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1. RESUMEN EJECUTIVO

En un pais como el nuestro, cuya economia depende fuertemente de la explotacién de los
recursos naturales, es de gran importancia entender los mecanismos asociados a la
variabilidad y al cambio climatico. Los ecosistemas acuaticos no estdn ajenos a las
fluctuaciones que imponen estos escenarios climaticos, afectando significativamente al sector
pesquero y acuicola, lo que impone fuertes desafios cientificos y tecnologicos. Esto le brinda
una gran importancia al estudio del océano y sus ecosistemas, particularmente cuando
debemos prepararnos para adaptar nuestra actividad pesquera y acuicola a los afectos que el

cambio climatico producira sobre los ecosistemas.

A nivel mundial, los “Sistemas de Observacion del Océano” han adquirido gran relevancia,
ya que al permitir observar, monitorear y pronosticar en forma sostenida las condiciones del
océano, entregan informacion esencial para la toma de decisiones oportunas, y para la
planificacion estratégica, particularmente sobre las medidas de mitigacién y adaptacion al
cambio climatico. Dentro de este contexto, en el marco de la ley 20.434, la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura solicito realizar un estudio orientado a determinar los requerimientos
necesarios que permitan implementar una red de monitoreo en linea para las agrupaciones de
concesiones de acuicultura de la X Region. Este estudio se materializo a través del Proyecto
FIPA 2016-68: “Evaluacion y Analisis de los Requerimientos Necesarios para la
Implementacion de una Red de Monitoreo para las Agrupaciones de Concesiones de
Acuicultura”, desarrollado por la Escuela de Ciencias del Mar, de la Pontificia Universidad

Catolica de Valparaiso, y cuyos resultados se encuentran en el presente informe.
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Para dar cumplimiento a los objetivos del Proyecto, se evaluaron 23 Sistemas de Observacion
(6 nacionales y 17 internacionales), proporcionando una pauta sobre los principales métodos
e instrumentos de medicion de las variables de interés para el Proyecto. Basado en el analisis
de los sistemas de observacion se seleccionaron las “variables esenciales” a ser
medidas/registradas por las estaciones de monitoreo (evaluando métodos de recoleccion,
transmision y almacenamiento de datos, etc.), las que posteriormente fueron expuestas en un
Taller de Expertos realizado en dos etapas (enero y mayo de 2017). Al Taller se invitaron a
26 expertos (investigadores y profesionales del area), los que a partir de su experiencia en la
Region de estudio, validaron una lista de 15 “variables esenciales” propuestas, y los criterios
hidrodindmicos y estadisticos utilizados para la seleccion de los sitios de monitoreo. Asi
mismo, se ratifico el uso del analisis estadistico denominada "Funciones Ortogonales
Empiricas" (EOF) como el método mas apropiado para definir las caracteristicas de la
dindmica espacial de la zona de estudio, y determinar las profundidades que deben ser

utilizadas en el monitoreo.

Respecto a las variables oceanograficas a medir, estas fueron seleccionadas considerando las
variables exigidas en la Ley, sumada a otras que pudieran verse afectadas por las actividades
acuicolas o que pudieran explicar algunos de los efectos que esta tendria sobre el ambiente.
Es asi que se seleccionaron las siguientes variables: temperatura, conductividad /salinidad,
presion, corrientes, fluorescencia, turbidez, nutrientes, oxigeno, pH y FAN. Para medir estas
variables, basado en criterios internacionales, se definieron los requisitos minimos que deben

cumplir los sensores y equipos a utilizar, de manera de asegurar la calidad de los datos. Asi
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mismo, para las variables meteoroldgicas, se consideraron las indicaciones dadas por la
OMM, que especifican las variables a medir y los requerimientos necesarios, de sensores y

equipos, que se deben tener para lograr un dato valido.

En cuanto a la ubicacién de los sitios de monitoreo, se utilizaron diversos criterios de
seleccion: hidrodindmico, estadistico (EOF), cobertura comunicacional y facilidad de acceso.
Esto fue complementado con un trabajo en conjunto con la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura, en donde se evaluaron las restricciones legales y administrativas que pudieran
existir. En cuanto al andlisis estadistico utilizado (EOF), es importante destacar que fue
realizado con toda la informacion oceanografica disponible para la region, la que proviene
principalmente de las campafias CIMAR realizadas en la zona de estudio, sumado a
observaciones satelitales. Los resultados obtenidos estan fuertemente afectados por la
cantidad de datos analizados (disponibles), por lo que al contar con una mayor cantidad de
datos, con una mayor resolucion espacial y temporal, se podrian obtener resultados mas
precisos, de tal forma que cuando se disponga de nuevas y mejores mediciones, se pueda
realizar una nueva evaluacion de la ubicacion de los sitios, siguiendo la metodologia

propuesta.

En base al andlisis de los datos e informacion de la regidn, utilizando los criterios indicados
anteriormente, se generd un mapa proponiendo la ubicacion mas adecuada de las estaciones
de monitoreo para la zona de estudio. Se seleccionaron 60 sitios, los cuales se distribuyen de
forma relativamente uniforme entre las agrupaciones de concesiones acuicolas (considerando

la complejidad geografica del area abarcada), correspondiéndole a cada una de ellas instalar
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un minimo de dos estaciones de monitoreo oceanograficas ademas de una estacion
meteoroldgica. Para las estaciones oceanograficas, las profundidades de medicion de las
variables (0 m, 5 m, 10 m, 25 m y fondo) se determinaron mediante el andlisis de EOF,

método que permite capturar de buena manera la variabilidad ambiental.

Basado en las caracteristicas técnica que debe tener un sistema de observacion del océano,
los lugares de medicion definidos, y las condiciones establecidas para asegurar un optimo
funcionamiento del sistema de observacion, se disefio, implementd y desplegd un prototipo
simple de un sistema de medicién de variables meteorologicas/oceanograficas. Para esto el
disefio fue realizado en forma modular, de tal forma que permita el intercambio de
elementos/sensores (independiente de las distintas tecnologias de los sensores que se puedan
implementar/incorporar). Dentro de este contexto es importante considerar que un prototipo
es una vision preliminar del producto final, es un modelo operable, focilmente ampliable y
modificable, que tiene todas las caracteristicas propuestas/deseadas, pero realmente es un
modelo bésico, que no tiene que ser perfecto ni poseer alta fidelidad, pero debe permitir
detectar problemas/fallas a ser mejoradas en desarrollos posteriores, las que permiten llegar
al producto final. Los prototipos permiten evaluar productos, requisitos de usuarios y definir
alternativas. Un producto final, a diferencia de un prototipo, es aquel producto que ha sido
sometido a variadas pruebas de control, pasando por varios prototipos diferentes antes de ser
comercializado y cuyos costos son muy diferentes. Por ejemplo, la boya oceanografica
instalada al este de la isla Guar, al centro del seno Reloncavi, es un producto comercial que

contempla la gran mayoria de las variables consideradas en SOOAA, y cumple con los
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requisitos de calidad de los sensores y transmision de datos en tiempo real, pero tiene un
costo superior a cien millones de pesos (136 millones para la compra es instalacion de la

boya y 27 millones para el mantenimiento anual).

El prototipo observacional, disefiado e implementado por la ECM, se instald6 en las
dependencias de la Empresa Salmones Multiexport, ubicada en la zona de Llaguepe, Region
de los Lagos, durante periodo comprendido entre el 23 de marzo y 25 de mayo de 2018. Este

prototipo consider6 tres aspectos fundamentales a evaluar en su desarrollo:

l. Construir un dispositivo de integracion de bajo costo, que integre distintos modelos y
marcas de sensores oceanograficos, para medir las variables y comunicar dichas mediciones

a una central.

2. Probar tecnologia de punta orientada a [oT, (del inglés, Internet of Things).

3. Evaluar el efecto del biofouling sobre los sensores.

El disefio del prototipo oceanografico, considerd un sistema modular, que tiene la facultad de
cambiar los diferentes dispositivos (sensores), el cual fue probado con sensores de dos
fabricantes diferentes. El sistema general toma la informaciéon de 2 grupos de sensores,
ubicados a 5 m y 10 m de profundidad, que transmite a través de un enlace RF, a un
Gateway, que los decodifica y envia por internet via 3G. Para las mediciones meteoroldgicas,
se instald en tierra una estacion meteorologica marca Davis modelo Vantage Pro2 con
conexion IP. Este tipo de estacion fue seleccionada para realizar las pruebas en terreno,

considerando el bajo costo de los sensores y la facilidad de la instalacion y mantencion.
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Las pruebas realizadas con el prototipo, durante los dos meses de funcionamiento,

permitieron definir los siguientes requisitos fundamentales para su integracion a SOOAA:

1.- Asegurar una alimentacion de energia eléctrica continua y estable, que permita una
correcta comunicacion entre las tarjetas controladoras y entre los sensores y las tarjetas
controladoras. En algunos lugares se realizan sistematicamente cortes de energia que afectan

el adecuado funcionamiento de los sensores.

2.- El tiempo requerido para realizar el mantenimiento parcial o completo de una estacion de
monitoreo/boya depende de la accesibilidad al lugar de emplazamiento, la disponibilidad de
embarcacion y de las condiciones de apertura y cierre de puerto. Estas ultimas no

necesariamente dependen de las condiciones atmosféricas/oceanograficas locales.

3.- Es deseable que las estaciones de monitoreo cuenten con indicadores de alimentacion de
los sensores, dispongan de un alcance adecuado de la red WiFi que permita navegar dentro
de los dispositivos de la boya a mayor distancia sin necesidad de conexion por cable,

idealmente utilizando el enlace LoRa.

4.- Realizar pruebas para chequear la reaccion de las diferentes partes del prototipo, verificar
el efecto de la presion del agua sobre los sensores y sistemas estancos, dejando un margen de

seguridad de un 20% sobre lo que indica en fabricante.

5.- Seleccionar dispositivos robustos, idealmente resistentes a golpes.
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6.- Debido a la gran agresividad del biofouling, se sugiere realizar una mantencion/limpieza
mensual de los sensores, reduciendo este tiempo a la mitad durante los periodos de maxima

productividad biolédgica, principalmente en los sensores mas superficiales.

7.- Respecto al disefio del sistema de transmision de datos, se consideraron tres soluciones:
celular, LPWAN vy satelital. Se propone como primera alternativa el uso de red 3G/LTE, y en
zonas donde esta no se encuentra disponible usar la tecnologia LPWAN, dejando como
ultima alternativa la comunicacion satelital, debido a su alto costo. Una parte importante de
los criterios de seleccion del sistema de comunicacion corresponde a la obligatoriedad de

contemplar a lo menos un 90% de datos recuperados.

En cuanto a los posibles escenarios administrativos, se presentan dos opciones: la primera,
dejar el sistema a cargo de las Concesiones de Acuicultura, segun lo dictado por la Ley,
teniendo como encargado de los datos a la SUBPESCA o una organismo similar, y como
fiscalizador a SERNAPESCA. La segunda opcion considera la creacion de una organizacion
que puede ser publica, privada o mixta, que se encargue en forma exclusiva de todo el
sistema de observacion, desde la implementacion hasta la distribucion de los datos, debiendo
estos ser entregados integramente y en tiempo real a SUBPESCA y SERNAPESCA. En
ambas opciones se sugiere un financiamiento compartido entre las Agrupaciones de
Concesiones de Acuicultura y el Estado. Para seleccionar el sistema de administracion a

utilizar, SUBPESCA debera evaluar la factibilidad y mecanismo de funcionamiento.

Para la instalacion, mantencion, validacion y calibracion de las estaciones y sensores de

monitoreo, se presentan protocolos tanto oceanograficos como meteorologicos, los que deben
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ser seguidos rigurosamente por los encargados de estos procesos, para asegurar la calidad de
la informacion obtenida y el correcto funcionamiento de SOOAA. Estos protocolos estan
definidos de acuerdo a estandares tanto nacionales como internacionales, que deben ser
complementados por los protocolos sugeridos por los fabricantes de los sensores y equipos a
utilizar. En relacion a los sensores, éstos pueden provenir de diferentes fabricantes, pero se
debe considerar que cumplan con las caracteristicas minimas propuestas para poder formar
parte del sistema SOOAA. Para esto ademas de los requisitos minimos presentados en la
definicion de las variables, se presenta una lista que contiene algunos ejemplos y/o
sugerencias de sensores que cumplen con los pardmetros mencionados. Cabe destacar que los
requisitos presentados corresponden a lo minimo que se debe cumplir, por lo que cualquier
sensor o equipo que cumpla o supere estas caracteristicas puede ser utilizado. Ademas se
realiz6 una evaluacion econdmica que permite tener una idea de cuanto costaria implementar
SOOAA, tanto desde la perspectiva del costo de los equipos y toma de muestras, como desde
el aspecto de las H/H necesarias para la instalacion, funcionamiento y procedimientos de

mantencion, calibracion y validacion que debe realizarse durante un afio.

Finalmente se presentan algunos de los elementos técnicos a regular para el correcto
funcionamiento del sistema SOOAA, incluyendo una lista de las funciones que se deben
definir para un buen desempefio del sistema. También se consideran y sefialan las
capacidades que deben tener tanto el equipo técnico como el personal a cargo del
procesamiento, andlisis e interpretacion de los datos. En cuanto al instrumental a utilizar se

aclara que tanto los sensores como equipos deben ser cambiados una vez que termine su vida

10
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util, y que se hace necesario tener en el pais laboratorios de calibracion que certifiquen la
calidad de los datos. Ademas se entregan las indicaciones para definir nuevas ubicaciones de

monitoreo y los responsables de ella en caso de que se deban integrar o quitar estaciones del

sistema de monitoreo propuesto.

11
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EXECUTIVE SUMMARY

In a country like ours, whose economy depends fundamentally on the exploitation of natural
resources, it is very important to understand the mechanisms associated with variability and
climate change. Aquatic ecosystems are not immune to fluctuations imposed by these climate
scenarios, significantly affecting the fishing and aquaculture sector, which imposes strong
scientific and technological challenges. This gives great importance to the study of the ocean
and its ecosystems, particularly when we must prepare to adapt our fishing and aquaculture

activities to the effects that climate change will produce on our ecosystems.

At the global level, the "Ocean Observing Systems" have acquired great relevance, allowing
us to observe, monitor and forecast in a sustained way the conditions of the ocean, providing
us essential information for taking timely decisions, and for strategic planning, particularly
on mitigation measures and adaptation to climate change. In this context, within the
framework of Law 20,434, the Subsecretaria de Pesca y Acuicultura requested a study aimed
to stablish the necessary requirements to implement an online monitoring network for
aquaculture concession groups of the X Region. This study was carried out through the FIPA
Project 2016-68: “Evaluacién y Andlisis de los Requerimientos Necesarios para la
Implementacion de una Red de Monitoreo para las Agrupaciones de Concesiones de
Acuicultura”, developed by Escuela de Ciencias del Mar, of Pontificia Universidad Catolica

de Valparaiso, whose results are found in this report.

