://www.goosocean.org/). El programa COPERNICUS
(https://www.copernicus.eu/es) perteneciente a La Union 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 observacion 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
implementacién. 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 so6lo se puede acceder a sus
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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, éstos no son en tiempo real y en ocasiones puede ser dificil el acceso a esta
informaciéon. 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 Investigacion Marina en Areas Remotas” (CIMAR; Silva & Palma, 2008),
disefiado en 1994 por el Comité Oceanografico Nacional (CONA). Entre 1995 a la fecha se
han realizado 25 cruceros CIMAR (http://www.cona.cl/programacién/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.

Por otro lado, varias universidades o instituciones han tratado de mantener operativas
alguna boya oceanografica con transmisién en tiempo real o casi real desde el 2014 a la
fecha. Por mencionar algunas, tenemos 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/), y la boya del proyecto “The Blue Boat Iniciative” ubicada en el
golfo de Corcovado del ministerio de Medioambiente junto a Fundacion MERI
(https://theblueboatinitiative.org/). Actualmente, todas estas boyas se encuentran en
mantencion. Los datos de todas estas boyas pueden encontrarse en el Centro de Datos
Oceanograficos y Meteorologicos (CDOM, http://www.cdom.cl/), a excepcion de los datos
del proyecto Blue Boat que se iban a incorporar y visualizar en la pagina de este mismo
proyecto en paralelo con el sistema de alerta, prediccion y observacion (S.A.P.O.;
https://www.sapohumboldt.org/) de IFOP. CDOM es una plataforma de visualizacion y
descarga de informacion oceanografica y meteoroldgica de Chile, creada por COPAS Sur-
Austral en colaboracién 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
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fondo marino sobre unos 50 metros de profundidad en la zona de instalacion. POSAR
realiza observaciones con una frecuencia diaria de variables meteoroldgicas (viento,
presion atmosférica, radiacién solar y neta, temperatura y humedad del aire) y
oceanograficas (temperatura del mar, salinidad, oxigeno disuelto, nitrato, clorofila a,
turbidez, presion de di6éxido 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 informacién 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. Los datos de esta boya
se encuentran disponibles en el sitio web de la National Data Buoy Center (NDBC;
https://www.ndbc.noaa.gov/) para usos académicos o cientificos.

La boya Tongoy (o balsa CEAZA-Invertec) es un instrumento de medicién de
variables oceanograficas y meteorologicas que lleva cerca de 7 afios instalada en la Bahia
de Tongoy. La boya pertenece a CEAZA, pero las mantenciones son realizadas por la
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 investigacion 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 Opticos
de oxigeno disuelto, clorofila-a y sensores anal6gicos de temperatura del agua,
conductividad y presién. Ademas, la boya tiene equipado sensores meteorologicos para
medir magnitud y direccién del viento, presién atmosférica, temperatura y humedad
relativa del aire y radiacion solar.

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-
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Santos et al., 2021). Esta boya consiste en una estacion meteorologica modelo Gill-GMX
500, una sonda multiparametro modelo AML Metrec XL y un perfilador actstico de
corrientes AWAC de 400 kHz. En detalle, esta boya cuenta con mediciones continuas de
variables atmosféricas (temperatura del aire, presion atmosférica y velocidad y direccion
del viento) y de la calidad del agua (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH,
fluorescencia y turbidez), ademas 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.

1.3 Sistema de monitoreo en linea de la acuicultura.

El articulo 87 ter de la Ley General de Pesca y Acuicultura indica “a fin de tener un
control en linea de los pardmetros 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 debe tener
el sistema de monitoreo o control en linea de los parametros ambientales de las
agrupaciones de concesiones de salmonidos (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) definira mediante resolucion, referidas a
los estandares que deberan cumplir los equipos, asi como el lugar, altura y profundidad a la
que deberan instalarse, la frecuencia de registro de informacion, estandares para la
certificacion de los equipos y el cronograma para el cumplimiento de las obligaciones que
debera cumplir el titular de una concesion 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
es responsable de la adquisicion, instalacién y transmisién de la o las estaciones de
monitoreo necesarias para medir de manera permanente y continua las variables
oceanograficas y meteorologicas que componen el sistema de monitoreo en linea. Ademas,
se debe disponer de una tecnologia que permita almacenar la informacién durante el tiempo
en el que por problemas tecnologicos o eventos climaticos se vea impedida la transmision
de datos, desde la estacion de monitoreo hacia la estaciéon base o desde esta ultima a la
plataforma de datos. Finalmente, sin perjuicio de lo sefialado anteriormente, los titulares de
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las ACS podran suscribir un plan de monitoreo integrado, destinado a dar cumplimiento a
las obligaciones antes indicadas.

Por otra parte, el Instituto de Fomento Pesquero es el organismo técnico responsable
de la recepcién, almacenamiento y visualizacién 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 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 publicos, 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 fendmenos
vinculados al Fenémeno de El Nifio o al Cambio Climaético, entre otros.

En este contexto, el sistema de monitoreo compuesto de boyas oceanograficas y
estaciones meteoroldgicas instaladas por las ACS aumentard 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
recepcién 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 meteoroldgicas. 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 informacion 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.

El sistema de monitoreo de la acuicultura permite registrar las condiciones ambientales
mediante una serie de sensores oceanograficos y atmosféricos ubicados estratégicamente a
lo largo de las regiones de Los Lagos, Aysén y Magallanes. La ubicacion de cada estacion
de monitoreo es gestionada y acordada por la Subpesca mediante resolucién en funcion de
la variabilidad ambiental, asi mismo con los detalles logisticos propios de cada concesién.
Cada uno de los sensores que componen la estacion de monitoreo deben cumplir con
estandares de calidad necesarios para proporcionar informacién confiable de cada una de
las variables ambientales registradas. De acuerdo a las necesidades del proyecto, la
seleccién de las variables esenciales a monitorear fueron consideradas segtin lo expuesto en
el reglamento de control en linea de parametros 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 y a la Resolucién 3408 de la Subpesca del 29 de Diciembre de 2021.
Estas variables se encuentran resumidas en la Tabla 1.

El lugar de instalacién de la estacién 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
meteorolégica deberd ser instalada en un lugar cercano a la estacion de monitoreo
oceanografico, la cual sea capaz de captar la variabilidad meteorolégica que impacta sobre
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la variabilidad oceanografica del lugar de emplazamiento de dicha estacion de monitoreo.
La profundidad de instalacion 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.

Tabla 1: Variables a monitorear por cada boya segiin lo expuesto en el articulo 4 del
reglamento de control en linea de parametros ambientales de las agrupaciones de
concesiones de acuicultura (Ley General de Pesca y Acuicultura) y la Resolucion 3408 de
la Subpesca del 29 de Diciembre de 2021.

Temperatura Velocidad corrientes
Presion atmosférica Direccion corrientes
Magnitud viento Presion
Direccién viento Profundidad
Réfaga viento Temperatura
Radiacion solar Salinidad-Conductividad
Precipitacion Oxigeno disuelto
Saturacion oxigeno
Turbidez
Ph
Fluorescencia

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
implementaron el sistema de monitoreo para dar cumplimiento a las obligaciones que
establece el reglamento correspondieron a las ACS 10A, 34 y 43A, cada una ubicada en la
region de Los Lagos, Aysén y Magallanes, respectivamente. Ademas, esta resolucion sefialo
que cada estacién de monitoreo fuera instalada segun las especificaciones y caracteristicas
establecidas en la Resolucion N°3408 de 2021 de Subpesca. Asi mismo, se establecieron
que los sensores del sistema de monitoreo de las ACS 10A y 34 debian ser instalados a 10 y
50 m de profundidad, mientras que los sensores del sistema de monitoreo de la ACS 43A
debian ser instalados a 10 y 60 m de profundidad (Tabla 2).

Tabla 2: Resumen de la profundidad de los sensores de las estaciones de monitoreo
instaladas por las diferentes ACS durante el afio 2022.
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10A MOWI Los Lagos 10y 50 m
GRANJA MARINA Aysén del 1 Carl
34 ysén ~e general Carlos 10y 50 m
TORNAGALEONES Ibafiez del Campo
MULTIEXPORT Magall del
43A aatianes y ce 1 10y 60 m
PATAGONIA Antartica Chilena

En la Resolucién exenta N°1118 de la Subpesca con fecha 8 Mayo de 2023, 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 2023. Las ACS que
deberan implementar el sistema de monitoreo para dar cumplimiento a las obligaciones que
establece el reglamento corresponden a las ACS 1, 28B y 50B, cada una ubicada en la
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 las Resoluciones N°3408 y N°3454 ambas de 2021 y de
Subpesca. Asi mismo, se estableci6 que los sensores del sistema de monitoreo de estas 3
ACS deberan ser instaladas a 5 y 50 m de profundidad (Tabla 3).

Tabla 3: Resumen de la profundidad de los sensores de las estaciones de monitoreo que
serdn instaladas por las diferentes ACS durante el afio 2023.

Titul ion d
ACS e (Eoncesmn . Region Profundidad (m)
Acuicultura
1 Camanchaca Los Lagos 5y 50 m
.. Aysén del general Carlos
28B Salmones Antartica _ 5y 50 m
Ibafiez del Campo
Magallanes y de la
50B Blumar Magallanes o ) 5y 50 m
Antartica Chilena

Finalmente, el sistema de visualizacion de la informacion transmitida por las ACS
puede ser accesible mediante el sitio web temporal del proyecto. Este sitio se encuentra en
constante desarrollo, desplegando informacion ambiental de forma sencilla y resumida
mediante figuras de series de tiempo. Ademas, este portal web permite generar y guardar
figuras realizadas con estadistica basica como promedios, maximos, minimos, suma o
fraccion en forma original, horaria, cada 3 horas, diaria, mensual y anual. El portal web se
encuentra disponible directamente en el sitio web https://chonos.ifop.cl/acs/start/ o se puede
acceder desde el sitio web de CHONOS (https://chonos.ifop.cl/).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Disefiar e implementar un sistema de almacenamiento, procesamiento y visualizacion
de datos oceanograficos/meteoroldgicos 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 Administrar y optimizar el sistema de recepcién, almacenamiento y
visualizacién de datos provenientes del sistema de monitoreo en linea de las ACS.

2.2.2 Administrar e incorporar las funciones y mejoras sugeridas por las
instituciones publicas en la plataforma web de la informacién transmitida por el
sistema de monitoreo en linea de las ACSs.

2.2.3 Caracterizar los rangos tipicos de variables ambientales en zonas ente las
regiones de Los Lagos y Magallanes y la Antartica chilena con informacién
historica disponible y/o informacion de modelos numeéricos.
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3. METODOLOGIA

3.1 Metodologia objetivo especifico 1: Administrar y optimizar el sistema de
recepcion, almacenamiento y visualizacion de datos provenientes del sistema de
monitoreo en linea de las ACS.

El sistema de monitoreo de la acuicultura esta 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 mediante resoluciones exentas. El D.S.N°01 de reglamento
de monitoreo del 6 de enero del 2020 establece que se contara con al menos una estacién de
monitoreo por cada titular de concesion o por cada ACS, si los titulares de concesién se
acogen al plan de monitoreo integrado. Cada uno de los sensores que componen la estacion
de monitoreo deben cumplir con estandares de calidad necesarios para proporcionar
informacion confiable de cada una de las variables ambientales medidas. Estas variables a
monitorear son exigidas en el articulo 87 ter de la Ley General de Pesca y Acuicultura y las
caracteristicas y estandares que deben cumplir fueron establecidas en la Rs. Ex. 3408-2021
de la Subpesca.

Los sistemas de transmision comtunmente utilizados para enviar informacién 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 transmisiéon puede diferir
entre cada titular de concesion o ACS producto de la compleja geomorfologia de los fiordos
y canales de la Patagonia chilena. Una vez transmitida la informacién, 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 gestiono la
adquisicion de un servidor dedicado exclusivamente a recibir y almacenar la informacién
histérica 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.
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En la segunda etapa se habilit6 un segundo equipo de almacenamiento (storage) en la
sede de IFOP-Putemun, el cual realiza la funcion de un respaldo de informacién 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 configuracion
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 automaticamente 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
informacién obtenida de la red de monitoreo.

Red de Servidor de Storage
monitoreo almacenamiento
Q santiago de Chile Q Putemin
Transmision de datos . .
Via satelital o GSM Copia de seguridad
e
v — I —
PO Cam—
CH
XA 4
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 primera etapa de este proyecto se mont6 un sistema de recepcion y
almacenamiento para los datos generados por las ACS. Dado que durante el 2020/2021
ningin sistema de monitoreo de las ACS estaba operativo se configur6 el sistema de
recepcion y almacenamiento para recibir la informacién de una boya ubicada en el Seno
Reloncavi, perteneciente al centro I~mar de la Universidad de los Lagos, dado que era la
unica boya que en ese momento se encontraba transmitiendo en la zona de la Patagonia
chilena. Ademaés, durante el 2020 se utiliz6 una boya low-cost con un sensor
multiparametro (boya WIMO, Anexo B) instalado por IFOP en el humedal de Putemin con
el objetivo de evaluar tanto el sistema de transmision, asi como la plataforma web durante
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ese afio. Durante el 2021, agregamos temporalmente una base de datos virtuales construida
a partir de simulaciones numéricas del pronostico operacional MOSA (Ruiz et al., 2021).
Durante el afio 2022, comenzaron a funcionar las primeras estaciones de monitoreo de las
ACS. La primera estacion fue instalada en la ACS 43A (Region de Magallanes) a fines de
septiembre bajo la responsabilidad del titular Multiexport. La segunda estacion fue
instalada en la ACS 10A (Region de Los Lagos) a comienzos de noviembre bajo la
responsabilidad del titular MOWI. Una tercera estacion fue instalada en la ACS34 (Region
de Aysén) en diciembre bajo la responsabilidad de Marine Farm. A la fecha de la escritura
de este informe final, estas 3 estaciones de monitoreo se encuentran operativas y
transmitiendo.

La incorporacion de nuevas estaciones implica 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. Por lo mismo, se estableci6 el estandar 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 transmision de los datos. Este estandar es enviado por la Subpesca
a cada titular de la ACS. 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 meteorolégicos y oceanograficos. A su vez, también
se realizo la configuracion para que el sistema de monitoreo se encuentre transmitiendo
desde el servidor de almacenamiento la informacién al servidor de respaldo ubicado en
Putemun-Castro. Para abordar este objetivo se desarroll6 un algoritmo que tiene como
funcion identificar el ultimo paquete de datos y generar una copia de seguridad.

El aumento de sistemas de monitoreo hace necesario continuar con la optimizacion del
sistema de recepcion y almacenamiento de datos de monitoreo en linea. Por esta razon, se
hace necesario separar el sistema de recepcion y almacenamiento con el sistema de
visualizacion, que actualmente funcionan dentro del mismo servidor. Para esto se adquirio
un nuevo servidor, que sera utilizado como un servidor FTP para la recepcion de los datos.
Esto evitara por ejemplo, que muchas consultas a la pagina puedan colapsar el sistema de
recepcion de la informacion. El actual servidor del proyecto ahora es utilizado
exclusivamente como un servidor web para la visualizacion de la informacién generada por
el sistema de monitoreo de las ACS. Finalmente, actualizaremos los codigos de respaldo de
la informacion en un storage de IFOP.
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3.2 Metodologia objetivo especifico 2: Administrar e incorporar las funciones y
mejoras sugeridas por las instituciones piublicas en la plataforma web de la
informacion transmitida por el sistema de monitoreo en linea de las ACSs.

En la etapa 1 de este proyecto, el asesor de este proyecto Meteodata disefi6 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 configuracion que permiten al usuario interactuar de
manera grafica e intuitiva con toda la gama de variables oceanograficas y meteoroldgicas
que contenga cada estacion de monitoreo. El usuario también dispone de un mapa
georeferenciado, con la opcién 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 registradas por cada uno de los sensores que componen
la estacién, asi como también, con algunas alarmas cuando se registran valores fuera de un
rango establecido.

El sistema de visualizaciéon fue desarrollado e instalado en el mismo servidor de
recepcion y almacenamiento de informacion (Anexo C). Este sistema sera separado en esta
etapa del proyecto, dejando un servidor exclusivo para la visualizacién de las mediciones
registradas por el sistema de monitoreo de las ACS. Esta plataforma web estd basada en
codigos numéricos en lenguaje de programacién html, javascript y python. El sistema
comprende la integracion de multiples tecnologias web y computacionales de cédigo
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.

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-
atmosfera procedente de las ACS. En particular, incorporaremos las sugerencias de los
usuarios tomadas en las reuniones técnicas entre IFOP y los organismos tomadores de
decisiones y en el taller de difusién de resultados del proyecto tanto para el despliegue de la
informacion transmitida por la red de monitoreo. Estos cambios consideran tanto detalles
visuales o de disefio de la pagina en si, como a su vez herramientas estadisticas o diferentes
tipos de graficos. Finalmente, para evaluar la utilidad de este tipo de plataformas,
mostraremos algunos ejemplos de visualizacion de la plataforma web.
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Figura 3: Pdgina inicio aplicacién web de visualizacion de la informacion transmitida por
la red de monitoreo de las Agrupacion de Concesiones de la Salmonicultura.

3.3 Metodologia objetivo especifico 3: Caracterizar los rangos tipicos de variables
ambientales en zonas ente las regiones de Los Lagos y Magallanes y la Antartica
chilena con informacion histérica disponible y/o informacion de modelos numéricos.

Las variables ocednicas y atmosféricas representan informacién 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
interpretacion de diferentes procesos ambientales. De igual manera, los cambios repentinos
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y/o cuando los valores superan (o estan bajo) un cierto umbral son relevantes antes posibles
fallas del equipo instrumental y/o algun sensor, o bien como una sefial de interés ante un
posible evento extremo. Reducir o eliminar estos dltimos registros puede de igual manera
llevar a una toma de decision sesgada o incorrecta.

Tal como se menciona en el objetivo anterior, a la fecha de escritura de este informe
final son 3 las estaciones de monitoreo de las ACS que se encuentran operativas y
transmitiendo informaciéon en tiempo real hacia el servidor de almacenamiento
administrado por IFOP (Tabla 2). Estas estaciones se encuentran ubicadas al interior de las
ACS 10A, 34 y 43A, las cuales estan instaladas en las regiones de Los Lagos, Aysén y
Magallanes y de la Antartica Chilena, respectivamente. Estas estaciones iniciaron su
monitoreo continuo a finales de 2022, con la integracién paulatina de los distintos
parametros oceanograficos y meteorologicos dictaminados conforme al articulo 87 de la
Ley General de Pesca y Acuicultura.

En el contexto de la operacion continua del sistema de monitoreo, y dadas las
caracteristicas propias de cada una de las estaciones de monitoreo, se debe destacar que
éstas son propensas a enfrentar diversas problematicas que requieren atencion constante
para asegurar la transmision, calidad y precisién de la informacién. Entre los principales
problemas se encuentra la exposicion constante a condiciones medioambientales, tales
como la acumulacién de fouling, corrosién por la salinidad del agua o eventos extremos,
que pueden generar desgaste y dafios en los sensores y terminar afectando el
funcionamiento de la estacion y la calidad de los datos medidos. Por lo tanto, se requiere
del maximo esfuerzo por parte de los titulares de cada ACS en mantener la operatividad de
las estaciones de monitoreo, realizar una mantencion periddica, programar y realizar
calibraciones regulares de los sensores para garantizar mediciones precisas y confiables.

Por otra parte, para garantizar la calidad de los datos, mejorar la capacidad de
respuesta y la calidad a largo plazo de las mediciones se hace necesario analizar
regularmente los datos recopilados para identificar posibles anomalias o inconsistencias.
Esta labor es clave por parte de IFOP y resulta esencial para contar con informacién para
gestion ambiental, toma de decisiones, y aplicaciones cientificas. En esta misma linea,
generar algoritmos para la interpretacion de los datos es un proceso a largo plazo y en
constante desarrollo, donde la complejidad surge de la necesidad de interpretar informacion
de un entorno altamente dindmico como el sistema de fiordos y canales de la Patagonia
Chilena, el cual es propenso a ser afectado por una serie de factores ambientales de por si,
al cual se le pueden agregar incertidumbres debido a interferencia, ruido, errores y/o falta
de calibracion en los sensores. La implementacién de estos algoritmos deben ser robustos
en el tiempo y requiere de técnicas efectivas y avanzadas para filtrar la informacién, con la

capacidad de discernir entre variaciones naturales y datos potencialmente erroneos.
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En esta etapa, la coleccion de datos transmitidos por las estaciones de monitoreo de las
ACS seran sometidos a un proceso de analisis con el fin de identificar, verificar y eliminar
posibles valores erroneos detectados en la informacion. La metodologia utilizada se
aplicara sobre el periodo de entrenamiento de 6 meses, comprendidos entre junio-
noviembre de 2023. Cabe destacar que se dejaron fuera de este analisis los primeros meses
de transmision debido a que durante estos meses, tanto los titulares de ACS como sus
proveedores del cada sistema en particular se estaban adaptando a las resoluciones de
Subpesca, y en su comienzo presentaron problemas en la transmision, formato de los datos
e incluso sensores que no cumplian con las especificaciones técnicas. El proceso esta
basado en filtrar la informacién mediante una serie de criterios que se describen a
continuacion:

1. Valores fuera de rango: Esta evaluacién se basa en una prueba de umbrales que
consiste en establecer rangos predefinidos y validos para cada parametro medido
por los sensores. Estos umbrales son definidos por limites fisicos y quimicos que
reflejan condiciones ocednicas y atmosféricas extremas. Este proceso se ejecuta
para todas las estaciones de monitoreo verificando si los valores medidos por cada
uno de los sensores se encuentra dentro o fuera de los limites establecidos. Aquellos
valores que se encuentran fuera del intervalo son identificados como “valores fuera
de rango”. Este proceso es esencial para filtrar informacién potencialmente erronea,
que puede ser afectada por interferencias cuando se retiran los instrumentos (por
verificacion, mantencion y/o calibracién) o fallas temporales en los sensores. Los
datos anomalos son excluidos de la base de datos procesada, evitando que influyan
en analisis posteriores.

2. Valores escapados: Una segunda evaluacion se aplica sobre los datos transmitidos
por las ACS, la cual busca identificar valores atipicos que pueden no haber sido
identificados en la primera evaluacion. Los valores escapados son calculados
semanalmente utilizando las anomalias estandarizadas del periodo de entrenamiento
e identificando los valores que se encuentran por encima o por debajo de 4
desviaciones estandar.

3. Valores constantes: Finalmente, se aplica un tercer criterio de evaluacién, el cual
consiste en identificar de manera automadtica aquellos sensores que registran
informacion constante por mds de 48 horas a las variables que presentan
fluctuaciones en los rangos de medicién con frecuencia mayor a un dia.

Al aplicar cada una de estos criterios y remover los valores no identificados como no
validos, cuantificamos el porcentaje de pérdida de cada variable respecto del periodo de
medicion. Ademas, se establecen los rangos tipicos medidos por las estaciones de
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monitoreo hasta la fecha, mediante una caracterizacion estadistica que describe el
comportamiento de las mediciones monitoreadas.
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Figura 4: Distribucion espacial y estacional de los puntos de monitoreo
de IFOP en la region de Los Lagos entre los afios 2010 y 2023.
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Por otra parte, para establecer un marco de referencia de los parametros ambientales en
las zonas donde se encuentran ubicadas las estaciones de monitoreo, utilizaremos los datos
histéricos de columna de agua recopilados por las campafias de investigacion oceanografica
de IFOP durante los periodos comprendidos entre los afios 2010 y 2023. Esta informacion
fue recolectada en el marco del convenio de desempefio entre el Ministerio de Economia, la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, y el Instituto de Fomento Pesquero. Especificamente,
utilizaremos los datos de oxigeno disuelto, temperatura, y salinidad medidas a través de

perfiles de CTD-O y los datos de clorofila obtenidos mediante analisis de muestras de agua.
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Los puntos de muestreo en la Region de Los Lagos se distribuyen en el mar interior de
Chiloé (MIC) cubriendo tanto los golfos de Corcovado y Ancud, asi como el seno del
Reloncavi, y ademas incluyendo zonas de interés para la acuicultura como el fiordo Comau,
y el estero Compu (Fig. 4). Podemos notar que existe una variabilidad estacional en la
cantidad de mediciones con una mayor densidad durante los meses de verano (n = 231) y
una menor densidad durante los meses de otofio (n = 45). De todas maneras, cabe destacar
que en todas las estaciones se presenta informacion ambiental para el fiordo Comau y el
estero Compu.

Region de Aysén
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Figura 5: Distribucion espacial y estacional de los puntos de monitoreo
de IFOP en la region de Aysén entre los arios 2010 y 2023.

En la region de Aysén existe una amplia cobertura espacial, donde se observa una
buena densidad de datos en sistemas de interés como los fiordos Quitralco y Puyuhuapi, el
estero Elefantes, y la Laguna San Rafael, entre otros (Fig. 5). Al igual, que en caso de la

Region de Los Lagos, se cuenta con mayor informacion durante los meses de enero (n =
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203) y menor informacion en los meses de otofio (n = 87). Asi mismo, hay que resaltar el
esfuerzo para contar con informacién en el fiordo Quitralco durante las 4 estaciones del
afno.

Region de Magallanes

Verano (n=219)
N | : '
e

51.5°S [ 51.5°S

52°S 52°S

52.5°S 52.5°S |-

53°S 53°S

53.5°S 53.5°S

54°S — 54°S
Tipo & et
54.5°S |- @ CID . = 2+ 54.5°S » S e
e CTD+Cl & wj K
74.5°W 73.5°W 72.5°W 71.5°W 74.5°W 73.5°W 72.5°W 71.5°W

Primavera (n=106)

51.5°S

52°S [

52.5°S
53°S 53°S
53.5°S 53.5°S

54°S 54°S

54.5°S 54.5°S

74.5°W 73.5°W 72.5°W 71.5°W 74.5°W 73.5°W 72.5°W 71.5°W

Figura 6: Distribucion espacial y estacional de los puntos de monitoreo
de IFOP en la region de Magallanes entre los afios 2010 y 2023.