To accomplish the goals of this Project, 23 Observation Systems (6 national and 17

international) were evaluated, providing a guideline on the main methods and instruments for

12
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measuring the variables of interest for the Project. Based on the analysis of the observation
systems, the "essential variables" to be measured / recorded by the monitoring stations were
selected (evaluating data collection, transmission and storage methods, etc.), which were
exposed later in an experts workshop carried out in two stages (January and May 2017). The
workshop invited 26 experts (researchers and professionals from the area), who, based on
their experience in the study region, validated a list of 15 proposed "essential variables"
alongside with the hydrodynamic and statistical criteria used for the selection of the
monitoring sites. In the same way, the use of statistical analysis "Empirical Orthogonal
Functions" (EOF) was ratified as the most appropriate method to define the characteristics of
the spatial dynamics of the study area, and to determine the depths that should be used in

monitoring.

Regarding the oceanographic variables to be measured, they were selected considering the
law requirements, added to others that could be affected by aquaculture activities or that
could explain some of the effects that those activities could have on the environment. Thus,
the selected variables where: temperature, conductivity / salinity, pressure, currents,
fluorescence, turbidity, nutrients, oxygen, pH and HAB. To measure these variables, based
on international criteria, the minimum requirements that the sensors and equipment to use
were stablished, in order to ensure the quality of the data. Likewise, for the meteorological
variables, the indications given by the WMO were considered, which specify the variables to
be measured and the necessary requirements of sensors and equipment, which must be taken

to obtain a valid data.

13
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Regarding the location of the monitoring sites, various selection criteria were used:
hydrodynamic, statistical (EOF), communication coverage and ease of access. This was
complemented by a joint work with Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, where the legal
and administrative restrictions that may exist were evaluated. Regarding the statistical
analysis used (EOF), it is important to note that it was made with all the oceanographic
information available for the region, which comes mainly from CIMAR campaigns carried
out in the study area, alongside satellite observations. The results obtained are strongly
affected by the amount of data analyzed (available), so by having a greater amount of data,
with a higher spatial and temporal resolution, more precise results could be obtained, so
when new and better measurements be available, a new evaluation of the location of the sites

will be made, following the proposed methodology.

Based on the analysis of the data and information of the region, using the criteria indicated
above, a map was generated proposing the most appropriate location of the monitoring
stations for the study area. Sixty sites were selected, which are distributed relatively
uniformly among the groups of aquaculture concessions (considering the geographical
complexity of the area covered), corresponding to each of them to install a minimum of two
oceanographic monitoring stations in addition to a weather station. For the oceanographic
stations, the depths for measurement of the variables (0 m, 5 m, 10 m, 25 m and bottom)
were determined using EOF analysis, a method that allows to capture in a good way the

environmental variability.

14
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Based on the technical characteristics that an ocean observation system should have, the
measurement sites defined, and the conditions established to ensure an optimal functioning of
the observation system, a simple prototype of a measurement system to measure
meteorological / oceanographic variables was designed, implemented and deployed. In order
to do that, the design was made in a modular way, in such a way that it allows the exchange
of elements / sensors (independent of the different technologies of the sensors that can be
implemented / incorporated). Within this context it is important to consider that a prototype
is a preliminary vision of the final product, it is an operable model, easily expandable and
modifiable, that has all the proposed / desired characteristics, but it really is a basic model,
which does not have to be perfect nor have high fidelity, but must allow to detect problems /
failures to be improved in later developments, which allow to reach the final product. The
prototypes allow to evaluate products, user requirements and define alternatives. A final
product, unlike a prototype, is a product that has been subjected to various control tests,
passing through several different prototypes before being marketed and whose costs are very
different. For example, the oceanographic buoy installed east of Guar Island, at the center of
the Reloncavi sine, is a commercial product that covers the vast majority of the variables
considered in SOOAA, and meets the quality requirements of sensors and data transmission.
in real time, but has a cost over one hundred million chilean pesos (136 million for the

purchase is deployement of the buoy and 27 million for annual maintenance).

The observational prototype, designed and implemented by the ECM, was installed in the

dependences of Salmones Multiexport Company, located in the Llaguepe area of the Lakes

15
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Region, during the period between March 23 and May 25, 2018. Prototype considered three

fundamental aspects to evaluate in its development:

1. Build a low-cost integration device that integrates different models and brands of
oceanographic sensors to measure the variables and communicate these measurements to a

power plant.

2. Test cutting-edge technology oriented to IoT (from English, Internet of Things).

3. Evaluate the effect of biofouling on sensors.

The design of the oceanographic prototype, considered a modular system, which has the
ability to change the different devices (sensors), which was tested with sensors from two
different manufacturers. The general system takes the information from 2 groups of sensors,
located 5 m and 10 m deep, which transmits through an RF link, to a Gateway, which
decodes them and sends them over the Internet via 3G. For meteorological measurements, a
Davis brand weather station model Vantage Pro2 with IP connection was installed on the
ground. This type of station was selected to perform the tests in the field, considering the low

cost of the sensors and the ease of installation and maintenance.

The tests carried out with the prototype, during the two months of operation, allowed us to

define the following fundamental requirements for its integration into SOOAA:

1. - Ensure a continuous and stable electrical power supply, which allows a correct

communication between the controller cards and between the sensors and the controller

16
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cards. In some places power cuts are systematically made that affect the proper functioning

of the sensors.

2. - The time required to carry out the partial or complete maintenance of a monitoring
station / buoy depends on the accessibility to the place of location, the availability of the
vessel and the conditions of opening and closing of the port. The latter do not necessarily

depend on local atmospheric / oceanographic conditions.

3. - It is desirable that monitoring stations have sensor power indicators, have an adequate
range of WiFi network that allows to navigate within the buoy devices at greater distances

without the need of a cable connection, ideally using the LoRa link.

4. - To carry out tests and check the reaction of different parts of the prototype, verify the
effect of water pressure on the sensors and sealed systems, leaving a margin of safety of 20%

over indicated by manufacturer .

5. - Select robust devices, 1deally shock resistant.

6.- Due to biofouling great aggressiveness, it is suggested to carry out a monthly maintenance
/ cleaning of the sensors, reducing this time by half during the periods of maximum

biological productivity, mainly in the most superficial sensors.

7. - Regarding the design of the data transmission system, three solutions were considered:
cellular, LPWAN and satellite. The use of the 3G / LTE network is proposed as a first
alternative, and in areas where it is not available to use LPWAN technology, leaving satellite

communication as the last alternative, due to its high cost. An important part of the selection

17
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criteria of the communication system corresponds to the obligation to contemplate at least

90% of recovered data.

Regarding the possible administrative scenarios, two options are presented: the first one,
leaving the system in charge of the Aquaculture Concessions, as dictated by the Law, having
as data manager the SUBPESCA or a similar organization, and as inspector to
SERNAPESCA. The second option considers the creation of an organization that can be
public, private or mixed, that is exclusively in charge of the entire observation system, from
the implementation to the distribution of the data, these must be delivered in full and in real
time to SUBPESCA and SERNAPESCA. In both options, a shared financing between the
Aquaculture Concession Groups and the State is suggested. To select the administration

system to be used, SUBPESCA must evaluate the feasibility and functioning mechanism.

For the installation, maintenance, validation and calibration of monitoring stations and
sensors, both oceanographic and meteorological protocols are presented, which must be
followed rigorously by those in charge of these processes, to ensure the quality of the
information obtained and the correct operation of SOOAA. These protocols are defined
according to both national and international standards, which must be complemented by the
protocols suggested by the manufacturers of the sensors and equipment to be used. In relation
to the sensors, these may come from different manufacturers, but they must be considered to
comply with the minimum characteristics proposed to be part of the SOOAA system. For
this, in addition to the minimum requirements presented in the definition of the variables, a

list is presented that contains some examples and / or suggestions from sensors that comply
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with the aforementioned parameters. It should be noted that the requirements presented
correspond to the minimum that must be met, so any sensor or equipment that meets or
exceeds these characteristics can be used. In addition, an economic evaluation was carried
out to obtain an idea of how much it would cost to implement SOOAA, both from the
perspective of the cost of the equipment and sampling, and from the aspect of the H / H
necessary for the installation, operation and maintenance procedures. , calibration and

validation that must be done during a year.

Finally, some of the technical elements to be regulated are presented for the correct
functioning of the SOOAA system, including a list of the functions that must be defined for a
good performance of the system. The capacities that both the technical team and the
personnel in charge of the processing, analysis and interpretation of the data must have are
also considered and indicated. Regarding the instruments to be used, it is clarified that both
the sensors and equipment must be changed once their useful life has ended, and that it is
necessary to have calibration laboratories in the country that certify the quality of the data. In
addition, instructions are given to define new monitoring locations and those responsible for

it should they be integrated or removed from the proposed monitoring system.
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6. OBJETIVOGENERAL

Determinar los requerimientos necesarios que permitan implementar una red de monitoreo en

linea para las agrupaciones de concesiones de acuicultura.

7. OBJETIVOS ESPECIFICOS

7.1.

7.2.

7.3.

7.4.

7.5.

7.6.

Realizar una recopilacion de la informacion disponible, tanto nacional como
internacional, sobre sistemas de monitoreo continuo y en linea de las variables
senaladas en el Articulo 87 ter de la Ley, incluyendo ademas oxigeno y
nutrientes, analizando las ventajas y desventajas de las metodologias e
instrumental descritos.

Proponer un sistema de monitoreo, que permita la determinacion de las variables
sefializadas en el Articulo 87 ter de la Ley, incluyendo ademdas oxigeno y
nutrientes.

Proponer la ubicacion geografica més adecuada para la instalacion de una red de
monitoreo en linea, cuyo objetivo es monitorear las agrupaciones de concesiones
de salmones.

Disefiar un prototipo simple que permita la medicion de variables oceanograficas,
e instalar dicho prototipo en algin punto geografico indicado en el punto 7.3.
Disefiar e implementar un sistema de transmision, recepcion y almacenamiento de
datos obtenidos del sistema de monitoreo en linea.

Elaborar un protocolo de instalacion, mantencion y calibracion del sistema de

monitoreo propuesto, asi como también evaluar los distintos escenarios desde el
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7.7.

punto de vista administrativo y operativo de los sistemas, incluyendo la
valorizacion economica.

Elaborar una propuesta de los diferentes elementos técnicos que deberian ser
regulados para la implementacion y funcionamiento de un sistema de monitoreo

en linea.
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8. ANTECEDENTES

El Océano Pacifico Oriental es la clave para el crecimiento y la prosperidad economica
pesquera y acuicola de nuestro pais. Es la ruta que mueve el 90% del comercio nacional,
conectando personas, mercados y medios de subsistencia. También es una importante fuente

de produccion de alimentos marinos y una gran fuente de empleo.

Nuestra costa forma parte de un sistema de circulacion altamente complejo, que ofrece una
amplia gama de ventajas para el bienestar humano y la prosperidad del pais, entre las que se
encuentran, la modulacion del clima local de Chile (e.g. agricultura asociada a zonas
costeras), su rol en el secuestro del carbono, ciclo de los nutrientes, diversidad de habitats, y
la alta biomasa y diversidad biolodgica, ademas de poseer un fuerte potencial turistico y para
otras actividades acuicolas (e.g. pesquerias, acuicultura)y ser una importante fuente de

energia.

Debido a que Chile abarca una gran franja de tierra ubicada en el cono Sur de América (~18°
- 56°S), se plantea como desafio pais la responsabilidad de liderar la observacion del océano
adyacente. Bajo esta perspectiva la realidad actual del sistema de observacion marino en
Chile aun es deficiente. Por lo tanto, es imprescindible contar a lo largo del pais con
sistemas de monitoreo (vigilancia) en tiempo real y continuo de nuestro océano

adyacente.

Para lograr un Optimo monitoreo de nuestra diversidad de ecosistemas, se requiere de

instrumental oceanografico y meteorologico con normas de calidad estandarizadas,
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laboratorios de calibracion calificado, equipamiento de gran envergadura que permita
compartir datos de alta calidad y representativos de cada region, que se ajusten a las
necesidades del pais, y por, sobre todo, una plataforma que permita difundir los datos a la

comunidad cientifica y al publico en general.

En este sentido, se estd llevando a cabo el desarrollo e implementacion de una serie de
medidas y normativas, las cuales estan dirigidas a resolver los principales temas sanitarios y
ambientales que afectan a la acuicultura de nuestro pais. Es asi que, en los ultimos afos, se
observa una importante evolucion del conocimiento de la oceanografia de la zona austral de
Chile, motivada por la necesidad de gestionar en forma sustentable el desarrollo de la
industria acuicultora y apoyada por diversas iniciativas con financiamiento publico (e.g.
proyectos CIMAR fiordos) y privado. De esta forma, la investigacion océano-atmosferas se
ha convertido en un instrumento fundamental para la conservacion-sustentabilidad ambiental
para el Optimo desarrollo de la pesca y la acuicultura, asi como también para otras
actividades, como el turismo y la navegacion segura, permitiendo tomar decisiones en busca
del crecimiento sustentable de la region. 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. De esta forma, se pretende lograr una oportuna reaccion
ante eventos de riesgo, como las ocurrentes emergencias sanitarias provocadas por el

afloramiento de algas nocivas (e.g. verano de 2016).
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El presente Proyecto consiste en disefiar un Sistema de Observacion en tiempo real, continuo
y en linea para la X Region de Los Lagos, denominado SOOAA (Sistema de Observacion del
Océano de Apoyo a la Acuicultura), el cual debe considerar la modelacién y analisis de
variables esenciales (oceanograficas/meteorologicas). La implementacion de un Sistema de
Observacion, permitird realizar descripciones en tiempo real de la situacion ambiental de los
canales, fiordos y el océano adyacente a la X Region, centrandose principalmente en el
prondstico, lo que permitird a mediano y largo plazo tomar oportunas y mejores decisiones,
frente a los efectos de la actividad acuicola, con el fin de resguardar y proteger el
medioambiente. Ademas, a través de la instalacion de estaciones de monitoreo distribuidas en
la X Region, se permitira generar una base de datos apropiada para realizar estudios
orientados a evaluar el impacto de fendmenos de baja frecuencia, como los vinculados al

Fenomeno de El Nifio o al Cambio Climatico.
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9. METODOLOGIA POR OBJETIVO

9.1. Realizar una recopilacion de la informacion disponible, tanto nacional como
internacional, sobre sistemas de monitoreo continuo y en linea de las
variables sefialadas en el Articulo 87 ter de la Ley, incluyendo ademas
oxigeno Yy nutrientes, analizando las ventajas y desventajas de las

metodologias e instrumental descritos.