Finalmente, en la Region de Magallanes y la Antartica Chilena, se dispone de
informacion histérica en el fiordo Skyring y en el Golfo Almirante Montt (Fig. 6). Aunque
la cantidad de datos es limitada en términos de la cobertura geografica total de la region, la
informacion recopilada presenta una resolucion espacial elevada que puede proporcionar
una vision enfocada en los sectores especificos de los lugares mencionados, dada la
presencia de centros de cultivos en dichas areas.

La eleccién de los rangos se lleva a cabo con un enfoque puramente técnico, con el

proposito de aumentar el conocimiento en el proceso de verificacion de los datos del
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sistema de monitoreo de la acuicultura. Es importante enfatizar que esta selecciéon no
persigue caracterizar valores con el propdsito de reflejar la salud del ecosistema marino, ya
que este analisis requiere un enfoque mas complejo con una resolucion espacial y temporal
mas detallada. La caracterizacion de los rangos tipicos de las variables ambientales se
realizarda mediante el uso de estadisticas descriptivas. En cada region, se emplearan los
valores maximos y minimos observados en niveles discretos de profundidad, estableciendo
asi un rango permisible para dichos valores.
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4. RESULTADOS

4.1 Resultados objetivo especifico 1: Administrar y optimizar el sistema de recepcion,
almacenamiento y visualizacion de datos provenientes del sistema de monitoreo en
linea de las ACS.

Los instrumentos de observacién del océano y atmdsfera 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 implementacién 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 transmite periddicamente informacion de las
variables ambientales decretadas por la Subpesca mediante decretos y resoluciones. Esto
implica que el sistema de recepcién y almacenamiento debe estar preparado para recibir
importantes volumenes de informacion de manera simultanea y/o a que existan cambios en
las variables que se reciban asi como al formato de estas. Por esta razén, 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. En la primera etapa de este proyecto se
adquiri6é un servidor para cumplir tanto las funciones de recepcién y almacenamiento, asi
como para alojar el sistema de visualizacion web. Las principales caracteristicas de este
servidor se encuentran disponibles en el anexo C. En reuniones técnicas entre la Subpesca,
los titulares de ACS e IFOP, se acord6 que en esta etapa del proyecto estos sistemas iban a
quedar separados en 2 servidores: Uno para la recepcion/almacenamiento de la informacién
y otro para su visualizacion. Por lo tanto, se decidié adquirir un nuevo servidor para uso
exclusivo del sistema de recepcion y almacenamiento de las ACS, mientras que el servidor
antiguo pasara a ser exclusivo para el sistema de visualizacion. Las caracteristicas
principales del nuevo servidor se encuentran resumidas en la Tabla 4.

Tabla 4: Resumen caracteristicas técnicas nuevo servidor FTP para uso exclusivo del
sistema de recepcion y almacenamiento.

IoT SuperServer 1U 110P-FRN2T, 2x 2.5" drive bays, 2x 10GbE BaseT port(s)

800W Redundant Power Supplies with PMBus

1x INTEL ICE LAKE-SP 4310 2P 12C/24T 2.1G 18M 10.4GT 120W 4189 M1
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2x 16GB DDR4-3200 2Rx8 ECC REG DIMM, RoHS (32GB de Memoria)
2x Intel D3 S4620 1.92TB SATA6Gb/s 3D TLC 2.5" 7.0mm <3DWPD

Este servidor se encuentra instalado y operativo en un datacenter de alto nivel en la
ciudad de Santiago. Especificamente, se trata del datacenter Lidice I de GTD, con un nivel
homologable a Tier III, inaugurado en 2010, el cual cuenta con 668 m? de sala blanca (1516
m? construidos), para un total de 2184 m2. En otras palabras este datacenter, esta disefiado
para contar con una disponibilidad permanente de todos sus servicios. Entre sus servicios
podemos mencionar: Infraestructura redundante de conectividad en el rack, topologia y
tecnologia de red de ultra baja latencia, manejo del enfriamiento eficiente, con sistema
“continous cooling” 'y pasillos frios confinados, salas construidas con material
incombustible y retardante, y sistemas de extincion automatica de incendios mediante
agentes limpios.

El nuevo servidor de recepcién y almacenamiento de la informacién de las ACS,
cuenta con un sistema operativo Linux Rocky Linyxy fue configurado exclusivamente
como un servidor FTP. Luego de la instalacion y poner en operacion este servidor se les
solicito a los titulares de ACS volver a configurar el envio de la informacion de los 3
sistemas de monitoreo instalados en el afio 2022 y que tengan en consideracion esta nueva
configuracién para los sistemas de monitoreo que se instalarian durante el afio 2023. En
este sentido, se mantuvieron las credenciales de usuario y contrasefia para cada uno de los
proveedores de los titulares de ACS y se les notific6 mediante correo electrénico a los
titulares el nuevo host y puerto de conexion del nuevo servidor FTP.

Como se menciona en el parrafo anterior, para asegurar la transmision de informacién
de manera segura desde las estaciones de monitoreo se configurd este servidor para operar
mediante un protocolo FTP. El protocolo FTP permite la transferencia de archivos de forma
directa entre la estacion de monitoreo y el IFOP. Debido al gran nimero de estaciones con
las que contard la red de monitoreo a futuro, 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 unicas
(usuario/contrasefia) facilitadas por IFOP via correo electrénico. En el caso que un
proveedor trabaje con mas de 2 estaciones de monitoreo (es decir, con mas de 2 titulares de
ACS), cada estacion es asignada en un directorio llamado ACSXx (donde X es el numero y
x es letra asociada)

Al 15 de diciembre del 2023, son 5 estaciones de monitoreo que se encuentran
operando, midiendo y transmitiendo la informacion recolectada desde las ACSs (detalles
generales en la Tabla 5). Los datos de las estaciones de monitoreo provienen de 2
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proveedores: Innovex y Tekfish. A la fecha, las 5 estaciones se encuentran transmitiendo al
nuevo servidor FTP. Los archivos de datos que son transmitidos periédicamente (cada 1
hora) al servidor FTP tienen un formato estandarizado, que aceptan pequefias diferencias
entre proveedores, segun las caracteristicas propias de la estacion de monitoreo.

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

ACS Region Titular ACS Proveedor Inicio transmision
10A Los Lagos MOWI Innovex 2 de Noviembre 2022
34 Aysén Marine Farm Tekfish 19 de Diciembre 2022
43A Magallanes Multiexport Innovex 10 de Octubre 2022
1 Los Lagos Camanchaca Innovex 11 de Diciembre 2023
28B Aysén Salmones Antartica Tekfish 7 de Diciembre 2023

El formato de todos los archivos es de texto tipo ASCII, por lo que no se consideran
archivos binarios o restringidos (exclusivos) de algin sensor en particular, es decir, no se
trabajan con archivos en volt, o hexadecimal que necesiten los softwares especificos de un
sensor. El formato especifico de los archivos consiste 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 comun para mediciones de sensores
meteorolégicos y oceanograficos.

Por otro lado, la gran cantidad y disponibilidad de sensores oceanograficos y
atmosféricos implican una alta variabilidad en el modo en el que puede ser transmitida la
informacion, lo que puede generar archivos con diferentes formatos y estructuras. Esta
situacion puede provocar que el sistema tenga una lectura errénea 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
Res. ex. 3408-2021, 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
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formato y configuracion que deben llevar los datos transmitidos. Este instructivo es
compartido por la Subpesca a todos los nuevos titulares de ACS, y ademas podra ser
descargado desde el sitio web de Subpesca y podra ser consultado desde la Wiki-CHONQOS
(https://chonos.ifop.cl/wiki/) en el corto plazo. El formato que deben tener los paquetes de
datos transmitidos por las estaciones de monitoreo es el siguiente:

* Las estaciones de monitoreo deben ser configuradas para que el dato registrado sea
el promediado sobre un periodo de tiempo de los tltimos 10 minutos.

* La informacién 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 conexion, 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 debera 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 estacion de monitoreo para una transmision de datos periodica
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 analisis y visualizacion web.

* Se deben enviar al menos 5 archivos de datos cada hora por estacién de monitoreo
de la ACS. Estos archivos corresponden a un archivo por cada profundidad de
instalacion de los sensores oceanograficos, un archivo de la estaciéon meteoroldgica,
un archivo correspondiente al equipo medidor de corrientes, y un archivo
correspondiente al sensor de GPS.

Especificamente, la estructura del archivo debe cumplir los siguientes requisitos:

1. La informacién debe ser transmitida en un archivo de texto plano (ej: dat, txt, csv).
2. El nombre del archivo debe considerar el siguiente formato:
ACS<CC>_<instrumento>_<profundidad>_<fecha>.<extension>
* CC: Numero de la ACS segun corresponda (ej: 1, 22D, 30A, 52).
* instrumento:
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= ocean: para los datos de los sensores oceanograficos (puede ser mas de un
archivo ocean en caso de no utilizar un solo sensor para todas las variables,
por ejemplo oceanOx, oceanSal, etc.
= meteo: para los datos de la estacion meteorologica.
= adcp: para los datos de corrientes.
= gps: para los datos del sensor de gps.
* profundidad: profundidad a la que son instalados los instrumentos segun la
norma, si es en superficie debe ser 0.
» fecha: fecha configurada en tiempo universal coordinado con el siguiente
formato - yyyyMMddHHmm ej: 202301151900
* extension: tipo de archivo ej: dat, txt, csv

Asi mismo, la configuracién del datalogger debe cumplir con los siguientes requisitos:

1. La informacion de cada archivo debe ser tabulada asignando cada columna a una
variable separadas por espacios, comas o tabulaciones.

2. La primera columna debe contener la fecha del registro configurada en tiempo
universal coordinado.

3. Las siguientes columnas deben contener cada una de las variables medidas, para los
archivos de sensores oceanograficos las variables deben ser tiempo, presion,
profundidad, temperatura, salinidad, conductividad, oxigeno disuelto y porcentaje
de saturacién, turbidez, ph y fluorescencia. Las variables meteorologicas son
tiempo, temperatura, presion, magnitud de viento, direccion viento, rafaga viento,
radiacion solar, precipitacion.

4. El archivo de corrientes en la columna de agua debe estar configurado de tal forma
que en la primera columna aparezca el tiempo, y posteriormente los valores para la
presion, pitch, roll, heading del instrumento mismo. Luego se deben agregar la
intensidad y direccion de la corriente por cada profundidad de la forma “velocidad
1, direccion 1, velocidad 2, direccion 2 ... velocidad N, direcciéon N”, siendo N los
valores del tltimo bin.

5. El archivo de gps debe estar configurado de tal forma que en la primera columna
aparezca el tiempo, y posteriormente los valores de latitud y longitud.

6. El nombre de cada variable debe estar incluido en la cabecera de cada archivo
(primera  fila), segin el  formato, sin  caracteres especiales:
<nombre_variable>(<unidad>)

* nombre_variable: Nombre de la variable registrada, ejemplo: temperatura,
salinidad.

* unidad: Unidad de medida del registro, segtin la Res. Ex 3408 de 2021. ejemplo:
°C, PSU.
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7. Sino se adjunta cabecera en el paquete de datos puede ser descrita en el archivo de
metadata describiendo el nombre y unidad de medida de cada variable.

— Sensor_id in value int
time datetime symbol char
value float description char
Flag_id int [—

N sensor

— 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 7: Esquema simplificado de la base de datos de mediciones del sistema de
monitoreo.

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
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independiente de su origen. El esquema de la base de datos se presenta en la Fig. 7. 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 tinico 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”.

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; oceanografia, meteorologia, corrientes, GPS), la variable medida (temperatura del
mar, temperatura del aire, altura, etc), el nimero 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
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
visualizacién. Por otra parte, la tabla de instrumentos identifica la estacién 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, Meteorologica, GPS, AWAC, AQUADOPP, y Sistema Boya).
En la tabla “Boya” se encuentra la informacion de las boyas actualmente activadas en la
plataforma y cada boya tiene un cdodigo, nombre y operador (por ejemplo, Multiexport),
descripcion, categoria, latitud, longitud, foto, e icono).

La base de datos esta optimizada para realizar ciertas buisquedas de datos que son
comunes (por ejemplo, series de tiempo para sensores especificos) y tiene reglas definidas
para imposibilitar la duplicaciéon 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 programaciéon 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 traducciéon 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
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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
escribié una rutina para cada proveedor de estacion de monitoreo y que las rutinas solo
procesan los ultimos 1000 registros de los datos recibidos.

En la mejora y optimizacion constante de esta base de datos se realizaron cambios en
la estructura del framework, el cual consistié en agregar nuevos campos de datos sobre cada
una de las estaciones de monitoreo, para poder almacenar metadatos asociados, tales como
la fecha de inicio, region, resolucion, entre otras. L.os nuevos cambios que se incorporaron
son destacados en la Tabla 6.

Tabla 6: Campos de la tabla principal “Boya” en la base de datos del sistema Django.

Campo Tipo de datos Descripcion
code String Codigo de la boya (tinica)
name String Nombre de la boya
description String Descripcion de la boya
category String Tipo de boya (ACS, Boya de Investigacion)
titular ForeignKey Titular de la boya (Mowi, Blumar, etcétera)
operador ForeignKey Operador de la Boya (Tekfish, Innovex, etcétera)
lat Float Latitud de la boya en ° decimales
lon Float Longitud de la boya en ° decimales
elev Float Elevacion de boya (=0 salvo en casos excepcionales)
region String Los lagos, Aysén o Magallanes
Image Archivo Archivo con un imagen de la Boya
Icon Archivo Archivo con un icono para la boya
acs_code String Codigo ACS (A34, A1, etcétera)
res_code String Codigo de la resolucién que aplica a la boya
res_link String Enlace oficial de la resolucion
Inicio URL Afio de inicio de la boya segtin resolucion
estatus String Estatus de la boya (activa, inactiva)

Es importante sefialar que se ha re-estructurado el sistema de procesamiento y
visualizacién de la informacién del sistema de monitoreo, tal como se esperaba para este
objetivo. Ahora se reparte en tres componentes que estan alojados en servidores diferentes
(Fig. 8). El servidor FTP tiene como unica funcion la recepcién de los datos de las boyas
enviados por los diferentes proveedores a través de FTP. Se considera que esta es la mejor
opcion para garantizar la disponibilidad del servidor y asegurar que tenga una minima
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exposicion a algun tipo de intervencion maliciosa. El Servidor FTP es accesible solo a
través de FTP o conexion mediante el protocolo SSH. El Servidor Boyas es donde se aloja
la base de datos del proyecto Boyas (usando Postgresql y el framework Django). Mediante
codigos en el crontab de esta maquina, los datos de las boyas estan copiados del servidor
FTP al servidor Boyas y luego subidos a la base de datos. La aplicaciéon web Django cuenta
con un API que permite realizar consultas de datos a la base para extraer metadatos de las
estaciones, series de tiempo de datos y otros recursos relevantes (como los logos de los
titalres de ACS involucradas). Cabe sefialar que la aplicacién Django en el servidor de
Boyas solo dispone el API — el front-end, es decir, la pagina web del proyecto, se ha
movido al servidor principal de CHONOS.

il
A
%
-

o o 000
Servidor Boyas Servidor CHONOS App BOYAS [m]m}m
——— Usuarios
s I
I
Base de datos PostGRES .

Figura 8: Componentes de sistema de procesamiento y visualizacion de los datos del
proyecto "Boyas"

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 Putemun Castro, siguiendo los
pasos esquematizados en la Fig. 2. La copia de la informacion 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
lenguaje de programacién Python y esta integrado al servidor de respaldo para su ejecucion
de manera automatica.

4.2 Resultados objetivo especifico 2: Administrar e incorporar las funciones y mejoras
sugeridas por las instituciones publicas en la plataforma web de la informacion
transmitida por el sistema de monitoreo en linea de las ACSs.

La plataforma web para la visualizacién de la informacion transmitida por los titulares

de concesiones de la acuicultura o por las ACS fue desarrollada e implementada por el
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asesor externo Meteodata durante el afio 2020. Desde ese afio a la fecha se han realizado
diferentes mejoras, optimizaciones, y/o cambios de disefio. Durante esta etapa,
incorporamos sugerencias y mejoras provenientes de los organismos tomadores de
decisiones realizadas en diferentes reuniones de coordinacion y talleres de capacitacion o
difusion de los resultados. Asi mismo, se incorporan mejoras y soluciones de errores en la
visualizacion que se han detectados en el transcurso de este afio.

Los primeros cambios que fueron incorporados van desde cambios estéticos a
optimizaciones, los cuales son nombrados a continuacion:

Cambios generales

* En todos los paneles de visualizacién de datos se configuré por defecto a que se
muestre la dltima semana de mediciones. De esta forma, podemos identificar
visualmente cuando un sensor no esta transmitiendo informacién.

* Por defecto todas las series de tiempo son visualizadas con una frecuencia horaria.
Esto es con la finalidad de no interpolar datos.

* Se incorporo un enlace con acceso al detalle de las alertas de las ACS en la cabecera
de la pagina.

Cambios panel ADCP

* Se eliminaron los vectores y solo se dejé la magnitud de las corrientes en el grafico
de perfil de corrientes. Esto debido a que los vectores dificultaban la visualizacién.

* Seincorporaron las unidades de la corriente al grafico de perfil de corrientes.

* Se elimin6 la variable temperatura del correntémetro, puesto que la resoluciéon no
indica que se mida esta variable especificamente.

* Se limpiaron las variables del panel “estado” (status), y ahora solo se muestran las
mediciones de pitch, roll y heading.

Cambios en sonda multiparametro.

* Se corrigi6 error de tipeo en el titulo de las figuras. Se cambi6 "Propiadades" por
"Propiedades".

* Se eliminaron las variables "clorofila" y "nivel", pues no son solicitadas por
resolucién. Las variables que se solicitan son fluorescencia y presion (o
profundidad).

* Se renombro la variable "Oxigeno saturacion" por "Saturacién de oxigeno".

* En el panel fisica a X metros, se dej6é por defecto la visualizacién de las variables

"profundidad”, “temperatura”, y “salinidad". Esto para mejorar la visualizacién. De
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todas maneras, se puede continuar seleccionando o descartando variables de manera
manual.

* En el panel quimica a X metros, se dejo por defecto la visualizacion de las variables
"fluorescencia” y “concentracién de oxigeno". Esto para mejorar la visualizacién.
De todas maneras, se puede continuar seleccionando o descartando variables de
manera manual.

Nuevo Centro de Datos Ambientales de la Acuicultura

El Centro de datos ambientales de la Acuicultura es un sistema de -
informacion oceanografica y atmosférica transmitida por los titulares de
las Agrupaciones de Concesiones de Salmonidos. El propdsito de este
sistema es implementar un repositorio de datos de variables
oceanograficas y atmosféricas, con el fin de generar informacion Gtil para
los organismos tomadores de decisiones, y a su vez aumentar el
conocimiento medioambiental de la Patagonia Chilena.

La recepcion, almacenamiento y visualizacion de la informacion por
parte de IFOP esta financiado por el Ministerio de Economia a través de
la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Leer mas)

Visitar el sitio de BOYAS

Aplicaciones
MOSA PARTI-MOSA ATLAS CLIC
Modelo de prondstico operacional Modelo de pronostico de Explorador de informacion Estadisticas y matrices de

oceanografico y atmosférico, dispersion de particulas. oceanografica histdrica basada en conectividad de modelos biofisicos
modelos numericos.

DESCRIPCION IR A APP DESCRIPCION IR A APP DESCRIPCION IR A APP DESCRIPCION IR A APP

Figura 9: Nueva pdgina de inicio de CHONOS donde se puede observar el enlace a la
pagina web de este proyecto de Boyas.

Por otro lado, un cambio importante en el disefio del sitio web, fue incorporar esta
plataforma al sitio web CHONOS vy disefiar una nueva pagina de inicio al proyecto. La
pagina web de este proyecto (nombre preliminar proyecto Boyas) ha sido 100% integrado
en el portal web del sistema de observacion oceanografico CHONOS (Fig. 9). El proyecto
Boyas es modelado como un “app” dentro de esta plataforma. Sin embargo, no figura en el
listado de las otras aplicaciones, sino que aparece dentro de una seccién propia en la pagina
principal de CHONOS, debido a la naturaleza diferente de este proyecto en comparacién

con los productos desarrollados por IFOP. De todas maneras, si aparece como una app en la
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barra lateral de navegacion. Las consultas a la base de datos de boyas se realizan
directamente desde el cliente hacia el servidor de boyas.

Por otra parte, también se ha implementado una nueva pagina de entrada a la
plataforma Boyas (Fig. 10). La nueva pagina de entrada de la plataforma Boyas tiene una
descripcion del proyecto y una tabla que muestra las boyas ACS actualmente
comprometidos en el sistema segtin resolucion. La tabla indica el nombre y region de cada
Boyas, junto con su titular de ACS y el operador técnico respectivo. A su vez, también se
indica el afio de comienzo de cada sistema de monitoreo, junto con la resolucion exenta de
la Subpesca correspondiente. La tabla dinamica contiene un enlace (junto al texto “ver”
que permite ir directamente a la pagina del sistema cargando de manera predefinida los
datos de la estacion de monitoreo seleccionada. Finalmente, las posiciones de las boyas son
mostradas en un mapa interactivo que también ofrece la posibilidad de pinchar una boya e
ir a la pagina directamente cargando los datos de esa boya en particular. Esta pagina puede
ser accesible, como se mencioné anteriormente, desde el sitio principal de CHONOS
(https://chonos.ifop.cl/) o directamente desde el enlace https://chonos.ifop.cl/acs/start/.

=
CHONOg¢ ©® covs
=
e GENERANDO
- Empresisde L Reuicuitura CONOCIMIENTO ¥
enor Tamai IFOP SUSTENTABILIDAD

INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO * CHILE

Centro de datos Ambientales de la Acuicultura

El articulo 87 ter de la Ley General de Pesca y Acuicultura indica “a fin de tener un control en linea de los parametros

de las de acuicolas, deberan estas disponer de una tecnologia que registre y
transmita al menos de salinidad, N , corrientes, densidad, fluorescencia
Yy turbidez. El 6 de enero de 2020 se publico 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

Estaciones ACS

2022 3454-2021 Los Lagos 10A Mowi Innovex ver

2023 1118-2023 Los Lagos 1 Camanchaca Innovex ver

2022 3454-2021 Aysén 34 Marine Farm tekfish ver

2022 3454-2021 43A Innovex ver
2023 1118-2023 Aysén 288 Antartica tekfish ver

2023 1118-2023 Magallanes 508 Blumar — ver

Descargo responsabilidad Los datos aqui presentados son datos brutos y sin control de calidad. IFOP no se hace
responsable del uso de estos datos

Figura 10: Nueva pdgina principal de la aplicacion "Boyas".

A continuacién, mostraremos temperatura y salinidad a 10 m de profundidad en todo el
periodo de tiempo de medicion de las 3 estaciones de monitoreo operativas. Se tomaron

estas 2 variables solo como ejemplo, para visualizar el comportamiento de las series de
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tiempo en general. Estos graficos son visualizados directamente en la pagina web, sin
ningun procedimiento, andlisis o filtro, y solo son demostrativos. Por ejemplo, la ACS10A
se puede observar mucha variabilidad en el sensor de temperatura en los primeros meses, el
cual fue solucionado a partir del mes de abril cuando se regularizé el sensor con la
normativa (Fig. 11). Asi mismo se puede observar en la salinidad un peak (outlier) a
mediados de junio que distorsiona toda la serie de tiempo para analizar su variabilidad. La
falta de mediciones de salinidad corresponde a que antes de esta fecha, solo se estaban
enviando datos de conductividad. Este problema con los datos de salinidad también ocurri6
en la ACS43A, dado que ambas ACSs tienen el mismo proveedor de servicio (Fig.13). En
el caso de las mediciones en la ACS34, se pueden apreciar varias mediciones outliers en el
sensor de temperatura en todo el periodo de medicion, mientras que en el sensor de
salinidad no se observa un esperable ciclo anual de variabilidad, es mas, se observa un
comportamiento sinusoidal entre enero y septiembre del 2023, el cual luego tiene una
abrupta caida y luego comienza a tener un comportamiento de aumento de salinidad
paulatino (Fig. 12).

Propiedades fisicas (10 metros de profundidad) =
4000PSU 20°C

3000PSU 16°C
& 2000PSU 12°C o
1000PSU 8'C

0PSU T 1 1 1 T T T T T T T T T 4G
Nov '22 Dic 22 Ene '23 Feb'23 Mar '23 Abr'23 May 23 Jun'23 Jul'23 Ago'23 Sep'23 Oct '23 Nov '23 Dic 23

-#- Salinidad en 10m [PSU] Temperatura del agua en 10m [*C]

Figura 11: Serie de tiempo temperatura y salinidad a 10 m de profundidad para la
estacion de monitoreo de la ACS 10A.

Propiedades fisicas (10 metros de profundidad)

40PSU 160°C
32PSU 120°C

D 24PSU 80°C ©
16PSU 40°C

apPsu T T T T T T T T T T T T 0*C
Ene 23 Feb'23 Mar ‘23 Abr23 May ‘23 Jun 23 Jul'23 Ago'23 Sep 23 Qct'23 Nov '23 Dic 23

-#- Salinidad en 10m [PSU] Temperatura del agua en 10m [*C]

Figura 12: Serie de tiempo temperatura y salinidad a 10 m de profundidad para la
estacion de monitoreo de la ACS34.