Se realiz6 una rigurosa recopilacion de informacion nacional e internacional, sobre Sistemas
de Observacion oceanografico/meteoroldgico continuos y en linea, enfocados a medir las
variables sefialadas en el Articulo 87 ter de la Ley 20.434 (conductividad, salinidad,
temperatura, profundidad, corrientes, densidad, fluorescencia y turbidez), ademas de las
variables de oxigeno y nutrientes, y las variables meteorologicas de magnitud y direccion del
viento, presion atmosférica, radiacion solar y temperatura, utilizando como ejemplo
internacional los Sistemas Satelitales de Monitoreo Oceédnico desarrollados en México
(COMAPS- Coastal Ocean Monitoring and Prediction System), India (INCOIS- Indian
National Centre for Ocean Information Services)”, Estados Unidos (NOAA, HAB-OFS-
Harmful Algal Bloom Operational Forecast System), entre otros. Dentro de la experiencia
nacional, se incluyeron como ejemplos, la Plataforma de Observacion del Sistema Acoplado
Océano Atmosfera (POSAR), el Sistema de Informacion Oceanografica para la
Sostenibilidad de la Acuicultura en la Region de Aysén (Proyecto Innova Chile CORFO,
Scheneider et al., 2014), asi como la experiencia adquirida en la implementacion de un

sistema de seguimiento y vigilancia de marea roja al sistema de informacion geografica de la
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Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, y el proyecto POMeO (Portal Oceanografico
Meteoroldgico Operacional (POMeO): Portal Web y Aplicacion Movil Cod 15BP-45408,
Concurso Bienes Publicos para la Competitividad de CORFO), disehado para facilitar y
promover el acceso a informacion publica de Meteorologia y Oceanografia Operativa de la
Region de Valparaiso. Dentro de este contexto, se consideraron principalmente aquellas

iniciativas que contemplen el uso de una base de datos consultable a través de Internet.

Para evaluar el instrumental a utilizar en la medicion de las variables
meteoroldgicas/oceanograficas, se compararon los diferentes equipos/sensores utilizados por
los actuales Sistemas de Observacion, analizando las ventajas y desventajas de cada uno de
ellos, contrastandola con la informacion otorgada por los distintos proveedores. Se considero
el instrumental que ha sido utilizado durante los ultimos afios, y con los que se han obtenido

los mejores resultados (e.g. fiabilidad y eficiencia operacional).

45



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

9.2. Proponer un sistema de monitoreo, que permita la determinacion de al
menos las variables sefalizadas en el Articulo 87 ter de la Ley, incluyendo

ademas oxigeno y nutrientes.

Se propone un Sistema de Observacion del Océano de Apoyo a la Acuicultura (SOOAA),
que utilice instrumental de alta calidad, estratégicamente distribuido en la X Region de Los
Lagos. La ubicacion geografica de los sitios de monitoreo (y estaciones de monitoreo), fue
seleccionada a partir de los resultados obtenidos aplicando un criterio asociado a la dinamica
de la region, y otro de caracter estadistico basado en la aplicacién de Funciones Ortogonales

Empiricas (EOF ver detalles en el punto 9.3).

El Sistema de Observacion propuesto consiste en un sistema modular de varias etapas
(Figura 1), que incluye: un médulo de observacion y adquisicion de datos in situ mediante el
uso de estaciones de monitoreo oceanograficas/meteorologicas, un modulo de recepcion de la
informacion proveniente de telemetria satelital y de modelos numéricos y estadisticos
disponibles para la Region de influencia del Proyecto. Estos modelos deben incluir la
informacion satelital disponibles en la Web (e.g., AVISO, MODIS, NCEP, etc.), datos
provenientes de las observaciones directas (boyas, estaciones oceanograficas y
meteorologicas), ademds, de informacion proveniente de los proyectos CIMAR fiordos,
SUBPESCA, y otros realizados previamente en la Region. Este modulo de observacion y
adquisicion de datos, permite construir la base de datos “final”, la cual sera almacenada y
transmitida mediante un tercer mdédulo definido para “Transferencia Tecnoldgica” (ver

detalles en punto 9.5). Este ultimo mddulo debera estar montado sobre un servidor conectado
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a la red de internet de uso publico, por lo que los usuarios del sistema (previamente
registrados), podran tener acceso completo a la base de datos mediante un portal Web creado
especialmente para este proposito, utilizando como referencia la experiencia y conocimiento
adquirido en el desarrollo del proyecto POMeO. Adicionalmente, SOOAA tendrd la
capacidad de realizar “Acciones Automaticas”, para la actualizacion permanente de la
informacion, y generar un sistema de “alerta inteligente” que avise oportunamente a los
interesados sobre anomalias bio-oceanograficas que se originen en la actividad acuicola y
que puedan poner en riesgo al medio ambiente. Estas acciones contemplan avisos tanto a los
usuarios interesados, como comunicacion M2M (“Machine to Machine”, ver detalles en el
punto 9.5) entre las estaciones de monitoreo y los sistemas propios de las concesiones de

acuicultura.

Figura 1. Esquema general de SOOAA.
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De esta forma, SOOAA, a través del monitoreo remoto, permitird inicialmente dar
seguimiento directo y continuo (frecuencia horaria) a las variables oceanograficas de
salinidad (conductividad), temperatura, presion (profundidad), corrientes, densidad,
fluorescencia, turbidez, nutrientes, oxigeno disuelto, pH y FAN, ademas de las variables
meteoroldgicas de magnitud y direccion del viento, presion atmosférica, radiacion solar,
precipitacion y temperatura. Cada estacion de monitoreo estd pensada como un prototipo de
conexidon, comunicacion y almacenamiento independiente del dispositivo de medicion
utilizado, disefada para facilitar la incorporacion de otros sensores que puedan ser relevantes
para tomar decisiones de caracter operativo en el area, y cuya necesidad de ser incorporadas

pueda surgir mas adelante.

El sistema propuesto estd disefiado para captar y transmitir cualquier tipo de sefial, ya sean
senales ambientales (corrientes, densidad, fluorescencia, turbidez, presion atmosférica, etc.),
sefiales de estados (Entrada/Salida de un lugar), sefales eléctricas (voltaje, amperio,
potencia), entre otras. Utilizando tecnologias “Open Source” (ver detalles en el punto 9.5), el
sistema permite un rapido acceso a la informacioén evaluando un gran nimero de sefales de
manera frecuente y simultanea. Estas sefales serdn procesadas por el médulo de medicion de
datos, para luego transmitirlas via radiofrecuencia, red celular, satelital o conexion Ethernet
(ver detalles en el punto 9.5), permitiendo que el sistema funcione en lugares remotos, y asi

garantizar la informacion en cualquier lugar y de manera confiable.

En el médulo de Transferencia Tecnoldgica, el usuario puede consultar datos especificos de

la zona (una o mas variables), los que se evaluan en forma automatica utilizando la base de
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datos histdrica, para luego informar al usuario sobre la situacion actual de la variable
consultada. Ademads, se ofrece un mecanismo de configuracion de alerta automatica, de tal
forma que el interesado podra configurar la alerta respecto a la variable de interés,
permitiendo tomar las acciones correctivas o preventivas que se estime necesarias, como por
ejemplo, el usuario podra establecer en la configuracion de alertas, que cuando el nivel de
oxigeno disuelto baje cierto umbral en un punto de medicion, el sistema automaticamente le
envie una notificacion para que pueda tomar la decision de inyectar o no oxigeno
suplementario al agua. Ademas, el sistema cuenta con un médulo encargado de liberacion de
la informacién, el cual, de forma automatica, genera informes diarios de los eventos
ocurridos durante el dia, los que pueden ser enviados via correo electronico, facilitando la
extraccion de la informacion al momento de tomar una decision. A su vez, SOOAA debe
estar relacionado con el Plan de respuestas que disponga la autoridad responsable, y
contempla la realizacion de modulos “on-line” relacionados con la capacitacion sobre el uso
de la informacion, para finalmente evaluar la capacidad de respuesta ante eventos

ambientales criticos.

Por otro lado, se consideraron a lo menos dos opciones de instrumentos de medicion para
cada una de las variables monitoreadas, sefialando claramente las ventajas y desventajas de
esas opciones. Se incluyeron las opciones para el sistema de comunicacion (satelitales,

celular) basados en los siguientes criterios:

e (alidad de los dispositivos de medicion y comunicacion (precision, exactitud, vida

util, etc.).
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o Experiencia nacional e internacional con el uso de ese instrumento.

e Servicio post venta en el pais del representante.

e Calibracion (requerimientos, periodicidad, disponibilidad).

e Disponibilidad de los equipos.

o Costos (adquisicidn, instalacion, operacion y mantencion).

Finalmente, se elaboraron los protocolos de instalacion, mantencion y calibracion del
instrumental a utilizar, asi como la descripcion de las restricciones y consideraciones para
realizar la instalacion, las revisiones periddicas, y la asistencia técnica de las estaciones de
monitoreo (e.g. boyas oceanograficas/meteoroldgicas, “glider”, estaciones costeras, etc.),
dedicandole especial atencion a los elementos de comunicacion de los equipos, para asegurar

su continuo y correcto funcionamiento.
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9.3. Proponer la ubicacion geografica mas adecuada para la instalacion de una
red de monitoreo en linea cuyo objetivo es monitorear las agrupaciones de

concesiones de salmones.

En la X Region de Los Lagos, especialmente en sus canales interiores, co-existen varios
fenomenos naturales (e.g. puntos de alta productividad (surgencia), estratificacion estacional,
alta variabilidad en la salinidad (estacional), capa minima de oxigeno, eventos de El Nifio —
Oscilacion del Sur (ENOS), oleaje, mareas etc.), que afectan en distinto grado a la
productividad y la seguridad ambiental de la zona, por lo que contar con un monitoreo
oceanografico/meteorologico adecuado y oportuno es imprescindible. Los productos y
aplicaciones de un Sistema de Observacion en esta Region, deben tener como proposito
apoyar la toma de decisiones mayormente “preventivas" de los diversos usuarios acuicolas
(e.g. acuicultura, pesqueria y salud ambiental), lo que requiere contar con mediciones
oceanograficas/meteorologicas en sectores altamente representativos, y de facil acceso para

la instalacidon, mantencion y conectividad de las estaciones.

En este caso, para seleccionar la mejor ubicacion para la instalacion de las estaciones de
monitoreo, se utilizé Imagenes Georreferenciadas (IG), como herramienta para la integracion
de las Técnicas de Evaluacion Multicriterio (EMC). En este sentido, se desarrollé6 una
metodologia apropiada para la Region asociada al del Proyecto, que permitié determinar el

emplazamiento Optimo de las estaciones de monitoreo oceanograficas/meteorologicas.

La metodologia consistid en determinar las regiones donde existe un mayor aporte a la

varianza (contribucion de las series a los principales modos de variabilidad), mediante el
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analisis de Funciones Ortogonales Empiricas (EOF, por sus siglas en inglés), aplicando a los
datos recopilados durante los cruceros oceanograficos de los proyectos CIMAR fiordos, los
datos oceanograficos histéricos de distintos proyectos de la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura, y datos de percepcion remota (siempre y cuando las condiciones atmosféricas
permitieran una buena cobertura del area, baja nubosidad), entre otros. Como resultado se
determinaron los principales modos de oscilacion en el area de estudio e identificaron
aquellas zonas que presentan una mayor variabilidad o una mejor representacion de las

fluctuaciones del campo total.

El andlisis de EOF, al ser aplicado a los campos de las variables mdas relevantes del
monitoreo, previamente consensuadas con la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, entrega
un criterio estadistico para definir los lugares mas apropiados para realizar las mediciones.
Este criterio permite, en base a la naturaleza de la variabilidad de los datos recopilados (su
distribucion espacial y temporal), descomponer el campo de variabilidad (matriz de
covarianza) en K valores y vectores propios (varianza explicada y patron espacial de la k-
¢sima EOF, respectivamente) (Bjorsonsson y Venegas, 1999; Venegas, 2001; Hannachi,
2004). La contribucion de cada serie de tiempo a los primeros modos de las EOF, permiten
determinar las zonas mds idoneas para instalar las estaciones de monitoreo, optimizando asi
la captura de la variabilidad del campo y minimizando los costos operacionales, al permitir
una  distribucion  estratégica de las  estaciones de  monitoreo  (boyas
oceanograficas/meteorologicas, estaciones de muestreo in Situ, sistemas de anclajes o

fondeos de instrumental oceanografico, etc.).
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La distribucion espacial de los distintos modos de las EOF, permiten visualizar
estratégicamente los lugares de emplazamiento potenciales, que, sumado a las condiciones
externas (e.g., cercania a la concesion, factibilidad de emplazamiento, acceso, conectividad,
etc.), proporcionaron los elementos necesarios para decidir el mejor emplazamiento,
privilegiando aquella ubicacién que se encuentre en la zona de mayor varianza, dentro de

cada fiordo.

Esta metodologia persigue determinar las necesidades de monitoreo y distribucioén espacial

de las estaciones que se requieren para responder las siguientes 3 preguntas:

1.- ;Cuadl es la distribucion 6ptima (cantidad de puntos de observacion versus aporte
efectivo a la variabilidad espacial de los parametros) de las estaciones de monitoreo,
que permita obtener informacion apropiada y oportuna para el monitoreo permanente
de los parametros oceanograficos y meteorologicos en las agrupaciones de

concesiones de salmonidos?

Dentro de este contexto, la distribucion de las estaciones meteo-oceanograficas debe facilitar
la caracterizaciéon del régimen climatolégico de las zonas de emplazamiento de las
concesiones. Por lo cual, se analizo la distribucion espacial de las estaciones, calidad de los
datos requeridos, la conectividad y acceso a éstas. Esto permitio determinar la mejor
distribucién espacial de las estaciones, orientadas a lograr que sean lo suficientemente
representativas de un determinado sitio de monitoreo, otorgando garantia de la calidad de los

datos que se utilizaran para la toma de decisiones.
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2.- ;Existe la factibilidad para implementar una red de estaciones de monitoreo

(Sistema de Observacion) oceanografico-meteorologico en la Region?

Dentro de este contexto, se estima factible utilizar telefonia movil (e.g. red GPRS), que
disponen las companias de telefonia celular para la transferencia de datos entre elementos de
control, medicion y actuacion instalados o por instalar, ya que cuentan con las debidas
seguridades y una tasa de transferencia de datos via GPRS de 50 kbit/s, velocidad suficiente
para el monitoreo que se desea realizar, ademas de tener un bajo costo de instalacion y
mantencion. La zona de estudio cuenta con cobertura celular. A su vez, la propuesta también
considerara la opcion de comunicacion satelital. Ambas opciones, podran ser implementadas

indistintamente sin mayor cambio dependiendo de las necesidades en terreno.

3.- (La red de estaciones de monitoreo propuesta permitird determinar o prever

eventos extremos?

La red de estaciones de monitoreo propuesta, fue disefiada para registrar los eventos
oceanograficos/meteorologicos extremos (monitoreo continuo en tiempo real), facilitando el
desarrollo de modelos de prediccion de amenazas y vulnerabilidad localizada, ademés de

permitir la generacion de alertas tempranas.
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9.4. Disefiar un prototipo simple que permita la medicion de variables
oceanograficas, e instalar dicho prototipo en algun punto geografico indicado

en el punto 9.3.

El prototipo simple consiste en la confeccion de una estacion de monitoreo que permita la
medicion de variables oceanograficas y meteorologicas en linea. Este prototipo fue instalado
en un punto geografico escogido en conjunto con la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura,
para lo cual se determind un conjunto de especificaciones de propuestas técnicas acerca del
disefio, instalacién, mantencion y operacion de esa estacion de monitoreo y del repositorio
central de datos. El prototipo incluye detalles de la construccion de la estacion, con los
respectivos sensores para la prueba en terreno. Para esto, se considerd un sistema de
adquisicion de datos y control, que es el encargado de medir las sefiales de los sensores a una
velocidad de muestreo determinada. Posteriormente, se almacenaron y procesaron los datos
obtenidos con un sistema de comunicacion adaptado al sector seleccionado para monitorear
con el prototipo. El prototipo fue probado en terreno durante dos meses, tiempo en el que se

testearon los sistemas de transmision, recepcion y almacenamiento de datos.