42/81
CONVENIO DE DESEMPENO 2023 — IFOP / SUBSECRETARIA DE ECONOMIA Y EMT: INFORME FINAL

“PROGRAMA DE CENTRO DE DATOS OCEANOGRAFICOS Y AMBIENTALES EN LA ZONA SUR-AUSTRAL DE CHILE, 2023”



INSTITUTO DE FOMENTO PESQUERO / DIVISION DE INVESTIGACION EN ACUICULTURA

Propiedades fisicas (10 metros de profundidad)
80PSU 20°C

80PSU 15°C
B 40PSU 100G &

20PSU 51C
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Nov '22 Dic 22 Ene'23 Feb'23 Mar '23 Abr'23 May '23 Jun'23 Jul'23 Ago'23 Sep 23 Oct'23 Nov '23 Dic 23

Salinidad en 10m [PSU] Temperatura del agua en 10m [*C]

Figura 13: Serie de tiempo temperatura y salinidad a 10 m de profundidad para la
estacion de monitoreo de la ACS43A.

4.3 Resultados objetivo especifico 3: Caracterizar los rangos tipicos de variables
ambientales en zonas ente las regiones de Los Lagos y Magallanes y la Antartica
chilena con informacion histérica disponible y/o informacion de modelos numéricos.

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 mas estandar posible. La estructura o el formato de la
informacion desplegada dependera tanto del analisis que se le aplique a los datos como a
las necesidades de los organismos tomadores de decisiones.

Una alerta automatica es generada cuando no se reciben datos por un periodo de
medicion de mas de 6 horas, 24 horas y 120 horas. Esta alerta es enviada por correo
electrénico desde IFOP directamente al titular responsable del sistema de monitoreo de la
ACS respectiva con copia a la Subpesca. Actualmente, el formato de este correo es el
siguiente:

Asunto: [ACSxx] Falla transmision de datos

Estimado/a titular de la ACS 43A, le informamos que el dia xx de xxxx del 20xx a las
xx:xx horas, se ha detectado un retraso de x horas en la recepcion de datos de la estacion de
monitoreo ACS xx. Esto ha afectado a los siguientes sensores:

Sensores afectados
* sensores especificos

Por favor, tomar conocimiento y gestionar una rapida solucion. Si tiene alguna pregunta o
inquietud adicional, no dude en ponerse en contacto con nosotros respondiendo a este
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correo.

Atentamente,

Instituto de Fomento Pesquero

Ademas, constantemente se estan revisando y analizando las informacién transmitida
por cada sensor de todas las ACSs, tanto de manera visual o como con cédigos internos. De
esta manera, a lo largo del periodo de transmision de las 3 primeras estaciones de
monitoreo de las ACS (Tabla 5), se han identificado diversos problemas comunes
relacionados con los datos en si, asi como e instrumentos. Cuando se detecta alguna
incidencia esta es inmediatamente notificada desde IFOP hacia los titulares de las ACS para
que esta sea solucionada lo antes posible. Desde las primeras incidencias reportadas en abril
de 2023 hacia las Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, se han abordado diversos aspectos,
tales como el reemplazo de sensores, visitas de mantenimiento y limpieza a las estaciones
de monitoreo. Estas medidas han contribuido significativamente a mantener la transmisién
de los datos de manera practicamente ininterrumpida hacia el servidor de almacenamiento.
A continuacion las incidencias detectadas durante este afio de las 3 ACSs que comenzaron a
medir durante el afio 2022 (Tabla 7).

Tabla 7: Listado de incidencias detectadas en cada una de las ACS entre el inicio de las
mediciones haste el 15 de mayo del 2023.

ACS Fecha incidencia Descripcion incidencia

10A Unidad de medida de la variable presion oceanica (Pa) no
corresponde a la indicada en la Res. Ex 3408 de 2021.

El instrumento medidor de corrientes (ADCP) no especifica
tamafio de celdas ni zona de blanqueo.

Segun los datos transmitidos los valores de presion no coinciden
con la profundidad a la que deberian estar instalados los sensores
(10m y 50m) segun lo indica la Res. Ex 3454 de 2021.

No hay recepcion de la variable rafaga de viento

El paquete de datos del sensor radiacion presenta pérdida de
informacion de manera recurrente.

Antes de
01/03/2023

El sensor que registra direcciéon del viento presenta informacion
anomala.

El sensor de precipitacion no registra de buena manera la
cantidad de agua precipitada.

No hay recepcion de datos de GPS
28/03/2023  Sensor de temperatura a 10 m no muestra variabilidad
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31/03/2023
04/04/2023

10/04/2023

08/08/2023

Antes del
01/03/2023

03/04/2023

10/04/2023

28/04/2023

23/05/2023

20/07/2023

07/08/2023

Sensor de temperatura a 50 m muestra valores constantes
El sensor de precipitacion no esta registrando variabilidad horaria

El instrumento medidor de corrientes (ADCP) esta registrando
valores en cm/s y no en m/s como indica la norma

Sensor de PH a 10 m con mediciones constantes (7.70) desde 5
de abril

Sensor de PH a 50 m con valores constantes y con fallas en
transmision de datos ocasionalmente

Sensor de profundidad con oscilaciones entre 30 y 50 m de
profundidad

Sensor de precipitacion con registros constantes de 0 mm
desde el 4 de Julio

Sensor de Fluorescencia a 10 m con registros constantes de
valores 0 desde el 3 de Agosto.

No hay recepcion de datos de GPS.

Solo se recibe informacion de datos de corrientes a una
profundidad, y no en la columna de completa.

No se estan enviando los datos en el formato solicitado en
instructivo el dia 8 de Marzo del 2023.

No se estan recibiendo datos del sensor de corrientes en toda la
columna de agua.

La profundidad tiene valores constantes en el sensor a 10m y a
50m.

Sensor de PH solo registra 3 valores (7.9, 8 y 8.1)
No hay registros del GPS

Sensor de temperatura a 10 m registra largos periodos de tiempo
valores constantes. Ademas no se cumple resolucion del sensor de
0.01°C.

Sensor de temperatura a 50 m no cumple resolucion del sensor
de 0.01°C

Velocidad de viento y rafaga de viento con valores 0 m/ss

Concentracion de oxigeno a 10 y 50 m tienen la misma
variabilidad y valores levemente diferentes.

No se estan recibiendo datos de profundidad a 10 y a 50 m.

No se estan recibiendo datos de profundidad.

No se estan recibiendo datos de corrientes en la columna de agua
Mediciones oxigeno a 10 y 50 m

Sensor de presién marcando ~1 bar desde el domingo 6/08 a las
17:00 hora local

Sensor de oxigeno a 10 y 50 m con mediciones con varios
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registros con valores 0 desde 25/07
Sensor de temperatura 10 y 50 m con mediciones con varios
registros con valores 0 desde 25/07
02/10/2023  Interrupcion Transmision Estacion Meteorologia
14/10/2023  Interrupcion Transmision Estacion Meteorologia
Variabilidad temporal del sensor de salinidad A 10 Y 50 m con un
18/10/2023  comportamiento diferente desde que ingreso tecnico el 07/09.
Sensor de corrientes enviando valores 0 desde el 16/10.
Unidad de medida de la variable presion oceanica (Pa) no
corresponde a la indicada en la Res. Ex 3408 de 2021.
El instrumento medidor de corrientes (ADCP) no especifica
tamafio de celdas ni zona de blanqueo.
No hay recepcion de datos de GPS.

Antes del No hay recepcién de datos de las variables fluorescencia,
01/03/2023  salinidad, oxigeno disuelto y profundidad segtin Res. Ex. 3454 de
2021.

Sensor de conductividad (10 y 60 m) y turbidez (10m) registran
valores constantes.
43A No hay recepcion de datos de la variable precipitacion.
Sensor de radiacion transmite un valor cero cada 30 min aprox.
Los archivos transmitidos de la estacion meteorolégica (weather)
08/03/2023  no contiene todas las variables que son descritas en la cabecera
del archivo.
Pluviémetro evidentemente en mal estado.
No hay recepcion de datos de GPS.
23/03/2023 , . .
ADCP envia valores 0 para velocidad de la corriente.
ADCP no envia datos de profundidad de celda.
28/03/2023  Problema transmision PH.
Sensor de PH a 10 m con perdida de datos recurrente (~10%

durante la ultima semana).
08/08/2023 . C s
ADCEP sin transmision

Dadas las caracteristicas de operacion de las estaciones de monitoreo en tiempo real
(tipo de anclaje, tipo de transmision, periodos para realizar verificacion, mantencién o
calibracion, etc), asi como a la complejidad intrinseca de la variabilidad ambiental de las
diferentes variables medidas, algunas con poco conocimiento de la comunidad cientifica en
estas zonas, y a otros factores, convierten a cada estacién a verse afectadas constantemente
a fallas y/o problemas. Entre estas problematicas, se incluyen valores escapados de manera
frecuente, sensores que no registran de manera precisa la variabilidad de la variable
medida, asi como la presencia de informacién ruidosa, entre otras dificultades.
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Considerando un periodo de medicion de 6 meses, comprendido entre junio y
noviembre de 2023, se dispone de un tiempo suficiente para explorar la informacion
transmitida y detectar posibles fallos, especialmente aquellos que puedan manifestarse a
largo plazo. Este periodo de observacion permite realizar un analisis exhaustivo de los
parametros medidos, lo que facilita la identificacion y comprensién mas precisa de las
problematicas asociadas. A continuacién, se presenta un resumen de las principales
incidencias detectadas en cada una de las estaciones de monitoreo.

La estacion de monitoreo de la ACS10A ha mantenido sus transmisiones casi de
manera ininterrumpida en todo el periodo de medicion, y a la escritura de este informe
todos sus sensores se encontraban operativos. Sin embargo, se han detectado algunas
observaciones en ciertos sensores que podrian estar afectando la calidad de las mediciones.
Los sensores utilizados para medir temperatura, salinidad/conductividad y oxigeno disuelto
transmiten frecuentemente valores escapados en su medicion, y en el caso de la salinidad a
50 m se observan irregularidades, con cambios abruptos que no parecen estar relacionados
con eventos medioambientales. En el caso de la concentracion de oxigeno, este presenta
patrones irregulares de variabilidad, dificultando la evaluacién de la calidad de las
mediciones. El sensor de fluorescencia CHELSEA TECH - Trilux instalado a 50 m de
profundidad presenté un fallo en su funcionamiento a partir del mes de junio. Desde esa
fecha, solo ha transmitido valores nulos. Aunque es cierto que la actividad biol6gica suele
ser mas baja durante esa época del afio, probablemente no deberia registrarse como nula en
todo momento, se sugiere realizar mantencion. El instrumento utilizado para la medicién de
corrientes en la columna de agua es un perfilador acustico AWAC (Acoustic WAve and
Current profiler) de 400 kHz. Las mediciones de pitch y roll indican que en ciertos
periodos el equipo ha experimentado inclinaciones superiores a los limites aceptables para
datos confiables (> 20°). Una inclinacion excesiva del instrumento puede sugerir que los
datos estan siendo influenciados por la fuertes corrientes superficiales, que impacta
negativamente en la calidad de las mediciones. En el caso del sensor de
Presion/Profundidad Bar30 no es adecuado para operaciones prolongadas, tal como lo
especifica el fabricante. Segtn sus recomendaciones, es esencial permitir que este sensor se
seque al aire durante al menos 2 horas una vez al dia, o de lo contrario, las lecturas de
presién y temperatura podrian variar.

La estacion de monitoreo de la ACS34 ha mantenido una transmisién casi continua de
todos sus parametros a la fecha de escritura de este informe. Las principales dificultades se
han observado en la estacion meteoroldgica y en la medicion de corrientes, donde se han
registrado fallas de transmision en diversas ocasiones debido a factores externos. Si bien la
transmision de los sensores oceanograficos en ambas profundidades no ha experimentado
interrupciones significativas, estos emiten informacién ruidosa. Aunque esta informacién se

mantiene dentro de los rangos fisicos posibles no refleja la variabilidad natural de los
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parametros medidos. Desde septiembre de 2023, tras trabajos de limpieza realizados en la
estaciéon de monitoreo, se ha observado una mejora en la calidad de las mediciones de
temperatura, salinidad y de concentracion de oxigeno a 50 m de profundidad. No obstante,
persiste la transmision ruidosa en los sensores de presiéon/profundidad, turbidez, pH,
fluorescencia en ambas profundidades y en las de concentracién de oxigeno a 10 m. Esta
informacion no es considerada en el analisis de rangos tipicos debido a su naturaleza no
representativa de la variabilidad ambiental.

De igual manera que las otras estaciones de monitoreo, la estaciéon de la ACS43A ha
mantenido su transmisién de manera casi ininterrumpida a la fecha de escritura de este
informe. A lo largo del periodo de medicién, algunos sensores de esta estacion han
experimentado fallas, lo que ha llevado a su sustitucion. En la actualidad, la estacion de
monitoreo se encuentra transmitiendo y en evaluacion de los ultimos cambios realizados en
la boya oceanogréfica.

Para describir los pardmetros ambientales monitoreados y evitar el uso de informacién
no valida por los organismos tomadores de decisiones, los datos obtenidos de las estaciones
de monitoreo de las ACS fueron analizados y procesados. Durante este proceso, se
aplicaron 3 evaluaciones con el proposito de identificar valores fuera de los rangos fisicos
permitidos, anomalias significativas y valores constantes. Es esencial sefialar que, aunque
estas evaluaciones son fundamentales, los valores identificados no abarcan la totalidad de la
informacion no valida. Por ende, es necesario continuar con el desarrollo de andlisis méas
detallados y exhaustivos para seguir mejorando la integridad y confiabilidad de los datos.
El resumen del porcentaje de informacién identificada como no vélida de las 3 ACS antes
mencionas durante junio y noviembre de 2023 se encuentra en la Tabla .

Tabla 8: Porcentaje de datos identificados como informacién no vdlida en las estaciones
de monitoreo de las ACS. La informacion corresponde al periodo medido entre junio y
noviembre de 2023.

Porcentaje de informacion no valida
El 100% corresponde a 184 dias (6 meses), periodo junio-noviembre 2023.

ACS 10A ACS 34 ACS 43A
Variables 10 m 50 m 10 m 50 m 10 m 60 m
Presion 4% 4% - - 12% 28%
Profundidad 1% 4% - - 2% 17%
Temperatura <1% 3% 61% 60% 2% 8%
Salinidad 6% 35% 61% 61% 3% 12%
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Conductividad 6% 35% 61% 61% 3% 17%
Oxigeno Disuelto <1% 3% - 61% 2% 8%
Oxigeno <1% 4% - 61% 2% 8%
Saturacion

Turbidez <1% 3% - - 2% 8%
pH 4% 17% - - 8% 12%
Fluorescencia 8% & - - 2% B
Estacion 1% 19% 1%
Meteorologica

Corrientes 41% 78% 8%

* Sensor transmite solo valores nulos.
- Sensor transmite sefial ruidosa.
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Figura 14: Diagrama de cajas para las variables medidas por las estaciones de
monitoreo ACS
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Utilizando los datos recopilados por los sensores oceanograficos de cada estacion de
monitoreo de las ACS en los udltimos 6 meses, los cuales pasaron los 3 criterios antes
mencionados se generaron diagramas que muestran la distribucion y variabilidad de cada
uno de los parametros (Fig. 14). Los resultados revelan algunas caracteristicas y diferencias
entre las estaciones de monitoreo.

La estacion de monitoreo de la ACS10A exhibe una columna de agua bastante
mezclada, con una temperatura que se mantuvo en torno a los 10 °C, siendo ligeramente
mayor en superficie. En términos de salinidad, esta varia entre los 30 y 34 PSU, mientras
que el oxigeno disuelto fluctué entre 8 y 13 mg 17! en superficie y 11 mg 17* a 50 m de
profundidad. El pH medido por la estacion oscila entre 7.66 y 7.97 y se observo un maximo
de fluorescencia de 84 pg/L.

La estacion de monitoreo de la ACS 34 presenta una columna de agua estratificada, las
temperaturas oscilaron entre los 9 y 10 °C siendo levemente mas frias en superficie. La
salinidad muestra una marcada diferencia, evidenciando agua menos salina en la capa
superficial, con valores entre 11 y 23 PSU, y mayor salinidad en profundidad, con valores
entre 30 y 35 PSU. Los valores de oxigeno disuelto oscilaron entre los 5y 7 mg 171,

La estacién de monitoreo de la ACS 43A registré las temperaturas mas frias de las 3
ACS, con valores entre 4 y 9 °C a 10 m de profundidad, y valores entre 8 y 9.8 °C a 60 m
de profundidad. La capa superficial muestra menor salinidad, con valores entre 21 y 31
PSU, mientras que en profundidad la salinidad se incrementa entre 30 y 33 PSU. El pH
registrado por el sensor a 10 m oscila entre 7.84 y 8.42, y en el sensor de 50 m oscila entre
7.67 y 8.26.

Los rangos tipicos de las variables monitoreadas por las 3 estaciones de monitoreo
antes mencionadas, se muestran en detalle en la Tabla .

Tabla 9: Valores minimos y mdximos de los pardmetros medidos por los sensores
oceanogrdficos de las estaciones de monitoreo de las ACS.

ACS 10A ACS 34 ACS 43A
Profundidad 10 m 50 m 10 m 50 m 10 m 60 m
Variables min | max | min | max | min | max | min | max | min | max | min | max
Presion 0.73 | 098 | 3.13 | 5.11 - - - - 0.79 | 1.33 | 5.33 | 5.74
Profundidad 741 | 10.0 | 319 | 52.1 - - - - 8.08 | 13.5 | 51.0 | 58.5

4 4 6 4 2 6
Temperatura 10.0 | 10.5 | 10.0 | 10.4 | 9.40 | 10.8 | 991 | 10.8 | 4.82 | 9.19 | 8.05 | 9.80

7 2 7 7 5 5

Salinidad 30.8 | 33.8 | 30.0 | 33.3 | 11.3 | 22.6 | 304 | 353 | 21.5 | 31.4 | 30.6 | 33.9
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9 1 2 7 4 8 5 2 9 3 8 7
Conductividad 316 | 379 | 316 | 39.3 | 20.0 | 39.9 20 399 | 214 | 296 | 314 | 37.1
0 2 6 1 1 9 7 3 5 7 7
Oxigeno 829 | 13.1 | 863 | 114 - - 537 | 6.78 | 8.34 | 13.4 | 537 | 12.0
Disuelto 7 3 7 7 9 2
Oxigeno 91.6 | 144. | 95.3 | 138. - - 58.1 | 742 | 779 | 161. | 57.5 | 111.
Saturacion 7 2 4 8 2 8 6 5 5 2
Turbidez 5.25 | 104 | 3.72 | 116. - - - - 222 | 211. | 3.29 | 5.48
1 1 9
pH 766 | 794 | 7.73 | 7.97 - - - - 7.84 | 842 | 7.67 | 8.26
Fluorescencia 0 84 - - - - - - 0 161. - -
8

Por otra parte, la variabilidad meteorolégica registrada por las estaciones de monitoreo
hasta la fecha muestra claras diferencias entre cada una de las ACS, debido principalmente
a la ubicacién geografica de cada estacion. En general, las estaciones estan dominadas por
vientos que soplan predominantemente desde el Oeste y Norte (Fig. 15), caracteristico en
esta época del afio debido al paso mas frecuente de sistemas frontales. Las estaciones de
monitoreo de las ACS 10A y 43A muestran un patrén de viento similar. La estacion 10A
registro valores hasta los 17 m/s y rachas de 28 m/s. Por otro lado, destacan las mayores
intensidades en la estacion 43A donde el viento alcanz6 los 50 m/s y las rachas superaron
los 60 m/s, esto evidencia la fuerte dinamica atmosférica que se desarrolla en el sur de la
Patagonia chilena. En cambio, el viento medido por la estaciéon 34 se mantuvo por debajo
de los 29 m/s y exhibe mas bien un patrén homogéneo con una leve predominancia desde el
Oeste, posiblemente asociado a una ubicaciéon mds expuesta donde se registraron rachas de
hasta 33 m/s.

ACS 10A ACS 43A
N N

. [0:1)
. [1:2)
- [2:3)
D [3:4)
3 [4:5)
3 [5:6)
3 [6:7)
. [7:8)
[8:9)

S
Figura 15: Magnitud y direccion del viento entre junio y noviembre de 2023 medido por
las estaciones de monitoreo de las ACS.

Ademas, la estacion de monitoreo de la ACS 10A registro las mayores temperaturas
durante el periodo de medicion, las variaciones oscilaron entre los 4 y 14 °C. En la estacion
34 ubicada mas al sur, se observaron los eventos de precipitacion mas intensos y una

amplitud térmica levemente mayor, con temperaturas fluctuando entre los 2.6 y 15.8 °C y
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en la estacion 43A se registraron temperaturas que ocasionalmente descendieron por debajo
de los 0 °C y no superaron los 15 °C (Fig. 16).
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Figura 16: Diagramas de cajas para las variables meteorolégicas medidas por las
estaciones de monitoreo de las ACS.

La estimacion de los rangos minimos y maximos registrados hasta la fecha por las
estaciones de monitoreo, nos permiten cuantificar y determinar las caracteristicas generales
de la variabilidad en cada una de las ACS (Tabla 10). Este andlisis inicial brinda las bases
para entender la amplitud de los parametros medidos y establecer umbrales para la
deteccion de anomalias futuras en los datos. Es importante mantener el monitoreo continuo
en el tiempo para abarcar una cantidad significativa de informacién que nos permita
detectar anomalias de manera robusta.

Tabla 10: Valores minimos y mdximos de los pardmetros meteorologicos medidos por las
estaciones de monitoreo de las ACS.

Variables max

990.1 1034.99 | 984.75 1033.5 963.26 1029.9

4.04 14.73 2.6 15.8 -1.62 14.83
0.16 17.04 0 29 0 50.8
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Direccion de viento (°) 14.88 342 0 359 0 360
Racha de viento (m/s) 0.93 28.4 0.49 33 0 60.32
Radiacién Solar 0 719.46 0 1048 0 1457.9
(W/m?2)

Precipitacion (mm) 0 10 0 26 0 23

Finalmente, mencionar que la caracterizacion de zonas se esta realizando en base a
informacion ambiental disponible, tal como se indic6 en la Metodologia 3.3. Esta primera
caracterizacion se realizé en base a las variables de oxigeno disuelto, temperatura, salinidad
y clorofila separados por region geografica.

Region de Los Lagos.

El andlisis de la relacion entre el oxigeno disuelto y diferentes niveles de profundidad
revela un patron espacial significativo. La figura 17 sefiala el nivel superficial como la
capa que registra los niveles mas elevados de oxigeno disuelto, con promedios estacionales
que varian entre los 7 y 8.5 mg L, aproximadamente. A partir de la segunda capa de
profundidad, se observan descensos en las concentraciones de oxigeno disuelto, llegando a
niveles inferiores a 3 mg/L. La capa mas profunda presenta una notable variabilidad, con
condiciones de hipoxia y registros de valores superiores a 7 mg L, indicando una
complejidad en las condiciones de oxigeno en esta profundidad. En todas las
profundidades, la primavera se destaca consistentemente como la estacion con las mayores
concentraciones de oxigeno disuelto, donde al mismo tiempo se identifican valores de
oxigeno disuelto menores a 4 mg L™ en al menos una estacion del afio. En la capa maés
profunda (superior a los 100 m de profundidad), esta condicion persiste durante todas las
estaciones, sefialando una preocupante hipoxia en esta zona a lo largo del afio. Asimismo,
las desviaciones estandar revelan una baja variabilidad, sugiriendo una estabilidad en las
concentraciones de oxigeno disuelto a lo largo de las estaciones y capas de profundidad.

En el caso de la temperatura se puede observar que los datos presentan menor
variabilidad a partir de los 20 m de profundidad, producto de una menor dispersion a lo
largo de las diferentes capas de profundidad. Los promedios de temperatura se mantienen
relativamente constantes, oscilando entre 10 °C y 11 °C, a excepcion del promedio
superficial de verano que alcanza los 12.9 °C. En la capa superficial, se observa una notoria
variabilidad estacional, lo que amplia los rangos tipicos de temperatura, en donde los
periodos de primavera y verano, presentan los valores mas altos. En promedio, la region de
Los Lagos no presenta valores de temperatura superiores a 8 grados e inferiores a 18
grados.
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En el analisis de salinidad se destaca la variabilidad en la capa superficial, asociada
con la estratificacion y las zonas estuarinas presentes en el mar interior, se observa una
concentracion variable que alcanza un minimo de 3 PSU hasta un maximo de 34 PSU. En

las capas mas profundas, se observa una columna de agua homogénea con menor
variabilidad.

El andlisis de la clorofila revela patrones particulares, especialmente en la capa
superficial, donde se evidencia una marcada estacionalidad. En esta capa, la mayor
dispersion se observa en invierno, alcanzando un promedio de 3.9 pg L*. Las
concentraciones de clorofila en la capa superficial se concentran generalmente entre 0 y 5
pg L. Sin embargo, es importante sefialar la presencia de observaciones atipicas en la capa
superficial que presentan valores significativamente mas altos, oscilando entre 20 y 40 pg
L". Estas observaciones destacan eventos que pueden estar asociados a condiciones
especificas excepcionales o eventos bioldgicos en el ecosistema marino.
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Figura 17: Diagrama de cajas estacional de las variables de oxigeno disuelto,
temperatura, salinidad, clorofila-a para diferentes rangos de profundidad en la Regién de
Los Lagos.
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En profundidades superiores a 50 m, la dispersion de los datos se reduce
significativamente, y las concentraciones de clorofila disminuyen atin mas, sin superar los 3
pg L. Este patron sugiere una mayor estabilidad en las concentraciones de clorofila en
profundidades mayores, posiblemente influenciada por la disponibilidad de luz solar y
nutrientes esenciales para el crecimiento del fitoplancton.

En resumen, los rangos de las diferentes variables para la regiéon de Los Lagos son
detallados en la Tabla 11.