El disefio de estaciones de monitoreo que se propone, soporta la creacién de un sistema
acorde a las propuestas de las "Smart City" y que es el mimo disefio que se puede aplicar a
cualquier tipo de estacion (estaciones meteoroldgicas y/o anclajes). La modularidad que este
disefio ofrece, tanto en el hardware como en el software, permite que efectivamente las
estaciones de monitoreo puedan adaptarse de acuerdo a las necesidades y cambios

tecnoldgicos de cada momento, asegurando un mayor tiempo de vida de la solucion.
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La base del sistema ofrecido se fundamenta en el marco del proyecto CORFO de
Cooperacion Tecnologica 15COTE-46280, que la empresa Zonar S.A. de Vina del Mar esté
desarrollando como prototipo para monitoreo de variables oceanograficas orientadas a la
Piscicultura(Acui-ThAS: Things Applications Server). En el caso de este proyecto CORFO,
se desea resolver el problema de deteccion y actuacion automadtica ante bajas de oxigeno,
para lo cual se ha disefiado una red de estaciones con sensores y actuadores, los que permiten
transmitir datos, recibir informacién e implementar la 16gica necesaria para activar diversos
procesos (e.g. los mecanismos de inyeccion de oxigeno), que se requieren de acuerdo a

valores medidos por los sensores y al resultado de modelos predictivos.

El disefio de las estaciones de monitoreo (hardware y software) propuesto (Figura2),
contempla la realizacion de un disefio modular, lo que permite efectivamente crear e
intercambiar rapidamente mddulos de sensores, actuadores (e.g., electro-valvulas), cdmaras
fotograficas, sistemas de comunicacion y almacenamiento. Actualmente, el proyecto de
Acui-ThAS, se encuentra en fase de disefio de la solucion, el software esta ya construido y

probado y se estd integrando al disefio del hardware y telecomunicaciones.

El disefio modular de la estacién de monitoreo tiene un bajo costo relativo, por lo que
ofrecerd una alternativa asequible, eficiente y flexible, lo que permitira evolucionar y
modificar las estaciones de monitoreo (e.g. boyas), tanto en su estructura (hardware, nuevos
sensores, etc.) como en su comportamiento (agregar inteligencia en las mismas boyas,
considerando la forma de medir, posibles actuadores, etc.). Como se ha mencionado, la

estacion de monitoreo propuesta estd conformada en base a modulos interconectados dentro
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de una red local. Cada unidad local estd compuesta por un micro-computador tipo Raspberry
PI 2 o similar que controla un grupo de sensores y actuadores. Gracias a este enfoque, la
adicion de nuevas funcionalidades de monitoreo y actuacion no afectaria a los modulos ya
existentes. Todos los mddulos locales se disefiaron como “capsulas” de igual tamafio con el

conector disponible para el tipo de cable seleccionado.

Figura 2. Modelo de estacion de monitoreo propuesta y capsulas para los diferentes mdodulos.

o Diseno Logico — Software

Dentro del Marco del proyecto CORFO 15COTE-46280 Zonar S.A. se ha desarrollado un
framework orientado al desarrollo de soluciones del tipo Internet de las Cosas (IoT, por sus
siglas en inglés), el que la empresa Zonar S.A. coloca a disposicion de la PUCV para ser
utilizado en este proyecto. La estacion denominada ThAS permite agregar la flexibilidad
necesaria en los aspectos de comunicaciones, logica (inteligencia), persistencia de datos,
integraciones con otros sistemas y comunicacion con los elementos finales de hardware como

sensores y actuadores.
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ThAS estd construido como un servicio en lenguaje Java, lo que lo hace ampliamente
portable y disponible para una gran variedad de estaciones. En particular, las estaciones de
monitoreo para este proyecto, se componen de varios modulos ThAS intercomunicados en
una red local (en cada estacion de monitoreo). Cada mdédulo ThAS se ejecuta dentro de una
placa Raspberry PI 2 (micro computador de bajo costo, US$35, que ejecuta una version

liviana de Linux). Cada mdodulo ThAS controla uno o mas sensores o actuadores.

Mediante el uso de un cable Unico para datos y energia (como se indico en la seccion del
Hardware) cada moédulo ThAS (contenido en una capsula) se integra a la red local de la
estacion de monitoreo. La Figura 3 muestra una posible configuracion de una estacion de
monitoreo y actuacion, basada en ThAS. ThAS funciona bajo la filosofia de encapsular las

complejidades en estructuras jerarquicas.

Los modulos ThAS-1 a ThAS-4 de la figura se ejecutan dentro de las capsulas anadidas a la
estacion. El mddulo 1 es el encargado de las comunicaciones y de recopilar la informacion de
sensores de los modulos inferiores. ThAS-5 se ejecuta en un servidor remoto y se comunica
con ThAS-1. Se encarga de recibir los datos de monitoreo, almacenarlos en bases de datos
(MongoDB) y disponibilizarlos para consultas desde aplicaciones moviles y otros sitios web.
En el ejemplo de la Figura 3, el mddulo ThAS-1 recopila el estado de los sensores de toda la
estacion y los envia periddicamente al servidor (ThAS-5). Por otra parte, ofrece servicios que
pueden ser invocados (a través de su conexion satelital o celular a internet) desde ThAS-5.
Por ejemplo, las aplicaciones moviles pueden ofrecer la opcion de tomar una fotografia

(camara controlada por ThAS-4). El mdédulo ThAS-5 recibe la peticion desde la aplicacion
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movil (API de tipo HTTP/Rest) e invoca a un servicio “tomar Fotografia” en ThAS-1. Este
ultimo invoca en su red local al servicio “tomar Fotografia” del mdédulo ThAS-4, el que
finalmente captura la imagen y la retorna (archivo binario JPG) al ThAS-1. ThAS-1 envia la
imagen al mdédulo ThAS-5 (via internet) el que la disponibiliza de vuelta a la aplicacion

movil que la solicito.

Figura 3. Diagrama de conectividad en sistema Acui-ThAS.

De igual forma, los datos provenientes de los sensores pueden ser utilizados en forma local
en la estacion de monitoreo para la toma de decisiones. Por ejemplo, si el sensor de oxigeno
muestra una medida bajo un cierto umbral por un periodo de tiempo, puede activar una
electro-vélvula para inyectar aire y, al mismo tiempo, invocar un servicio en ThAS-5 (via

internet) para que el servidor notifique a los usuarios de una aplicacion movil.
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Internamente, cada modulo ThAS estd disefiado como una aplicacion Java, incluyendo un
servidor web que permite configurar y monitorear cada méddulo por separado e implementar
los protocolos de comunicacion entre ellos y con los servidores de datos (Bases de datos
locales, relacionales y NO-SQL, como MongoDB). La légica dentro de cada moédulo ThAS
se programa en lenguaje JavaScript, el que permite leer estados de los sensores, ejecutar

acciones en los actuadores y reaccionar ante eventos.

La configuracién de cada mddulo permitird indicar cudles son los sensores y actuadores que
tiene conectados (e.g. a los GPIO de una Raspberry PI 2). El Controlador JavaScript
permitird programar la logica y tendra acceso a los sensores y actuadores, los que se ofrecen
al codigo del controlador como objetos JavaScript. La estacion de monitoreo ThAS ya tendra
programada la comunicacion con los sensores y actuadores y permitird agregar facilmente
nuevos dispositivos. Asi mismo, en la estacion ya se tendran implementado los mecanismos
de conexiodn a sensores o actuadores usando protocolos analogos y comunicaciones digitales

basadas en UART, SPI, I12C, 1-Wire.

Cada moédulo ThAS cuenta con un repositorio local para el almacenamiento de datos. La
capacidad de este mddulo depende del almacenamiento (tarjeta flash SD) que se utilice en
cada uno basado en una Raspberry PI 2. El estado de los sensores que captura un mdédulo
(ThAS-1 en el ejemplo anterior) es almacenado en estas “colecciones locales” y replicado
periodicamente al servidor. Esto permite que la estacion pueda funcionar y recopilar
informacion durante periodos en los que no cuente con conexion y luego replicar estos datos

hacia el servidor.
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Figura 4. Esquema moddulo ThAS.

Si bien, el Proyecto tiene como objetivo el disefio de un prototipo para definir y probar los
mecanismos de monitoreo y almacenamiento de la informacion capturada, se estima que la
mejor forma de asegurar el éxito del proyecto final (no solo el prototipo) es incluir en esta
etapa los requerimientos relativos a las formas de disponibilizar esa informacion.
Consideramos en esta etapa, las tltimas tendencias en cuanto a las mejores practicas para
compartir la informacion de la forma maés util a los interesados (Smart-City, loT, M2M,
protocolos abiertos y seguros) de tal forma que las Agrupaciones de Concesiones de
Acuicultura obtengan beneficios inmediatos de la informacion que generan. Al incluir
tempranamente los requerimientos acerca de las formas de compartir la informacion, nos
aseguramos que el disefio de la captura y almacenamiento sea capaz de satisfacerlos. Al
considerar las ultimas tendencias en estas areas, nos aseguramos que el sistema completo
tenga un tiempo de vida util considerable, maximizando asi el beneficio de las inversiones

que se requieran.

En el marco de la transferencia tecnologica asociada al proyecto, se contemplan dos areas:
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Difusion de los resultados y las propuestas técnicas que se proponen como estandares
al problema del monitoreo en linea. En esta area se incluye toda la documentacion del
disefio y estandares propuestos, protocolos de comunicacion, disefio del
almacenamiento, instructivos de instalacion, mantencioén y operacion, entre otros. Se
contempla ademds las capacitaciones necesarias para asegurar el correcto
entendimiento de las propuestas, en cuanto a los niveles de integracion en un contexto

de toma de decisiones automaticas.

Integracion electronica orientada a las comunicaciones M2M, concepto intercambio
de informacion o comunicacion en formato de datos entre dos maquinas remotas.
Entendemos que el mayor provecho posible de este tipo de proyectos se obtiene s6lo
cuando los datos que se adquieren se transforman en informacion relevante para la
toma de decisiones, mas aun, si estas decisiones pueden ser tomadas en forma
automatica. Se considera como parte de este proyecto una propuesta de integracion
orientada a soluciones tipo “Smart City” que promueva la integracion electronica
entre diferentes actores (empresas, estado, academia) posibilitando la toma de
decisiones automaticas (en base a alertas en linea, como bajas de oxigeno, aumentos
de temperatura, etc.). Se incluye la recopilacion, almacenamiento y servicios de
consulta automaticos de la informacion, de la forma tal que, dentro de un ambiente
IoT, los diferentes actores interesado (servidores, dispositivos, moviles, etc.) puedan
participar de un ecosistema en el cual serdn alertados de eventos y podran consultar

informacion en linea.
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En el contexto de desarrollo del prototipo se incluyen los mecanismos de compartir esta
informacion, tanto en un portal web para uso directo por el usuario, como en la forma de
consultas y alertas (M2M) para consumo dentro de un ecosistema IoT, en donde otros
servidores o dispositivos puedan usar esta informaciéon para la toma de decisiones

automaticas.

Considerando los objetivos anteriores, la difusion de los resultados del proyecto es
fundamental para que las Empresas y agrupaciones puedan integrarse satisfactoriamente al
sistema. Gracias a que se considera la integraciéon automatica, las Empresas podran

implementar sistemas de reaccion automatica y toma de decisiones en linea.

De acuerdo a lo anterior, se identifican dos areas en las cuales la difusion es un elemento
critico en la efectividad final del proyecto (mas alla del prototipo funcional, considerando la

integracion de las agrupaciones de Empresas).

e Difusion para la Integracion a la Estacion de Monitoreo: Se provee la siguiente

documentacion:

o Manuales de disefio de las conexiones de los sensores, incluyendo sus

protocolos de comunicaciéon (12C, One-Wire, Analogos, RS-232, etc.).

o Instructivo de instalacion de la estacion de monitoreo (anclaje).

o Manual de especificacion de los protocolos de comunicacion para el envio de

los datos de las variables (protocolo HTTP(s), Serializacion JSON, etc.).

63



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

o Instructivo de Operacion y Mantencion. Se define la periodicidad requerida de
envio de los datos, se estandarizan los periodos de mantencion y re-
calibracion de sensores y elementos de comunicacion. Se incluye el
tratamiento de contingencias (periodos sin conexion, servicios de monitores

de salud de la plataforma, tipo “ping”).

Difusion para el Consumo y Consultas de informacidon generada por la Plataforma. Se
espera que las Agrupaciones de Concesiones Acuicolas involucradas puedan
aprovechar la informacidén que se recopila para mejorar efectivamente su operacion y
poder responder en forma automatica a eventos detectados, incluso por mediciones en
otros sectores. Se contempla el desarrollo de un Portal de consulta de informacion en
linea, que incluya informacion historica, de acuerdo a privilegios de acceso (que se
determinardan durante el desarrollo del proyecto). La informacién se podra definir
como privada (solo a la agrupacion a la que pertenece la Empresa que consulta y
usuarios autorizados), compartida (entre empresas) o publica (a la comunidad). Esto

contempla la siguiente documentacion:

o Manuales de usuario del Portal web en donde se publicara la informacion en

linea e historica, de acuerdo al acceso restringido por privilegios.

o Manual de integracion electronica a las APIs de consumo de alertas y
consultas de informacion. Las empresas (o incluso la comunidad, si asi se
define) podran registrarse como “interesados” en la ocurrencia de eventos,

como se explica en el siguiente punto de este documento. Estos manuales
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definen como debe comunicarse un sistema con el servidor que alojara este
proyecto, tanto para ser notificado en linea de los eventos (por ejemplo, una
baja de oxigeno detectada por alguna estacion) o para consultar informacion a

pedido.

o Difusion de la Informacion de Monitoreo

Dentro del contexto tecnoldgico actual, donde la tendencia es crear ecosistemas de
interaccion automatica entre diferentes servidores o dispositivos conectados a Internet (IoT)
como base para el funcionamiento de las Ciudades Inteligentes, se propone disponibilizar la
informacion obtenida desde las estaciones de monitoreo de vuelta hacia las Agrupaciones de
Concesiones Acuicolas que las generan (y a la comunidad), para que ellas la puedan utilizar
en la mejora de sus procesos productivos y en la toma de decisiones, ya sea en forma manual

0 automatica.

65



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

Se desarrolld un software tipo servidor (Figura 5) que aloja un portal web de consulta y
administracién de la informacion y los servicios de consultas automaticas (M2M) y alertas
(Smart City, IoT). Este servidor esta basado en una plataforma Open Source (co6digo abierto),

tanto para el Portal web como para el repositorio de base de datos. Se entregd el codigo

fuente y la documentacion de todo el software desarrollado para que pueda ser utilizado en la
continuacion del proyecto, una vez finalizada la etapa de prototipo y mantenido por cualquier
desarrollador (por ello se elaborard usando una plataforma estandar, abierta y ampliamente

conocida).

Figura 5. Esquema del disefio preliminar del software del servidor para SOOAA.

El funcionamiento preliminar del sistema propuesto es el siguiente:

Los administradores del sistema definiran las empresas y/o Agrupaciones de Concesionarios
de Acuicultura integradas al sistema. Registran ademas las estaciones de monitoreo asociadas
a cada sector seleccionado y los privilegios de acceso a la informacion. Estos privilegios

permiten restringir el acceso a la informaciéon que los usuarios externos podran consultar.
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Toda esta informacion de configuracion del sistema queda almacenada en un servidor de

bases de datos relacional. Se propone el uso de PostgreSQL (Open Source).

Las estaciones de monitoreo (e.g. boyas, estaciones de medicion, glider, etc.) deben tener
conexion final a internet, ya sea satelital o celular. La capacidad de envio de informacion
incluye so6lo pequefios paquetes de datos. Periddicamente (periodo a definir, puede ser desde
segundos hasta algunos minutos) cada estacion envia al servidor mediante una invocacion
(un Request HTTP POST) que incluye la identificacion de la estacion, una contraseia de

autorizacion y el estado de sus sensores (variables monitoreadas por esa estacion).

El servidor almacena el estado de los sensores para ese momento del tiempo en colecciones
de una base de datos no relacional, especializada en el manejo de grandes volumenes de
informacion no estructurada (rigidamente no estructurada y sin relaciones entre tablas). Se
propone el uso de MongoDB, plataforma Open Source altamente utilizada y probada en este

tipo de soluciones.

Utilizando el Portal Web, la informacion se muestra en forma tabular, como graficos (series
de tiempo) y con posibilidad de ser descargada en formato de planillas electronicas (archivos

CSV).

Utilizando el interfaz de programacion de aplicaciones (API) de consultas, las
Agrupaciones de Concesiones Acuicolas podran comunicar directamente sus sistemas (o
dispositivos en el contexto de IoT) para obtener valores de variables medidas en las

estaciones, ya sea en linea o series historicas. Dependiendo de los privilegios asociados,
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pueden obtener informacién de sus estaciones o de otros sectores. Esta API estd basada
también en solicitudes utilizando (Requests HTTPs), como protocolo de comunicacién que
permite las transferencias de informacion en la World Wide Web (www) con argumentos y
respuestas serializados como objetos JSON (formato para el intercambio de datos, utilizado
para gestionar de forma sencilla y eficaz mucha informacion en ambiente JAVA), de acuerdo

a las tendencias actuales y estandares abiertos para comunicaciones M2M.

De tal forma que el API de Consultas es de tipo Pull-Request, es decir, el sistema cliente
iniciard una invocacion cuando ¢l lo desea. A diferencia de lo anterior (y dentro del contexto
de Smart City) se propone el desarrollo de un API de tipo Push, en donde el servidor informa
a los sistemas de las Empresas acerca de la ocurrencia de “eventos” que puedan ser de su
interés. Usando el Portal Web, los usuarios de las empresas pueden identificar sus eventos de
interés (por ejemplo, oxigeno medio de los ultimos 30 minutos en una o mas estaciones es
menor que un cierto umbral) y registrar una direccion URL en donde desean recibir la
notificacion del evento (callback como un Request HTTP / POST desde el servidor hacia los

sistemas o dispositivos de las empresas).

En resumen, el disefio incluye aspectos tales como desarrollo de ingenieria basica y de
detalle en logica y procesos (datalogger, sensores, programacion), el desarrollo de ingenieria
basica y de detalle en comunicaciones (emisor, receptor, software, servidor dedicado), el
desarrollo de ingenieria basica y de detalle eléctrica y electronica (power, paneles solares,

baterias, controladores), la seleccion de partes y componentes a comprar e importar, el disefio
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y la modelacion del anclaje, el montaje, requerimientos logisticos de instalacion y retiro,

mantenciones, operacion y monitoreo.
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9.5. Disefiar e implementar un sistema de transmision, recepcion y

almacenamiento de datos obtenidos del sistema de monitoreo en linea.

El disefo de la estacion de monitoreo propuesta para SOOAA, se basa en una estructura
modular de las estaciones colectoras de datos, donde cada mddulo se implementa dentro de
un compartimento hermético tipo capsula interconectado al resto a través de un cable inico
de datos y energia. Uno de estos modulos sera el encargado de las comunicaciones y su
responsabilidad sera proveer acceso a internet desde la red local que conforma el resto de los

modulos.

Al igual que el resto de los modulos, el moédulo de comunicaciones es intercambiable, sin
afectar al resto de los elementos de la estacion. Esto significa que es posible dependiendo de
las necesidades conectar un modulo de telefonia mévil, LPWA (Low Power Wide Area,
Comunicaciones de bajo consumo y amplia cobertura) o uno de comunicacion satelital. En
particular, para el proyecto Acui-ThAS referenciado (CORFO, 15COTE-46280) se ha

adquirido y probado un router-antena satelital modelo Hughes 9450-C11. (Figura 6)

Figura 6. Antena satelital. Modelo Hughes 9450-C11. Utilizada en proyecto Acui-ThAS
(CORFO, 15COTE-46280)
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El producto probado incluye un router que permite compartir la conexion a internet dentro de
la red local. Conectado directamente al router se agrega un switch Ethernet (Figura 7), el que

permite distribuir la conexion al resto de los modulos.

Figura 7. Esquema de conexion entre los diferentes médulos y el médulo de conexion satelital.

Cada modulo estd basado en un micro-computador tipo Raspberry PI 2 controlando un grupo
de sensores y actuadores. El producto (Hughes 9450-C11) utilizado en el proyecto Acui-
ThAS tiene un costo de US$10.000 ¢ incluye 390 MB de transferencia, lo que es suficiente
para la prueba de dos meses, sin embargo, de acuerdo al cardcter y presupuesto de este
proyecto, se propone la utilizacion de una comunicacion celular o del tipo LPWA (Figura 8),
de costo considerable menor que la satelital. Como antes se menciond, la modularidad de la
soluciéon propuesta permite intercambiar este modulo (de comunicaciones) en forma

transparente al resto de los modulos de la estacion.
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Figura 8. Esquema de conexion entre los diferentes médulos y el médulo de conexion celular.

Utilizando un médem estandar (e.g. USB 3G), el mdédulo de comunicaciones celulares se
conecta a internet y comparte la conexion al resto de la red local. En este caso, se utiliza una
Raspberry PI para actuar como router, compartiendo la conexion a través de un switch
ethernet.

La tecnologia implementada por Acui-ThAS, podra ser replicada facilmente, por lo tanto, se
propone implementar un prototipo utilizando la tecnologia satelital y otro con tecnologia para
celulares (donde exista cobertura celular), comunicandose a través de Ethernet a una interfaz
de prueba, ubicada en los servidores de la Escuela de Ciencias del Mar de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso. Tal como se ha mencionado, de no ser viable, la
conectividad celular, aparte de la tecnologia satelital, también es posible adaptar un médulo

de comunicaciones LPWA, propio del internet de las Cosas (IoT)
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El servidor se encarga de recibir los datos desde las estaciones, almacenar los valores
monitoreados en un repositorio historico, implementar los algoritmos de los modelos
predictivos de alertas y ofrecer los servicios de consulta y alertas hacia los usuarios finales (a
través de un Portal Web y aplicaciones mdviles) o a los dispositivos que los usuarios deseen
conectar para implementar acciones automaticas como respuestas a eventos.

Como parte de este proyecto se definieron los protocolos de comunicacién entre las
estaciones de monitoreo y el servidor, y entre los dispositivos / sistemas de los usuarios y el
servidor, tanto para consultas automaticas como para recibir eventos y alertas en sus propios
dispositivos actuadores. Estos protocolos estan basados en estdndares abiertos y modernos.
Inicialmente se propone basarlos en APIs tipo Rest (HTTPS / JSON) que son las mas
simples, seguras, y utilizadas en la actualidad.

Usando el mismo portal web de consulta, los usuarios finales (autorizados) pueden
configurar su cuenta de tal forma de registrarse para recibir notificaciones para sus eventos
de interés. Podran definir el tipo de notificacion (e.g. envio de SMS a celulares, alertas
automaticas a sus dispositivos, email) y las condiciones de activacion de esos eventos (e.g.
temperatura mayor que un cierto umbral en un punto de medicion).

Para efectos del prototipo de este Proyecto, se disefid y construyo el software del servidor, el
que incluye las funcionalidades de captura desde las estaciones, el repositorio de datos, el
sistema de alertas y el portal de consultas y configuraciones. No se incluyen aplicaciones
moviles, sin embargo, €stas usarian los mismos servicios disponibles para el portal, por lo
que su posterior disefio y construccion se simplifica (se disefiard en base a una Arquitectura

Orientada a Servicios, lo que simplifica la integracion entre sistemas).
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El repositorio de datos estd basado en un servidor (Open Source) MongoDB. Se debe
considerar que el equipo propuesto para este proyecto cuenta con la experiencia necesaria
para sistemas de registro y consultas georreferenciadas de informacidon oceanografica y
meteoroldgica con requerimientos muy superiores a los de este proyecto; en particular,
actualmente se esta en las etapas finales del desarrollo del portal POMeO (Proyecto CORFO
Bienes Publicos) que implementa funcionalidades similares de consultas sobre informacion

de estaciones de medicion, datos satelitales y de modelos.
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9.6. Elaborar un protocolo de instalacion, mantencion y calibracion del sistema
de monitoreo propuesto, asi como también evaluar los distintos escenarios
desde el punto de vista administrativo y operativo de los sistemas, incluyendo

la valorizacion economica.

Se propone elaborar un protocolo de instalacion, mantencion y calibracion de la red de
estaciones de monitoreo que considere aspectos tales como condiciones de emplazamiento,
unidades de medida, variables a monitorear, requerimientos operacionales, rangos, exactitud
etc. El protocolo describe las restricciones y consideraciones para realizar la instalacion y
revisiones periddicas y asistencia técnica de las estaciones de monitoreo, comprobando
mediante la realizacion de pruebas y verificaciones, el estado de funcionamiento de las
estaciones y los elementos que las componen. Dedicandole especial atencion a los elementos
de comunicacion de los equipos, para asegurar su continuo y correcto funcionamiento en

circunstancias normales, a fin de mantener una permanente conexion.

El protocolo considera determinar los elementos necesarios para describir la climatologia en
las estaciones de monitoreo en las que se midan los pardmetros considerados, asi como los
instrumentos y su emplazamiento. Ademas, contiene criterios para el emplazamiento de las
estaciones de monitoreo oceanografico y meteorologico, y las consideraciones para evitar la
pérdida de informacion por errores de instrumental, transformandose en un documento
necesario para asegurar el trabajo de instalacion, mantencion y calibracion del sistema de
monitoreo, permitiendo reducir costos, al aumentar la eficiencia general y el uso adecuado de

los equipos y asegurar la calidad del dato.
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Debido a su desgaste natural, los sensores pierden su precision. Factores ambientales como el
polvo, suciedad y humedad pueden afectar negativamente la precision de un sensor. Esto se
llama deriva. Estos sensores probablemente no leeran con certeza un determinado parametro,
pudiendo presentar errores de lectura real. Debido a lo anterior, se propone un protocolo de
calibracion que garantice plenamente que los sensores midan dentro de ciertos estandares

minimos requeridos.

Por otro lado, para poder llevar a cabo su trabajo de forma eficiente, SOOAA debera contar,
primeramente, con una estructura de Administracion sélida y consolidada, que cumpla con
estandares de calidad y que sea factible de implementar. Es por esto que se presentan dos
modelos de administracion. Estos modelos, nacen a partir de las reuniones realizadas en
conjunto con la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura y consideran criterios econdmicos,
legales y territoriales. La eleccion final del sistema de administracion a utilizar serd realizada

por la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.
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9.7. Elaborar una propuesta de los diferentes elementos técnicos que deberian ser
regulados para la implementacion y funcionamiento de un sistema de

monitoreo en linea.

La responsabilidad del Sistema de Observacion (SOOAA), es proveer de forma permanente
informacion en linea e historica del estado de un conjunto de variables oceanograficas y
meteorologicas, dentro de los limites definidos como su area de alcance (region
monitoreada). El Sistema de Observacion, debe, ademas, ser capaz de disparar alertas
oportunas ante eventos/anomalias ambientales, configurables en torno a los valores
caracteristicos de cada variable para el sector monitoreado (e.g. rango de temperatura,

oxigeno disuelto).

Para el buen funcionamiento de SOOAA fue necesario definir y regular una serie de
elementos técnicos. Estos elementos corresponden béasicamente al contexto logico del

Sistema de Observacion necesario en la X Region, y se dividen en 4 puntos:

1. Aseguramiento de calidad
2. Monitoreo

3. Analisis de informacion
4. Difusion

El éxito del Proyecto dependera de la calidad de la informacion monitoreada que se entregue
a los usuarios finales. La calidad de esta informacion a su vez se puede expresar en términos
de su exactitud, de su temporalidad y de su disponibilidad. En particular, estamos

proponiendo un sistema de alertas tempranas, basado en datos monitoreados en linea y en
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modelos predictivos, por lo que la disponibilidad de esta informacion (en base a consultas o

alertas) es muy relevante.

Otro factor importante para el éxito del Proyecto es la facilidad de integracion de los actores
al sistema. Los actores en este caso seran las estaciones de monitoreo, y los usuarios finales
que consumen la informacion (en forma de alertas o consultas). Los protocolos de
comunicacion definidos son simples y estandares, de tal forma que la integracion de nuevos
actores se simplifique. En particular, se debe soportar naturalmente la integracion de nuevos
puntos de medicion (nuevas estaciones), nuevas variables (nuevos tipos de sensores) y
nuevos usuarios consumidores de la informacion (consultas a través del portal, consultas
automaticas desde otros sistemas — M2M y nuevos dispositivos recibiendo alertas

automaticas).

A modo de ejemplo se detallan algunos elementos que, en forma preliminar, se estima deben
ser regulados y estandarizados como resultado de este proyecto. Se destaca que esta
propuesta es preliminar y podrian agregarse nuevos elementos que se considere necesario

regular.

o Calidad de la Informacion

o Por Exactitud

Se definieron los estandares de calidad de los sensores; en particular su precision, tiempo de

vida util, mecanismos y disponibilidad de calibracion, soporte post-venta, etc.
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Se propone crear un esquema de certificacion de los sensores “autorizados” dentro de la

estacion, para lo cual se determinaran durante el proyecto, mecanismos de “certificacion”.

Se definieron tiempos de mantencion, calibracion y reemplazo de los sensores.

Fue necesario establecer mecanismos de pruebas de varianza dentro de la misma estacion. La
misma estacion deberd proveer métodos de alerta si la diferencia entre sensores de puntos

relativamente cercanos es muy alta.

o Por Temporalidad

Se definié por cada variable que se mida (cada tipo de sensor) el periodo de captura y
transmision de esos datos hacia el servidor. Por ejemplo, la temperatura se medird en cada

punto en periodos de 15 segundos y se enviard la media al servidor una vez por minuto.

o Por Disponibilidad

Se defini6 una forma de operacidon en modo de contingencias para las estaciones de
monitoreo. Cuando los sitios de monitoreo no cuenten con conexion a internet, las estaciones
de monitoreo deben ser capaces de almacenar informacidon en repositorios locales y luego
transmitirla al servidor al recuperar la conexion. Se definira el tiempo maximo que deben

soportar estas estaciones en modo contingencia.