Tabla 11: Rangos de oxigeno disuelto, salinidad, temperatura, y clorofila en la Region de
Los Lagos.

Rango

Profundidad (m)

Oxigeno disuelto (mg L7 T (°C) S (PSU) Clorofila (uM L)

3.6-17.0 7.4-21.4 3-34 0-32.8

2.8-11.8 9.0-15.0 29.1-33.7 0-12.3

29-9.8 8.4-125 30-34.1 0-20

2.7-9.4 82-121 31.8-34.2 0-14

Region de Aysén

El andlisis del oxigeno disuelto en la region de Aysén revela una marcada
estratificacion en las diferentes capas de profundidad (Fig. 18). En la capa superficial, los
promedios varian entre 7.3 y 8.9 mg L™, siendo la primavera la estacion que alcanza los
maximos valores de oxigeno observandose estaciones de muestreo con valores superiores a
12 mg L. Sin embargo, a excepcion de otofio, todas las estaciones del afio presentan
concentraciones bajas de oxigeno inferiores a los 4 mg L, lo cual resulta inusualmente
bajo para la capa superficial. A lo largo de todas las capas de profundidad, se observan
condiciones de hipoxia, y a partir de los 50 m de profundidad, se evidencian condiciones de
anoxia. La mayor dispersion estacional se registra por encima de los 100 m, donde los
valores oscilan entre 4 y 6 mg L™, aproximadamente. En contraste, para el resto de las
capas, los valores medios de oxigeno superan los 6 mg L™, sugiriendo una variabilidad en
las condiciones de oxigeno a diferentes profundidades y estaciones.

Los valores minimos de temperatura disminuyen considerablemente en todos los

niveles de profundidad, mostrando observaciones inferiores a 8 °C, a diferencia de la region
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de Los Lagos. Sin embargo, la mayor concentracion de informacion esta dentro de un rango
similar al anterior, mostrando gran parte de la informacién en un rango entre los 8 y 12 °C .
La capa superficial en el periodo de verano presenta nuevamente los valores mas altos de
temperatura, con mediciones de hasta 18 °C aproximadamente. Los valores de salinidad
contemplan rangos estrechos pero de una alta variabilidad debido a las condiciones
naturales del ecosistema como la presencia de Laguna San Rafael, y rios. Sin embargo, en
general las condiciones de salinidad siguen un patrén constante no superior a los 35 PSU.
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Figura 18: Diagrama de cajas estacional de las variables de oxigeno disuelto,

temperatura, salinidad, clorofila-a para diferentes rangos de profundidad en la Region de
Aysén.

Por otra lado, la capa superficial hasta los 20 m presenta naturalmente la mayor
variabilidad estacional en la distribucién de clorofila-a. Se observan las mas altas
concentraciones durante el periodo de primavera alcanzando valores por sobre los 10 pg L-
'. La distribucion vertical de clorofila disminuye considerablemente con la profundidad,
alcanzando a partir de los 50 m poca variabilidad con valores entre 0 y 1.

A partir de la informacion anterior se proponen los siguientes rangos para las variables

de oxigeno disuelto, temperatura, salinidad y clorofila en la Regién de Aysén (Tabla 12):
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Tabla 12: Rangos de oxigeno disuelto. temperatura, salinidad, y clorofila -a en la Region
de Aysén.

Region de Aysén
Rango
Profundidad (m)
Oxigeno disuelto (mg L™) | T (°C) S (PSU) Clorofila (uM L™)
0-20 3.3-15.6 4.3-18.6 1.9-32.7 0-37.5
20 - 50 3.1-12.2 48-134 13.6-33.1 0-13.1
50 -100 0-12.1 5-124 14.1 - 33.8 0-2.1
> 100 0-12 5.2-13.5 15.1-34.1 0-34

Region de Magallanes

El oxigeno disuelto en la Regién de Magallanes muestra rangos amplios en cada capa
de profundidad, especialmente la mayor dispersion de concentracion de oxigeno disuelto se
observa en las capas profundas, donde las zonas de hipoxia y anoxia estan dentro del rango
intercuartilico, sugiriendo la presencia de numerosas observaciones de condiciones minimas
de oxigeno disuelto (< 5 mg L™). Por otro lado, en los mismos niveles de profundidad los
limites superiores corresponden a concentraciones relativamente altas de oxigeno, donde se
observa en invierno valores superiores a 10 mg L™ en la capa superior a los 100 m de
profundidad. La gran variabilidad en la concentracion de oxigeno disuelto en una misma
capa de profundidad se debe a las zonas de estudio escogidas, pues se ha observado que
Golfo Almirante Montt y Fiordo Skyring corresponden a dos sistemas que muestran
condiciones de circulacién marina contrastantes y por ende, condiciones muy diferentes de
oxigeno disuelto, entre otros parametros. Fiordo Skyring se caracteriza por tener uno de los
valores mas altos de retenciéon de aguas en la Patagonia, lo que se puede reflejar en
concentraciones altas de oxigeno en las capas profundas; a diferencia de Golfo Almirante
Montt que revela condiciones de hipoxia y anoxia en algunos de sus fiordos.

Los valores del campo de temperatura presentan la mayor variabilidad estacional en las
capas inferiores a 50 m de profundidad, donde se caracteriza por tener los maximos durante
el periodo de verano, superando un promedio de 9 °C, aproximadamente. Las capas
superiores a los 50 m presentan una concentracion estrecha que oscila entre los 6 y 10 °C,
aproximadamente. El analisis de la salinidad presenta un patrén de variabilidad espacial
similar a los casos anteriores, con una alta dispersion de sus valores especialmente en
primavera. Los valores mas bajos (inferiores a 5 PSU) se observan en la capa superficial, lo
cual puede estar influenciado por factores geograficos como la presencia de rios y glaciares.
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Figura 19: Diagrama de cajas estacional de las variables de oxigeno disuelto,
temperatura, salinidad, clorofila-a para diferentes rangos de profundidad en la Region de

Magallanes.

Los valores maximos de clorofila-a en la capa superficial, alcanzan un méaximo de 10
pg L, aproximadamente, lo que en comparacién a las zonas anteriores es 3 veces mas bajo
que las observaciones realizadas en Los Lagos y Aysén. En las capas mas profundas la
clorofila-a nuevamente describe un comportamiento con baja variabilidad con valores
medios entre 0 y 1 pg L™. No se cuentan con observaciones para los periodos de primavera,
verano e invierno, en capas superiores a los 100 m de profundidad.

El comportamiento de las variables de oxigeno, temperatura, salinidad y clorofila-a se
pueden observar en la figura 19. A partir de la informacion anterior se proponen los
siguientes rangos para las variables de oxigeno disuelto, temperatura, salinidad y clorofila

en la Region de Aysén (Tabla 13):
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Tabla 13: Rangos de oxigeno disuelto, temperatura, salinidad, y clorofila-a en la Region
de Magallanes y la Antdrtica chilena.

Profundidad (m)

Oxigeno disuelto (mg | T (°C) S (PSU) Clorofila (pM)
1
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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 obtencion 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 rapidamente 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 publico 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. Si bien
este proyecto comenzé en 2020, la primera estacion fue instalada en septiembre de 2022,
comenzando a transmitir de manera estable desde el 10 de octubre del mismo afio. Por lo
tanto, las primeras 3 estaciones de monitoreo de las ACS comenzaron a transmitir
informacién durante la etapa anterior de este proyecto segtin la Res. Ex. 3454-2021 de la
Subpesca, se establecié la implementaciéon 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 esta etapa se agregaron 3 nuevas estaciones de monitoreo segtn la Res. Ex.
1118-2023 de la Subpesca. A la escritura de este informe, 2 de estas 3 sistemas se
encuentran operando, por lo que a la fecha se encuentran 5 estaciones operativas. De las 5

estaciones, 2 se encuentran ubicadas en la Region de Los Lagos, 2 en la Region de Aysén, y
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1 en la Region de Magallanes. Se espera que durante el afio 2024 sean 9 las estaciones de
monitoreo que se agreguen a la operacion.

Las estaciones de monitoreo en tiempo real de las ACS son propensas a enfrentar
diferentes problematicas en la transmision, especialmente cuando la conectividad es
limitada por su ubicacion remota y en la calidad de los datos. Algunos de los principales
problemas son la transmision de sefial ruidosa, valores constantes cuando un sensor falla,
anomalias significativas que estan fuera de los limites fisicos permitidos o valores
escapados que estan dentro un limite permitido, pero representan una anomalia muy grande
en un corto periodo de tiempo, lo cual transforma a las mediciones en informacion
sospechosa y dificil de identificar. Para minimizar estas problematicas es de suma
necesidad e importancia realizar un mantenimiento y calibraciéon periédica, ya que los
sensores miden parametros complejos y que son sensibles a los cambios del ambiente.

En la medida que el sistema logre una cierta estabilidad en el tiempo, con esta
informaciéon 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, econdmicas) como publicas (sustentabilidad, condiciones ambientales, bien
comun). Otro aspecto a destacar es que a medida que se conforme un sistema de
observacion 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.

Considerando toda esta informacién se comenz6 a trabajar en la programacion de
alertas cuando los datos estan fuera del rango de medicion del instrumento. Para ello el
sistema fue dotado con sistemas de notificacion que permita detectar fallas de los
instrumentos, inclusive si la boya o algtin 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 (Castro), 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 las nuevas ACS
implementadas durante este afio. Los sistemas de recepcion, almacenamiento y

visualizacién fueron robustos y estables para soportar esta nueva fuente de informacion, no
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presentando caidas en los servidores, ni problemas de comunicacion entre los datos y la
plataforma web, ni tiempos de carga excesivos dentro del sistema de visualizacion. Dada la
forma de procesar la informacién, esto es aplicable a nuevas estaciones de monitoreo e
inclusive a nuevos proveedores de servicios de estas estaciones.

La proyeccién de todo el sistema desarrollado en este proyecto, puede ser mas que solo
un reservorio de datos, mas bien, puede ser un sistema de observacion 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.
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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 continuacién se
presentan las principales conclusiones a la fecha:

En la primera etapa de este proyecto, IFOP adquirié un servidor con el objetivo de
recibir y almacenar la informacién generada en cada estacién de monitoreo, procesar los
algoritmos de desarrollo que permiten la visualizacién web de las mediciones, proporcionar
alertas y notificar ante posibles fallos en el sistema de transmision de la informacién.
Durante el afio 2023 el sistema fue separado en 2 servidores: Un servidor exclusivo para la
recepcion y almacenamiento de la informacion transmitida desde los sistemas de monitoreo
de las ACS y un servidor exclusivo para la visualizacion de dicha informaciéon. Ambos
sistemas se han mantenido operativo, estable y funcionando sin inconvenientes a la hora de
recibir la informacion desde las estaciones de monitoreo.

A la fecha se han incorporado 5 estaciones de monitoreo desde los titulares de
concesiones o ACS. Esta informacion nos ha permitido 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 2 proveedores con acceso, éstos son Innovex y
Tekfish. é

El analisis de las primeras estaciones de monitoreo (5) instaladas el 2022 ha permitido
evaluar y conocer distintas problematicas a las que se ven expuestas este tipo de estaciones.
Considerando un periodo de 6 meses de mediciéon se lograron identificar problemas
asociados a los sensores y calcular el porcentaje de informacién no valida por estacién de
monitoreo. Esto ultimo mediante un filtro de valores escapados, fuera de rango o
constantes. Los principales problemas fueron observados en la estacién 34, donde se
registra informacion ruidosa en varios de sus sensores. Por el contrario, las estaciones 10A
y 43A han mantenido las transmisiones hacia el servidor de almacenamiento, sin embargo
se nota una mayor pérdida en la calidad de los datos en los sensores instalados en
profundidad.

Los rangos obtenidos a partir de la informacién misma transmitida por los sistemas de
monitoreo permiten conocer en términos generales la amplitud de los parametros medidos
de cada una de las ACS. Estos rangos establecen la base para la deteccién de posibles
anomalias o cambios ambientales que puedan surgir en el periodo de monitoreo. Es
importante destacar que, para monitorear las anomalias de manera robusta, es necesario
mantener las mediciones en el tiempo. Esto no solo permitird aumentar el periodo de
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medicion, si no que también contribuye a acumular un conocimiento mas profundo y
completo del sitio monitoreado.

De acuerdo, a los analisis en base a la informacion de campafias oceanograficas de
IFOP se concluye que el comportamiento de la variables estudiadas estan moduladas por
patrones estacionales y espaciales tipicos de cada zona de estudio. Se puede indicar a
grandes rasgos, que la influencia de la presencia de rios y glaciares es uno de los
principales factores que modulan los patrones espaciales, determinando los valores de
temperatura, salinidad y la dindmica de la estratificacion a lo largo de la zona costera del
sur de Chile. Por otro lado, la dindmica estacional estd modulada por la radiacién solar, la
cual define valores estacionales de la temperatura, clorofila y por ende los valores de
oxigeno en la capa superficial.