Se definieron los requerimientos de tolerancia a fallos en el servidor que provee los servicios
de consultas y alertas. Se formaliz6 la definicion de un sitio de contingencia (servidor de

aplicaciones y servidor de base de datos) replicado en linea que pueda operar en forma
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automadtica al producirse un fallo en el servidor central. Este sitio de contingencia debera

estar fisicamente separado del servidor central.

Se establecid un mecanismo de “auto-cuidado” de la estacion de monitoreo.

Se defini6é un protocolo en el que el mismo sistema alerte (a los administradores) cuando
alguna estacion de monitoreo ha dejado de transmitir informacion por algin periodo

determinado de tiempo, para que se tomen las medidas necesarias.

El sistema de alertas automaticas para dispositivos requerira que los usuarios registren un
servicio de invocacion de vuelta (call-back) que la estacion de monitoreo invocara al
producirse un evento de interés para ese usuario. Dentro del protocolo (API) de
comunicacion del sistema de alertas, se incluirdn operaciones tipo “ping”, las que permitiran
a la estacion saber que el dispositivo que “escucha” las alertas esta disponible. Si la estacion
detecta que el dispositivo no esta conectado (no hay respuesta a la invocacion de la operacion
“ping”) se notificard mediante correo electronico a los usuarios encargados que hayan

registrado ese dispositivo para las alertas.

« Integracidn a las Estaciones de monitoreo

o Boyvas v Estaciones fijas

Se defini6 el API de comunicacion entre las estaciones y boyas con el servidor. Esta API esta
basada en estandares abiertos, seguros, simples y modernos (Operaciones Rest sobre HTTPS

/ JSON). Los servicios disponibles incluyen el envio de los valores de las variables medidas,
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los mecanismos de recuperaciéon ante contingencias y los mecanismos de autentificacion

(contrasefias) entre los puntos de captura y el servidor.

Cada punto de monitoreo (boya / estacion) tendra asignado una contrasefia y un identificador
unico al que se le asociara (B.D. de configuracion en el servidor) sus coordenadas (latitud,
longitud) y el conjunto de variables que se capturan en ese punto, por lo que fue necesario

definir estos mecanismos de identificacion.

Se podran agregar nuevas variables a la estacion de monitoreo en forma dindmica. La
tecnologia de sensores avanza rapidamente, lo que resulta en la aparicion de nuevos tipos de
sensores y mejoras a los ya existentes. Esto podria resultar en que se desee agregar nuevas
variables de interés al conjunto de las ya monitoreadas. La definicion de las variables en el
sistema sera dindmica, lo que significa que no se requerira modificar el codigo del software
del servidor ni la estructura de la base de datos (manualmente) para agregar estas nuevas
variables. Esto se implementa manejando la metadata (datos sobre los datos, en particular la
definicion de las variables monitoreadas) en una base de datos que “sepa” cudles son las
variables soportadas y creando dindmicamente las colecciones (tablas) para capturar los
valores medidos en el servidor de datos MongoDB (NO-SQL). Cabe destacar que este
mecanismo de administracion dindmica de las variables monitoreadas ya ha sido
implementado con éxito por el mismo equipo propuesto en el marco del proyecto POMeO
(CORFO Bienes Publicos). Se definié y documentd el mecanismo (proceso) requerido para

agregar nuevas variables. Este mecanismo serd automatico, por lo que se indica el proceso a
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seguir dentro de las configuraciones del sistema (usuarios administradores) para crear estas

nuevas variables y asociarlas a los puntos de medicion.

o Sistema de Consultas

Se documenta el API que el servidor publica para consultas automaticas. Los sistemas de
informacion de los usuarios podran (previa autenticacion) hacer consultas en linea al servidor
sobre valores en linea o historicos de las variables monitoreadas. Se cred la documentacion
necesaria para que los usuarios finales puedan conectar sus sistemas a la plataforma para

obtener esta informacion.

oSistema de Alertas v Eventos

Dentro del contexto de las Ciudades Inteligentes, se promueve la interaccion automatica
entre sistemas y dispositivos. En particular, el disparo de notificaciones automaticas para ser
consumidas por dispositivos (u otros servidores) al momento de ocurrir ciertos eventos de
interés. Los usuarios autorizados pueden registrar y configurar sus “eventos de interés” para
ser notificados automaticamente. Primero deben usar el portal web para registrar estos
eventos (se proveera la documentacion necesaria), y luego deben implementar las API de las
llamadas de vuelta (call-backs) que seran invocadas en el momento en que la plataforma
detecta que ocurren estos eventos. Se estandarizaron y documentaron las APIs de tal forma
que los usuarios puedan crear facilmente sus sistemas de reaccidon automatica ante esos

eventos.
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Por otro lado, se definen los requerimientos del andlisis de informacion, considerando las
caracteristicas especificas que deben tenerlas instalaciones/laboratorios de calibracion, las

capacidades necesarias en el personal a cargo, entre otros.
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10. RESULTADOS POR OBJETIVO

10.1. Realizar una recopilacion de la informacion disponible, tanto nacional como
internacional, sobre sistemas de monitoreo continuo y en linea de las
variables sefialadas en el Articulo 87 ter de la Ley, incluyendo ademas
oxigeno y nutrientes, analizando ventajas y desventajas de las metodologias e

instrumental descritos.

Los sistemas de monitoreo oceanograficos y/o meteorologicos surgen bajo la necesidad de
mejorar la comprension de los diversos ecosistemas y el clima, asi como también, para
conocer el efecto antropogénico y la vulnerabilidad del ambiente a éstos, permitiendo
resguardar el desarrollo econémico sustentable, la alimentacion de los pueblos, la proteccion
del medio ambiente, y la adaptacion y mitigacion a la variabilidad ambiental y el cambio
climatico. Para este proposito ha sido imprescindible el desarrollo tecnoldgico y la

cooperacion internacional.

A escala global, la Comisién Oceanografica Intergubernamental de la UNESCO (COI), la
Organizacion Meteorologica Mundial (OMM), entre otros, patrocinan una serie de sistemas
de observacion, entre ellos el Sistema Mundial de Observacion de los Océanos (GOOS), a
través del cual se ha formulado un Marco de trabajo con el objetivo de generar un sistema
mundial de observacion de los océanos. Asi mismo, existen diversas comisiones y
organismos encargados de resolver los diferentes requerimientos que permitan implementar
un sistema completo de observacion global (V. A escala regional y nacional, diversos

organismos (meteorologicos, oceanograficos, espaciales, de pesca/acuicultura, de
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financiamiento de la investigacion), las instituciones de investigacion marina, los
proveedores de servicios relacionados con los océanos y las alianzas regionales, son los

encargados de mantener y administrar los sistemas de observacion e informacion oceanica.

La OMM, como parte de su trabajo de normalizar/estandarizar las observaciones
meteoroldgicas, ha elaborado un “Reglamento Técnico™, en el cual se establecen los métodos
y procedimientos meteoroldgicos que los paises Miembros de la Organizacion deben aplicar.
Asi mismo, en el documento se exponen los diversos requerimientos y protocolos para los
diferentes tipos de sistemas de observacion que se pueden utilizar en el monitoreo de
variables meteoroldgicas (Figura 9). El Reglamento Técnico incluye manuales y guias para
facilitar la creacion de servicios meteoroldgicos en cada pais, y estdn disefiados para ser

aplicados a diferentes escalas y tipos de sistemas de monitoreo.

Uno de los principales programas de la OMM es la VMM (Vigilancia Meteorologica
Mundial); establecido en 1963, este programa combina los distintos sistemas de observacion,

instalaciones de telecomunicaciones, procesamiento de datos y centros de prediccion.

(1) La Comision Técnica Mixta OMM-COI de Oceanografia y Meteorologia Marina (JCOMM) y sus redes mundiales de
observacion coordinan las observaciones, las normas, el sistema de datos y el desarrollo de servicios para gran parte del
sistema de observacion fisica y del carbono del océano. El Comité Cientifico de Investigaciones Oceénicas (SCOR) del
ICSU coordina la investigacion internacional de los océanos que tiene y desarrolla técnicas y redes de observacion. El
Comité Cientifico de la Investigacion Antartica (SCAR) facilita y coordina la investigacion en el Antartico y el Océano
Austral. La Alianza para la Observacion de los Océanos Globales (POGO) aboga por sistemas integrados de observacion de
océanos globales y ayuda a construir la capacidad para hacerlos realidad. El Consejo Internacional para la Exploracion del
Mar (CIEM) se ha comprometido a fortalecer el papel de la investigacion cientifica sobre los ecosistemas marinos como
base para un asesoramiento imparcial, sélido, fiable y creible, en beneficio de la ordenacion y conservacion de los
ecosistemas marinos y recursos marinos vivos. La Organizacion de Ciencias Marinas del Pacifico Norte (PICES) coordina la
investigacion cientifica y observaciones sobre el medio marino en el Pacifico Norte y sus mares marginales. EI Censo de
Vida Marina (CoML) es una red global para evaluar y explicar la diversidad, distribucion y abundancia de vida en los
océanos. El Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP) y sus proyectos marinos promueven el desarrollo de técnicas
de observacion de los océanos y proporcionan resultados de investigacion que se convertiran en una parte cada vez mayor de
un sistema mundial integrado de observacion de los océanos.
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Trabaja en conjunto con varios programas de apoyos y comisiones técnicas internacionales,
facilitando la informacién meteoroldgica necesaria para permitir un servicio eficiente en

todos los paises.

Figura 9. Ilustracion de algunos de los sistemas de observacion utilizados en el mundo para el
monitoreo de variables meteorologicas, climaticas, hidrolégicas y medioambientales conexas.
Fuente:(https://www.wmo.int/pages/prog/www/wigos/documents/Principal Docs/WIGOS flyer

_es.pdf).
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Con el propésito de mejorar y lograr una evolucion ordenada de los diversos sistemas
mundiales de observacion actuales de la OMM, se desarrollé un enfoque integral, que une al
Sistema Mundial de Observacion (SMO), la Vigilancia de la Atmodsfera Global (VAG) y el
Sistema Mundial de Observacion del Ciclo Hidrologico (WHYCOS) creando asi, a WIGOS;

un sistema integrado, global y coordinado.

Uno de los principales objetivos de WIGOS es proporcionar observaciones precisas, fiables,
(sometidas a procesos de aseguramiento y control de calidad), oportunas y adecuadamente
documentadas. Para esto, WIGOS se centra en la elaboracion y aplicacion de un marco
global que mejore la gobernanza y la gestion, donde la integracion eficaz y la optimizacion
de los actuales sistemas de observacion, establecen las bases de un Sistema basado en la
existencia de subsistemas de observacion, al mismo tiempo que establece las bases para la

integracion de tecnologias de observacion emergentes.

Bajo el mismo propodsito de evolucion de los sistemas de observacion, y debido a los
requerimientos multidisciplinarios de las observaciones del océano y la atmoésfera, la OMM
reunio esfuerzos con la COI, creando la Comision Técnica Mixta sobre la Oceanografia y la

Meteorologia Marina: JCOMM @, Algunos de los programas ) pertenecientes a ésta

(2) JCOMM: Esta Comision Técnica Mixta es un organo intergubernamental para la coordinacion internacional de
observacion oceanografica y meteorologica marina, la gestion de datos y servicios, y combina las capacidades de
conocimientos técnicos, tecnologias, experiencias y desarrollo de capacidades de las comunidades oceanograficas y
meteoroldgicas. La creacion de la JCOMM, resulta de un reconocimiento general de que las mejoras en todo el mundo, en la
coordinacion y la eficiencia, se pueden lograr mediante la combinacion de las capacidades interdisciplinarias. La JCOMM
coordina, desarrolla y recomienda normas y procedimientos para un sistema de observacion, gestion y servicios de datos
marinos totalmente integrado, y tiene como objetivo maximizar los beneficios para sus Estados miembros mediante
proyectos, programas y actividades.

(3) El Sistema Mundial de Observacion del Clima (SMOC), la Comisiéon de Sistemas Bésicos (CSB), el Comité
Internacional de Datos e Intercambio de Informacion (IODE) y El Sistema de Observacion del Océano Global (GOOS).
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trabajan en conjunto con otros sistemas operativos y de apoyo al Marco global para coordinar
el mantenimiento y mejoras a largo plazo de un sistema a escala mundial que integre la
observacion y gestion de datos meteorologicos y oceanograficos.

De igual forma, impulsado por la necesidad de implementar un sistema integrado de
observacion del océano, se cre6 el Marco para la Observacion de los Océanos (UNESCO,
2012), a cargo del Sistema de Observacion del Océano Global (GOOS). Este programa
utiliza una aproximacion sistémica, y esta disefiado para ser flexible y adaptarse a la
evolucion de las necesidades cientificas, tecnologicas y sociales.

El Marco para la Observacion de los Océanos, es una guia que expone los requisitos basados
en la ciencia como resultado de los problemas sociales, identificando el despliegue de las
observaciones y el mantenimiento necesario para la produccion de herramientas relevantes
que aborden las distintas problematicas socio-ambientales. En este sentido, se requiere de un
enfoque multidisciplinario de observacion, debido a que la mayor parte de los desafios que
debe enfrentar el mundo son por naturaleza, multidisciplinarios. Debido a la limitada
disponibilidad de recursos para desarrollar un sistema de observacion multidisciplinario, se
requiere de una fuerte cooperacion de todos los organismos interesados. El Marco fue
definido sobre una serie de procesos para la organizacién, comunicacion, mejores practicas y
desarrollo de sistemas pensados para fomentar interfaces mejoradas, sin intentar reemplazar

los sistemas existentes, sino que proveer un mecanismo para reunirlos.

El Marco se puede dividir/resumir en tres simples pasos para explicar su funcionamiento: 1)

entrada (o requerimientos), 2) procesos (observacion, despliegue y mantencion), y 3)
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salidas(datos, administracion e informacién) (Figura 10).Para que el sistema sea eficiente, las
entradas (requerimientos) del sistema deben estar bien descritas en términos de la
informacion ambiental o ecosistémica necesaria para abordar cada problematica cientifica y/o
social (pueden incluir estudios a corto o largo plazo). Por su parte, los procesos,
corresponden a las tecnologias y redes utilizadas para recopilar los datos con los que se
abordara la entrada (requerimientos). Finalmente, las salidas, corresponden a los datos y
productos (e.g. figuras, mapas, tablas), las que deben proporcionar una buena sintesis de lo

observado para resolver la problematica y/o tomar las decisiones pertinentes.

Figura 10. Esquema simplificado de un sistema basico de observacion. En la comunidad de
observacion del océano muchos han alineado en forma natural sus actividades de acuerdo a este
principio de organizacion y coordinacion. Fuente: A Framework for Ocean Observing. By the
Task Team for an Integrated Framework for Sustained Ocean Observing, UNESCO 2012,
IOC/INF-1284, doi: 10.5270/0ceanObs09-FOO.
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Por otro lado, para lograr mantener un sistema de observacion 6ptimo para el propdsito que
sea disenado, las salidas del sistema deben estar adecuadamente dirigidas a resolver las
problematicas (requerimientos iniciales), y deben tener una continua retroalimentacion de

evaluacion.

Figura 11. Diagrama general del Marco de Observacion de los Océanos de GOOS. Fuente:
http://www.goosocean.org/index.php?option=com_content&view=article&id=125&Itemid=113.

Es importante mencionar que, para el eficiente funcionamiento de un Sistema de
Observacion, los procesos de observacion/registros, despliegue y mantencion, deben estar
compuestos por diferentes tipos de tecnologias y redes. En la Figura 11, se presentan las
diferentes tecnologias actualmente disponibles para la observacion de los océanos. Estas

tecnologias estan dirigidas a la captura de informacion de las Variables Oceanicas Esenciales
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(EOV’s, por su sigla en inglés) previamente definidas por la comunidad cientifica, y su
trabajo en conjunto, permiten una adecuada captura de datos para la generacion de productos

que respondan a los requerimientos iniciales.

Figura 12. Superposicion conceptual de las Variables Climaticas Esenciales (ECVs) en un
diagrama de Venn. Las variables esenciales (EVs) definidas por la OMM para la prediccion
meteoroldgica inspiraron las variables climaticas esenciales definidas posteriormente por el
SMOC. El concepto ha sido adoptado para definir las Variables Esenciales de Biodiversidad

(EBYVs5s) en tierra por GEOBON. El Marco de Observacion de los Océanos de GOOS definio las
Variables Oceanicas Esenciales (EOQVs) para los océanos. La superposicion entre estos grupos
justifica la necesidad de adoptar un enfoque multidisciplinario coherente. Fuente: A
Framework for Ocean Observing. By the Task Team for an Integrated Framework for
Sustained Ocean Observing, UNESCO 2012, IOC/INF-1284, doi: 10.5270/0OceanObs09-FOO.

Para implementar un completo Sistema de Observacion del océano (o ambiente acuatico),
éste debe ser capaz de registrar todas las EOV’s, e interactuar (enfoque
multidisciplinario)con otras Variables Esenciales, las cuales han sido previamente definidas

por la Comunidad Global de Observacion del Clima, tras reunirse en torno a las Variables
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Climaticas Esenciales (ECV's, por su sigla en inglés), permitiendo ademas, romper con las
barreras entre las diferentes organizaciones (Figura 12).De esta forma, bajo el Marco de
Referencia, un "objeto de observacion" serd definido como: cualquier sistema de deteccion
de caracteristicas especificas que cumpla los requisitos acordados, que cuente con amplio

apoyo cientifico y que se adhiera a los estandares mundiales para el intercambio de datos.

Para cumplir con lo dispuesto por el Marco de Referencia, el "objeto de observacion" debe
cumplir con una serie de pasos clasificados bajo diferentes "niveles de maduracion". Estos
niveles se muestran en la Figura 13 y Tabla 1, y estan divididos en tres etapas: 1) Concepto,
2) Piloto, y 3) Maduro. En términos generales, durante la etapa “Concepto”, se articulan las
ideas/problematicas asociadas al objeto de observacion, y se revisan por parte. Durante la
etapa “Piloto”, los aspectos del sistema se prueban y se preparan para una implementacion a
gran escala. Finalmente, en la etapa “Maduro”, el objeto de observacion se convierte en una

parte sostenida del Sistema Mundial de Observacion del Océano (Figura 13).

A través de la metodologia de Etapas (propuesta por el Marco de Referencia de Observacion
del Océano), se obtiene una direccion concreta para la organizacion del enfoque en la
comunidad ocednica que permite justificar, planificar y financiar las observaciones y analisis
a escala global, al mismo tiempo que optimiza el esfuerzo de las organizaciones locales y

regionales (e.g. métodos de muestreo y sus costos asociados).

En lo que respecta a este Proyecto, el Marco de Referencia nos servird como guia para poder
reconocer y definir los diferentes requerimientos para la implementacion de un Sistema de

Observacion del Océano de Apoyo a la Acuicultura (SOOAA) en la X Region Los Lagos.
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Cabe mencionar que, para efectos del presente Proyecto, y de acuerdo a los objetivos
especificos, SOOAA debe llegar al menos a la Etapa N°2 “Piloto”, Nivel 4 de maduracion:

"Prueba", con posibilidades de crecimiento y maduracion en el futuro.

Figura 13. Etapas y Niveles de Maduracion dispuestos en el Marco de Referencia de
Observacion del Océano. Bajo esta metodologia, cada componente experimenta una rigurosa
revision y aprobacion por parte de la comunidad antes de alcanzar el nivel mas alto de
maduracion. Este proceso permite la innovacion, al mismo tiempo que protege al sistema de
soluciones inadecuadas o duplicadas. Fuente: A Framework for Ocean Observing. By the Task
Team for an Integrated Framework for Sustained Ocean Observing, UNE UNESCO 2012,
IOC/INF-1284, doi: 10.5270/0ceanObs09-FOO.
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Tabla 1. Vision detallada de los procesos del Marco de Referencia para los diferentes niveles de
maduracion. Fuente: A Framework for Ocean Observing. By the Task Team for an Integrated
Framework for Sustained Ocean Observing, UNE UNESCO 2012, IOC/INF-1284, doi:
10.5270/0ceanObs09-FOO.
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A continuacidén, se presentan algunos de los principales Sistemas de Observacion

Internacional y Nacional:

10.1.1. Sistemas de Monitoreo Internacional

A nivel mundial, diversos paises han implementado sistemas de observacion de los océanos,
algunos de los cuales, se encuentran integrados al GOOS y 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 maduracion. 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 s6lo se puede acceder a sus especificaciones y datos mediante la inscripcion y/o

pago en las diferentes plataformas de difusion.

10.1.1.1. COPERNICUS.

La Unién Europea (UE), como parte de sus politicas de proteccion al medio marino, de la
tierra y la biodiversidad, la lucha contra el cambio climdtico, la respuesta a los desastres
naturales y la gestion de transporte, requiri6 desarrollar su propio acceso independiente a los
servicios basados en el espacio (satélites). Para esto, y a través del Tratado de Lisboa 2007,
se crearon mandatos para elaborar una nueva politica espacial, establecer programas

espaciales y coordinar el trabajo que se realiza a nivel nacional. Debido a esto es que
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actualmente existen dos programas espaciales pertenecientes a la UE: GALILEO y

COPERNICUS.

COPERNICUS (The European Earth Observation Programme), conocido anteriormente
como GMES (Vigilancia Mundial del Medio Ambiente y la Seguridad), corresponde al
programa a cargo del sistema europeo de observacion y monitoreo de la Tierra. Esta

integrado por tres componentes: Espacial, In-situ y Servicios.

El componente Espacial, a cargo de la Agencia Espacial Europea (ESA, por su sigla en

inglés), esta formado por la familia de satélites SENTINEL, desarrollados para las
necesidades especificas del programa, son operados por organizaciones nacionales, europeas

o internacionales. El componente In-situ, administrado por los Estados Miembros de la UE, y

algunos organismos internacionales, genera datos para los servicios de la Agencia Europea
de Medio Ambiente. La red de monitoreo in-situ estd compuesta por estaciones

meteoroldgicas en tierra, boyas ocednicas y estaciones de calidad del aire. El componente

Servicios, abarca seis areas principales: vigilancia de la Tierra, gestion de emergencias,
monitoreo marino, monitoreo ambiental, seguridad y cambio climatico. Estos servicios
presentan diferentes niveles de maduracion, encontrandose algunos completamente
operativos, mientras que otros aun se encuentran en un modo pre operativo, o en fase de

desarrollo.

Los servicios de COPERNICUS son publicos y gratuitos a través de su pagina web: http:
//marine.copernicus.eu/, requiriendo Unicamente registrarse. Cabe destacar que esta pagina

web soblo se encuentra en idioma inglés.
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10.1.1.2. ARGOS System.

ARGOS es un sistema de localizacion y recopilacion de datos tnicos en el mundo, dedicado
al estudio y la proteccion del medio ambiente. Estd basado principalmente en satélites
pioneros que han estado operando desde 1978. Ayuda a la comunidad cientifica a monitorear
y comprender mejor el medio ambiente, ademds permite a la industria cumplir con las

regulaciones de proteccion ambiental implementadas por varios gobiernos.

Por otro lado, el sistema ARGOS es utilizado para recoger los datos de observacion in-situ
provenientes de boyas ancladas y a la deriva, presentes en todo el mundo. Estas boyas
transmiten datos ambientales para los programas operativos (e.g. la VMM), ademas de ser
una herramienta esencial del GOOS en la obtenciéon de mediciones oceanograficas y su

ubicacion geografica.

El acceso a los datos de ARGOS es publico, pudiéndose descargar a través de diversas
plataformas: pagina web (http://www.argos-system.org/), ArgosDirect (tiene 5 opciones de
obtencion de datos: FTP, e-mail, fax, SMS o correo de voz y banco de datos), ademas posee
la opcion de interfaz maquina-maquina. Sin embargo, la inscripcidon como usuario es
engorrosa, consiste en un tramite de 5 pasos que incluye el llenado de formularios explicando
para qué se usaran los datos, luego de ser comprobado y aprobado por el Comité de
Operaciones, se debe firmar un contrato de compra, para finalmente tener acceso a los datos
de los programas y plataformas escogida en el formulario inicial. Esta pagina web se

encuentra en idioma inglés y francés.
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10.1.1.3. GTMBA: Global Tropical Moored Buoy Array, NOAA.

El Programa GTMBA (https://www.pmel.noaa.gov/gtmba/), es un esfuerzo multinacional
para proporcionar datos en tiempo real para la investigacion del clima y la prediccion. Los
componentes principales incluyen el sistema TAO/TRITON en el Océano Pacifico, PIRATA
en el Océano Atlantico, y RAMA en el Océano Indico. Los principales focos

fenomenoldgicos de estos sistemas son:

e El Nifo / Oscilacion del Sur (ENOS) en el Pacifico.

e El modo inter-hemisférico dipolo, eventos célidos ecuatoriales, y la actividad de
huracanes en el Atlantico.

e Los monzones, el Dipolo del Océano Indico, y la variabilidad intraestacional en el

Océano Indico.

El GTMBA es una contribuciéon al Sistema Mundial de Observacion de los Océanos
(SMOO), al Sistema Mundial de Observacioén del Clima (SMOC) y al Sistema Mundial de
Observacion de la Tierra (GEOSS). El acceso a los datos es gratuito, y se puede acceder a
ellos desde diferentes plataformas web de los organismos que conforman el GOOS. Esta

pagina web solo se encuentra en idioma inglés.
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10.1.1.4. EMSO: European Multidisciplinary Seafloor and water column

Observatory.

EMSO, es un sistema de observatorios distribuidos en los mares europeos que proporcionan
datos clave y un monitoreo constante de los ambientes marinos. Tiene como objetivo
explorar los océanos, comprender mejor los fenomenos que ocurren en el fondo marino y la
columna de agua, y dilucidar el papel critico que estos fendmenos juegan en los sistemas
terrestres adyacentes. Para el logro del objetivo de este observatorio, se seleccionaron once
areas clave distribuidas en el Océano Artico, Océano Atlantico, Mar Mediterraneo y el Mar

Negro, donde se ubican las dependencias del observatorio.

Las estaciones de monitoreo de EMSO, registran de forma permanente diferentes parametros
biogeoquimicos y fisicos (e.g. temperatura y acidez del agua), y las interacciones tierra / agua
(e.g. durante los terremotos y los tsunamis). Las instalaciones ofrecen a los cientificos nuevas
oportunidades para estudiar multiples fendmenos naturales interrelacionados a lo largo de

distintas escalas de tiempo que van desde los segundos (episodicos) hasta décadas.

EMSO ofrece datos y servicios a un amplio y diverso grupo de usuarios, desde cientificos e
industrias hasta instituciones y formuladores de politicas. Es un instrumento que proporciona
informacion relevante para el disefio de politicas ambientales basadas en investigacion
cientifica. Tras una fase preparatoria financiada por la Comision Europea y coordinada por
Italia, el consorcio de investigacion EMSO se cre6 en septiembre de 2016. EMSO es

actualmente un Consorcio Europeo de Infraestructuras de Investigacion (ERIC). Para acceder
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a los datos se requiere estar inscrito como usuario (http://www.emso-eu.org/site/).Esta pagina

web solo se encuentra en idioma inglés.

10.1.1.5. ANTARES, ChloroGIN, Latinoamérica.

ANTARES es una red de monitoreo latinoamericana creada en 2003, tiene por objetivo
principal el estudio de los cambios a largo plazo de los ecosistemas costeros, determinando
de esta forma, aquellos debido a la variabilidad natural de aquellos debido a las
perturbaciones externas (e.g. cambio climatico, efectos antropogénicos). Pertenecen a esta
red diversos centros de investigacion de Chile, Colombia, Venezuela, Argentina, Ecuador,
Meéxico, Brasil, y Pert. Para lograr el objetivo principal de la red, se propuso la
estandarizacion de las mediciones realizadas en una serie de estaciones costeras existentes en
toda Latinoamérica, que permita la creacion de una base de datos comun, la cual podria ser
utilizada para validar, mejorar y actualizar los algoritmos utilizados, y para recuperar
informacion oceanografica por teledeteccion (e.g. el color del océano (clorofila-a),

temperatura superficial del mar y viento).

Esta base de datos integrada (mediciones in-situ € imagenes satelitales de toda la zona costera
de la region), puede ser utilizada tanto por los investigadores que colaboran dentro de la red,
como por el publico en general, con fines educativos y de gestion. Una pagina web central
(http://home.antares.ws/), ademas de sitios web locales en cada pais participante se han
implementado para entregar los productos. Cabe destacar que, en algunos casos, se realizan

esfuerzos institucionales (y no como pais) para mantener las estaciones de monitoreo, por lo
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que en algunos paises la informacion corresponde a solo una estacion de monitoreo.

Actualmente, no es posible acceder a la informacion de las estaciones de la red de monitoreo.

10.1.1.6. COMAPS: Coastal Ocean Monitoring and Prediction System, India.

COMAPS pertenece al Ministerio de Ciencias de la Tierra de la India, y esta disefiado para el
monitoreo de los niveles de contaminacion del mar en ~ 80 lugares a lo largo de la costa de
India. Los principales objetivos de este programa son: evaluar el estado y las tendencias de la
calidad del medio ambiente marino costero (sobre una base de largo plazo), y alertar a las
instituciones gubernamentales y publicas sobre sus implicaciones/efectos. El programa esta
en funcionamiento desde 1991-92 en adelante. Los datos de~25 parametros ambientales,
incluyendo fisicos, quimicos, bioldgicos y microbioldgicos caracteristicas del agua y los
sedimentos, se recolectan con la ayuda de instituciones I+D en un perimetro de 0-10 km de
los lugares de estudio. Los resultados obtenidos con el programa se publican periddicamente
en el Informe Anual del Ministerio, y también en su pagina web: http://www.icmam.gov.in.
Para mayor informacion sobre el sistema es necesario registrarse, sin embargo, en la pagina
de COMAPS no existe informacion ni opciones para hacerlo. Esta pagina web so6lo se

encuentra en idioma inglés.