Se detalla que la distribucion vertical de las muestras presenta una variabilidad
espacial que depende del nivel de profundidad; superficial o capas mas profundas. De esta
manera, establecer rangos tipicos regionales representa un desafio fuertemente ligado al
proposito de la investigacién; en el caso actual, se emplean rangos regidos por el valor
maximo y minimo de la variable, que responden a una descripcion fisica-bioldgica que
busca validar el valor numérico de los datos transmitidos por los sensores de cada boya.

Por ejemplo, se infiere que puede existir incertidumbre en la validez de la informacién
transmitida por una boya en la region de Los Lagos, si en el caso de temperatura, se
observan valores superiores a 21 °C, o valores superiores a 34 PSU en la salinidad. Por lo
cual, para la siguiente etapa del proyecto se realizaran pruebas con analisis comparativos
para determinar si los valores registrados por las boyas coinciden con la caracterizacion de
la informacion aqui presentada. En este analisis que se realizara en la siguiente etapa, se
tendran en cuenta las limitaciones asociadas a la disponibilidad de datos en zonas donde se
encuentran instaladas las boyas, dado que la variabilidad de alta frecuencia de zonas
especificas depende exclusivamente de forzantes locales (e.g. areas con rios adyacentes,
presencia de acuicultura o barreras propias de la batimetria del fiordo). De acuerdo a lo
anterior, la informacion extraida de los rangos no sefiala la calidad del ecosistema sino que
su aplicacion se limita al proposito especifico dentro del contexto de una metodologia de
verificacion de los datos transmitidos por las boyas.

Finalmente, mencionar que se realizaron mejoras y actualizaciones al sistema de
visualizacién de la informacién transmitida por las ACS. Estas mejoras consisten
principalmente en una nueva pagina de inicio del proyecto, al cual se puede acceder
directamente desde el enlace https:/chonos.ifop.cl/acs/start/ o a través del sitio web
CHONOS (https://chonos.ifop.cl). Los datos de todas las estaciones de monitoreo

incorporados a la fecha se encuentran disponibles en este sitio.
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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.

Reunion 1
Se realiz6 una reunién de coordinacion con Subpesca para evaluar el
comportamiento y estado del sistema de monitoreo de la ACS34.

Fecha: 17 Enero, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Susana Giglio (Subpesca)
3. Cristian Acevedo (Subpesca)

Reunion 2
Se realiz6 una reunion de coordinacion con Subpesca para evaluar el
comportamiento y estado del sistema de monitoreo en general.

Fecha: 24 Enero, 2023.

Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Pedro Valdebenito (IFOP)
3. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 3
Se realizd una reunién de coordinacion con Subpesca para evaluar el
comportamiento y estado del sistema de monitoreo en general.

Fecha: 7 Febrero, 2023.

Lugar: Google-Meet.
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1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 4

Se realiz6 una reunién de coordinacién con Subpesca con respecto a los avances y
desafios de los proyectos de oceanografia Putemtun.

Fecha: 24 Marzo, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Gabriel Soto (IFOP)
3. Pablo Reche (IFOP)
4. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 5
Se realizo una reunion de coordinacion con Subpesca para evaluar el
comportamiento y estado del sistema de monitoreo en general.

Fecha: 6 Abril, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 6
Se realizd una reunién de coordinacion con Subpesca para evaluar el
comportamiento y estado del sistema de monitoreo en general.

Fecha: 12 Abril, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 7
Se realiz6 una reunién de coordinacion con Subpesca para evaluar el
comportamiento y estado del sistema de monitoreo de la ACS34.

Fecha: 17 Mayo, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Susana Giglio (Subpesca)
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3. Cristian Acevedo (Subpesca)

Reunion 8
Se realizd una reunién de coordinacion con Subpesca para evaluar el
comportamiento y estado del sistema de monitoreo de las ACS.

Fecha: 17 Julio, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 9

Se realiz6 una reunion de coordinacién con Subpesca para evaluar los proyectos
ASIPA en general.

Fecha: 28 Julio, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Pablo Reche (IFOP)
3. Gabriel Soto (IFOP)
4. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 10
Se realiz6 una reuniéon de coordinacion con Subpesca para evaluar el
comportamiento y estado del sistema de monitoreo de las ACS.

Fecha: 14 Septiembre, 2023.
Lugar: Google-Meet.

1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 11
Se realiz6 una reunién de coordinacion con Subpesca para evaluar el
comportamiento y estado del sistema de monitoreo de las ACS.

Fecha: 2 Octubre, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Susana Giglio (Subpesca)
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Reunion 12
Se realizé una reunion de coordinacion con Subpesca para discutir sobre los
términos técnicos de referencia para la siguiente etapa de los proyectos ASIPA.

Fecha: 8 Noviembre, 2023.
Lugar: Google-Meet.

1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Gabriel Soto (IFOP)

3. Pablo Reche (IFOP)

4. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 13
Se realizo una reunion de coordinacion con Subpesca para evaluar el
comportamiento y estado del sistema de monitoreo de las ACS.

Fecha: 22 Noviembre, 2023.
Lugar: Google-Meet.

1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Susana Giglio (Subpesca)

Reunion 14

Se realizé una reunion de coordinacion con Subpesca para discutir sobre los
términos técnicos de referencia y las propuestas técnicas para la siguiente etapa de los
proyectos ASIPA.

Fecha: 5 Diciembre, 2023.
Lugar: Google-Meet.

1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Gabriel Soto (IFOP)

3. Pablo Reche (IFOP)

4. Susana Giglio (Subpesca)

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 operacién del sistema.
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Reunion 1

Se realizo una reunion técnica con los titulares de las ACS 10A y ACS43A, las
cuales comparten al mismo proveedor de servicio, Innovex. Esto para subsanar incidencias
en la transmisién de la informacion de las estaciones de monitoreo de las ACS.

Fecha: 11 Enero, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Alvaro Perez (MOWI)

3. Geysi Urrutia (MultiExport)

4. Magdalena Brain (Multiexport)

5. Susana Giglio (Subpesca)

6. Ciristian Acevedo (Subpesca)
Reunion 2

Se realiz6 una reunién técnica entre IFOP y asesor Meteodata para establecer
caracteristicas técnicas del servidor FTP necesario para el sistema exclusivo de recepcion y
almacenamiento de la informacién de las ACS.

Fecha: 8 Febrero, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Andres Arriagada (Meteodata)

Reunion 3

Se realizd6 una reunion técnica entre IFOP y empresa Advection sobre las
resoluciones de Subpesca y reglamento de la Ley de Pesca para la implementacion de los
sistemas de monitoreo.

Fecha: 27 Marzo, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Eduardo Navarro (Advection S.P.A.)

Reunion 4
Se realiz6 una reunién técnica entre IFOP y empresa Casco Antiguo y fabricante
NKE sobre el estado del sensor multiparametro WIMO.

Fecha: 3 Mayo, 2023.
Lugar: Google-Meet.
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1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Patricio Salas (IFOP)

3. Emilio Barrientos (Casco Antiguo).

4. Alexis Ribaltchenko (NKE)
Reunion 5

Se realiz6 una reunion técnica con el titular de las ACS 34. El motivo de la
reunion es subsanar incidencias en la transmisiéon de la informacién de la estacién de
monitoreo respectiva.

Fecha: 23 Mayo, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Arturo Diaz (Marine Farm)
3. Susana Giglio (Subpesca)
4. Ciristian Acevedo (Subpesca)

Reunion 6

Se realiz6 una reunion técnica con el titular de las ACS 34 y su proveedor de
estaciéon de monitoreo, Tekfish. El motivo de la reunién es subsanar incidencias en la
transmisién de la informacion de la estacién de monitoreo respectiva.

Fecha: 29 Mayo, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Arturo Diaz (Marine Farm)

3. Susana Giglio (Subpesca)

4. Cristian Acevedo (Subpesca)

5. Patricio Foitzick (Tekfish)
Reunion 7

Se realizO una reuniéon técnica con el proveedor Meteodata para ver
implementacién del nuevo servidor de recepcion y almacenamiento de la informacién
transmitida por las ACS.

Fecha: 3 Julio, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)

2. Andres Arriagada (Meteodata)
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3. Mark Falvey (Meteodata)

Reunion 8

Se realiz6 una reunion técnica con el titular de las ACS 34. El motivo de la
reuniéon es subsanar incidencias en la transmision de la informaciéon de la estacion de
monitoreo respectiva.

Fecha: 20 Julio, 2023.
Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Arturo Diaz (Marine Farm)
3. Susana Giglio (Subpesca)
4. Ciristian Acevedo (Subpesca)

Reunion 9
Se realiz6 una reunién técnica con el proveedor Tekfish para revisar el estado de
operacion de la estacién de monitoreo de la ACS 34.

Fecha: 2 Agosto, 2023.
Lugar: Google-Meet.

1. Osvaldo Artal (IFOP)
Patricio Foitzick (Tekfish)
Manuel Asencio (Tekfish)
Alex Caimapo (Tekfish)
Angel Nufiez (Tekfish)

WD

Reunion 10
Se realiz6 una reunion técnica con el proveedor Tekfish y Subpesca para revisar el
estado de operacion de la estacion de monitoreo de la ACS 34.

Fecha: 23 Agosto, 2023.

Lugar: Google-Meet.
1. Osvaldo Artal (IFOP)
2. Patricio Foitzick (Tekfish)
3. Susana Giglio (Subpesca)
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Talleres de difusion

El proyecto contempla la realizacién 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 miércoles 22 de marzo del 2023 se realiz6 un taller de difusion 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”. 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 2022. Los resultados
obtenidos en esta etapa (2023) seran presentados en un taller en enero del 2024 (fecha a
coordinar entre Subpesca e IFOP).

Fecha: 22 de marzo, 2023.
Lugar: Google-Meet
Expositores:

1. Leonardo Guzman (IFOP)
Javier Cortes (IFOP)
Cristian Ruiz (IFOP)
Osvaldo Artal (IFOP)
Camila Soto (IFOP)
Gabriel Soto (IFOP)

ok

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

14:30 — 14:35 Palabras de bienvenida.
Leonardo Guzméan Méndez, jefe de Division de Investigacién en Acuicultura, IFOP.
14:35-15:00 Red de monitoreo en tiempo real de estaciones meteoroldgicas.
Javier Cortes, IFOP
15:00 - 15:30  Modelos sindpticos para la Patagonia: avances y desafios.
Cristian Ruiz, IFOP
15:30 - 16:00  Sistema de monitoreo en tiempo real de la Patagonia chilena: desafios y oportunidades.
Osvaldo Artal, IFOP
16:00 - 16:15 Pausa
16:15-16:45  Circulacién e intercambio de agua en el seno Skyring, Magallanes.
Camila Soto, IFOP
16:45-17:15 Condiciones biogeoquimicas y flujo de nutrientes en el seno Skyring, Magallanes.
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Gabriel Soto, IFOP
17:15-17:30. Cierre.

Compra y mantenimiento de equipo:

1. En la etapa 1 de este proyecto se adquirié un servidor dedicado exclusivamente a
este proyecto para el sistema de recepcion, almacenamiento y visualizacion de la
informacién transmitida por el sistema de monitoreo de la acuicultura. Las
principales caracteristicas de este servidor se encuentran detalladas en el Anexo C.

2. En esta etapa del proyecto se adquirié un servidor exclusivo para el sistema de
recepcion y almacenamiento de la informacion transmitida por las ACS. Los
detalles de este servidor se encuentran en la seccién Resultados 4.1.1 (Tabla 4).

Convenios y colaboraciones

1. Colaboracion 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 [-Mar. Esta boya sirve de ejemplo para probar el sistema de
recepcion, almacenamiento y visualizacion de la informacion oceanografica y
atmosférica de este proyecto.

2. Colaboraciéon 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. Este convenio fue firmado legalmente el 1 de Diciembre del 2023. En
este convenio se abre la posibilidad de agregar los datos de la Plataforma SECOS en
Hualaihué en la pagina web de este proyecto.

3. Colaboracion IFOP-Blueboat. Durante este afio 2023, la boya Bloeboat se
encontraba operativamente enviando informacion al servidor IFOP. Lamentablemente
esta boya no se encuentra disponible en este momento.
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Carta Gantt del proyecto

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

Actividades E22 ([F  M(AIM|J|J|A|[S|O

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

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

3. Generacion boletin informativo

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

5. Documento de Avance 1 X

6. Seminario presentacion de resultados

7. Reuniones de coordinacion X [x X [x

8. Informe final
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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 pontén. 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

14:

Tabla 14: Resumen de los rangos de medicion, precision y resolucion de los sensores del

multiparametro WiMO.

Rango Precision Resolucién
Profundidad 0-25 db 0.15 % 0.001 bar
Temperatura -2a+35°C +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+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 pgL™*
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 transmisién 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 15:

Tabla 15: 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 informacién estara doblemente
protegida. Las caracteristicas principales de este servidor de almacenamiento se encuentran
resumidas en la Tabla 16:

Tabla 16: Especificaciones técnicas del servidor de almacenamiento de respaldo de
informacion de las ACS ubicado en IFOP-Putemtin, 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-ON Rear Side Dual 2.5

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