10.1.1.7. ESSO-INCOIS: Indian National Centre for Ocean Information Services.

ESSO-INCOIS es un 6rgano auténomo del Ministerio de Ciencias de la Tierra (MoES) de
India. Tiene una destacada presencia internacional, siendo miembro permanente de la

delegacion india de la COI y miembro fundador del Sistema Mundial de Observacion
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Oceanica del Océano Indico (IOGOOS). A través del Sistema Regional Integrado de Alerta
Temprana Multi-Peligrosidad para Africa y Asia (RIMES), ESSO-INCOIS proporciona
informacion y pronosticos oceanicos a los paises miembros. Ademas, funciona como Centro
Regional de datos Argos para el Océano Indico. Entrega informacion y asesoramiento a la
sociedad, la industria, las agencias gubernamentales y la comunidad cientifica a través de

permanentes observaciones oceanicas.

El Centro de Datos ESSO-INCOIS se encarga de llevar a cabo los controles y archivos de
datos satelitales y ocednicos. Dentro de sus servicios, proporciona modelos de prediccion del
estado del océano (e.g. olas, corrientes, la temperatura superficial del mar), alertas de
tormentas y avisos diarios a los pescadores para ayudar a localizar ficilmente las zonas de
pesca. La informacion se emite en Hindi, inglés y 8 lenguas vernaculas. Ademas, el analisis
de los datos, sumado al uso de modelos matematicos y observaciones sobre una base diaria,
proporciona las condiciones iniciales a los modelos acoplados océano-atmosfera utilizados
para la prediccion del monzén y comprender los procesos ocednicos. Asi mismo, entrega
alertas de tsunami a los paises de la Cuenca del Océano Indico, a través del Servicio

Regional Tsunami (RTSP).

ESSO- INCOIS posee una plataforma web (http://www.incois.gov.in/),desde donde se puede
tener acceso a sus productos de manera gratuita previa inscripcion en el sistema mediante el

llenado de un formulario. Para el uso de los datos se solicita citar a INCOIS.
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10.1.1.8. SATMO: Sistema Satelital de Monitoreo Oceanico para México.

SATMO, se desarrolld para proporcionar, en tiempo cuasi real, un seguimiento continuo de
la temperatura superficial del mar y de pardmetros biofisicos del color del océano
(concentracion de Clorofila-a, fluorescencia, el coeficiente de atenuacion difusa, la
concentracion de material total suspendido, y reflectancia teledetectada). Diariamente se
obtienen estos productos georreferenciados a partir de imagenes satelitales del sensor
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) con una resolucion espacial de 1

km.

El sistema automdticamente proporciona imagenes compuestas para varios productos
oceanicos con resolucion temporal semanal y mensual. El proyecto abarca el Océano
Pacifico (cubriendo el golfo de California y el golfo de Tehuantepec) y el océano Atlantico
Noroccidental (cubriendo el Golfo de México y el Mar Caribe occidental). Los productos
derivados de SATMO apoyan los proyectos IMECOCAL y los de la Red ANTARES -

ChloroGIN.

Este sistema trabaja en conjunto con el Sistema de Monitoreo Ambiental desarrollado con
Boyas Oceanicas ubicadas en la zona maritima de México. Estas boyas realizan el monitoreo
en tiempo real. Los resultados y datos obtenidos, tanto in-situ como satelitales, son
publicados en la pagina web (http://www.biodiversidad.gob.mx/pais/mares/satmo/), y su

acceso publico y gratuito.
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10.1.1.9. HABSOS: Harmful Algal Bloom Operational Observing System, NOAA,

Golfo de México.

HABSOS, es un sistema que registra y distribuye datos orientados a detectar la Floracion de
Algas Nocivas (FAN o HAB) en el Golfo de México, especificamente del género
Kareniabrevis. El objetivo de HABSOS es proporcionar informacion oportuna a los gestores
ambientales, cientificos y al publico general. Los recuentos de células y el medio ambiente se
combinan en un solo producto y se distribuyen en un mapa generado a través del software

ArcGIS.

El sitio web de HABSOS (https://habsos.noaa.gov/), ofrece una herramienta regional de
difusioén de datos y proporciona informacion sobre la recoleccion de las observaciones del
recuento celular de algas. La aplicacion de mapeo HABSOS mejora la evaluacion en linea y
el analisis de los eventos FAN mediante la integracion de observaciones in-situ y pronosticos
de superficie en el mapa. Ademads, se puede acceder a datos de viento in-situ y de modelos,
como el Sistema de Prediccion y Pronostico del Mar de Intra-Américas (IASNFS), el Modelo
de Océano Costero de la Marina (NCOM) y la Base de Datos de Pronosticos Digitales del

National Weather Service (NDFD). El acceso a los datos es gratuito y para todo publico.

10.1.1.10. ESTOC: Estacion Europea de Series Temporales Oceanicas, Islas

Canarias, Espaina.

ESTOC, es un observatorio complejo e integral de variables meteoroldgicas, fisicas y bio-

geoquimicas, que tiene como principal objetivo formar parte de las redes paneuropeas
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emergentes. La gestion de una base para vehiculos e instrumentacion submarina, junto con la
instrumentacion del banco de ensayos y la existencia de una serie de tiempo ocednica
historica, permite enfocar, actualizar y mejorar la calidad, cantidad, proyeccion y utilidad de

dicho observatorio integrado.

Este observatorio opera en una plataforma cientifica offshore en la costa Este de la isla Gran
Canaria. El acceso a los datos es gratuito y de acceso a todo publico a través de su pagina

web (http://www.estoc.es/).

10.1.1.11. CODAS: Coastal Oceanographic Data Acquisition System, Suecia.

CODAS, del Instituto Sueco de Meteorologia e Hidrografia (SMHI), es el encargado de
recibir en tiempo real los datos provenientes de la red de monitoreo del medio marino que
registra datos bioldgicos, fisicos y quimicos, para posteriormente, almacenarlos y difundirlos

a nivel nacional y regional.

Los datos se transmiten en directo desde el GSM al CODAS, a partir del cual los diferentes
socios pueden gestionar/acceder de forma remota (estado de las boyas e informacion
cientifica). Toda la red de boyas se gestiona a través de un solo portal, las caracteristicas
claves de la red incluyen alarmas de sensor y control de calidad estandar automatizado de

todos los datos siguiendo las recomendaciones de la OMM.

El SMHI esta a cargo del portal desde donde los datos son entregados al publico general de

manera gratuita (https://sharkweb.smhi.se/).Esta pagina web se encuentra en idioma sueco.
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10.1.1.12. REMO: Rede de Modelagem e Observacao Oceanografica, Brasil.

REMO es el resultado de un esfuerzo conjunto de diversas entidades brasilefias para el
estudio de la oceanografia fisica y operacional. Tiene como objetivo general el desarrollo de
la ciencia y la tecnologia en la oceanografia fisica, la modelacion del océano, oceanografia
observacional y oceanografia operacional con asimilacion de datos. Trabaja especificamente
en mejorar la comprension de la circulacion y la variabilidad de meso y gran escala del
Océano Atlantico Sur, la produccion de previsiones sobre el océano a corto plazo, el
desarrollo de métodos de asimilacidon de datos y la produccion de informacidén oceanografica
de alta calidad para apoyar las actividades de la industria petrolera, la Marina de Brasil y de

otros sectores que requieran informacion oceanografica.

Se puede acceder a los datos y modelos de prediccion del océano de corto plazo de manera
gratuita y sin necesidad de inscripcidn a través del sitio web: http://www.rederemo.org/html/.
Otros productos, que consideran simulaciones a largo plazo (temperatura superficial del mar
y perfiles verticales de temperatura y salinidad de ARGOS), estan siendo desarrollados y

seran puestos a disposicion del publico de manera gradual.

10.1.1.13. SIMCosta: Sistema de Monitoramento da Costa Brasileira.

SIMCosta surge bajo la necesidad de implementar una red de monitoreo de pardmetros
meteoroldgicos y oceanograficos en la zona costera brasilefia (region de plataforma interna y
estuarios), con el fin de establecer patrones de variabilidad climatica, tendencias de largo y

modelar posibles escenarios causados por efectos naturales y/o antropogénicos. Los datos son
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obtenidos desde boyas fijas, estaciones meteorologicas, HF radar, sensores remotos, entre

otros.

Este sistema proporciona un libre acceso de los datos al publico en general, proporcionando
material didactico y herramientas para el uso e interpretacion de los datos, pudiendo ser
utilizado para fines educacionales. El sitio web (http://www.simcosta.furg.br/), al momento
de realizar este informe, se encontraba en mantencion por lo que no fue posible obtener

mayor informacion.

10.1.1.14. TCOON: Texas Coastal Ocean Observation Network, USA.

La Red de Observacion del Océano Costero de Texas (TCOON), es una red de plataformas
de recoleccion de datos cientificos utilizada para acumular datos criticos relacionados con el
océano y la atmosfera. Es una confluencia de entidades gubernamentales federales, estatales
y locales en asociacion con el mundo académico. TCOON proporciona un servicio para todos
los sectores de la sociedad, incluyendo intereses comerciales, recreativos (surf), pescadores,

y funcionarios publicos responsables de la seguridad ambiental.

El acceso a los datos en estos momentos no esta disponible debido a que el mantenimiento y
operacion de TCOON no ha sido financiada desde el 31 de agostos de 2014, segtin lo que se

informa en su pagina web (http://www.cbi.tamucc.edu/TCOONY/).
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10.1.1.15. SCCF RECON: River, Estuary and Coastal Observing Network, Florida,

USA.

Esta red de monitoreo rodea las Islas Sanibel y Captiva, y fue establecida para proporcionar
validez cientifica de las condiciones cambiantes de rios, estuarios y borde costero, y para

comprender mejor los procesos que generan estos cambios.

RECON mide varios pardmetros clave de la calidad del agua tales como: temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto, profundidad, materia organica disuelta fluorescente (FDOM),
clorofila-a y turbidez. Ademads, varios sitios RECON estdn equipados con sensores
meteoroldgicos que miden la velocidad y la direccion del viento, la temperatura del aire, la
humedad, la presion barométrica y la radiacion solar fotosintéticamente activa (PAR). Se
puede acceder a sus datos de manera gratuita a través de su pagina web

(http://recon.sccf.org/).

10.1.1.16. IMOS: Integrated Marine Observing System, Australia.

IMOS es una de la infraestructura de investigacion actualmente apoyada por la Estrategia
Nacional de Infraestructura de Investigacion Colaborativa (NCRIS) del Gobierno
Australiano, y funciona como una colaboraciéon multi-institucional disefiada para ser un
sistema nacional totalmente integrado, observando/monitoreando, desde escalas regionales

hasta nivel de cuencas oceanicas, variables fisicas, quimicas y bioldgicas.

Las instalaciones de IMOS, operadas por ocho instituciones diferentes dentro del Sistema

Nacional de Innovacion, son financiadas para desplegar equipos y entregar flujos de datos
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para su uso por toda la comunidad australiana de las ciencias del mar y el clima, ademas de

sus colaboradores internacionales.

Las observaciones y los flujos de datos se recogen a través de diez plataformas tecnologicas
o Instalaciones: flota ARGOS, buques de oportunidad, muelles de aguas profundas,
planeadores oceanicos, vehiculos submarinos autonomos, Red Nacional de Anclaje, radar del
océano, seguimiento de animales, sensor de redes inalambricas y sensores remotos por
satélite. El Portal de la Red Australiana de Datos Oceédnicos (AODN) permite a los
cientificos de las ciencias del mar y del clima, ademds de otros usuarios, acceder a los datos

IMOS procedentes de todas las estaciones de monitoreo (http://imos.org.au/about.html).
10.1.1.17. OceanSAfrica.

OceanSAfrica (http://www.oceanafrica.com/) surge bajo la necesidad de crear estrategias
para la oceanografia operacional en el sur de Africa, con el objetivo de hacer que las
capacidades de la comunidad cientifica marina sean utiles para la sociedad, proporcionando
informacion sobre el estado del océano y el ecosistema (actual y predictivo). El desarrollo de
este sistema operativo para el Africa meridional proporciona predicciones regulares del
estado del océano, aspectos claves para los intereses de la seguridad maritima, el medio

ambiente y el estudio de los recursos marinos.

OceanSAfrica se compone de cuatro grupos que trabajan en estrecha colaboracion para el

logro de sus objetivos:
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1)

2)

3)

4)

CFOOQO, Center for in-situ Observational Ocenaography, Sudafrica: CFOO es un
centro regional, multi-institucional de oceanografia observacional, operacional e
investigacion aplicada. Con base en Ciudad del Cabo, en Oceans & Coasts
(Departamento de Asuntos Ambientales), la CFOO se establecié como uno de los 4
componentes principales de la Iniciativa OceanSAfrica, teniendo como mision
desarrollar oceanografia observacional y operativa in-situ a través de medidas
rentables.

En su pagina web (http://www.cfoo.co.za/)se advierte que los datos que aparecen en
el sitio son con fines de demostracion y pueden ser inexactos, por lo que se advierte
del uso bajo responsabilidad del usuario.

MRSU, Remote Sensing: Encargado de la teledeteccion. No se puede acceder a su
pagina web ni a mayor informacion al respecto.

SimOcean, Ocean Modelling: SimOcean es una iniciativa multi-institucional para
desarrollar la capacidad de modelacién y prediccion oceanica en el sur de Africa. La
plataforma de modelacion apoya la investigacion oceédnica y las actividades
operacionales, proporcionando una base en la que la experiencia de modelacion, la
produccion de modelos (predicciones) son compartidas y presentadas.

SAEON, Data Dissemination: La Red Sudafricana de Observacion Ambiental
(SAEON) fue establecida en 2002 después de un proceso de deliberacion dentro de la
comunidad cientifica. Después de una amplia consulta con sus departamentos
hermanos, el Departamento de Ciencia y Tecnologia (DST) tomo la iniciativa al

administrar y financiar la Fundacion Nacional de Investigacion para desarrollar
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SAEON, como una red institucionalizada de departamentos, universidades,
instituciones cientificas y socios industriales. De acuerdo con el mandato de SAEON,

sus responsabilidades se basan en: observacion, informacion y educacion.

El acceso a los datos y productos generales del OceanSAfrica no se encuentran disponibles

en este momento, siendo posible s6lo acceder a los datos entregados por el CFOO.

10.1.2. Sistemas de Observacion Nacional

Los sistemas de observacion en linea presentes en Chile, en su mayoria se han gestado a
través de proyectos CORFO y/o CONICYT como esfuerzos institucionales de diversas

Universidades y Centros de Investigacion.

10.1.2.1. POMeO: Portal Oceanogriafico Meteorologico Operacional, Pontificia

Universidad Catdélica de Valparaiso.

POMeO esta orientado a facilitar y promover el acceso a la comunidad de informacion
Meteorolégica 'y  Oceanografica Operacional a través de un Portal Web
(https://www.pomeo.cl/), una aplicacion mévil y una aplicacion especial de acceso mediante
redes satelitales destinada a usuarios embarcados en buques (con acceso limitado a una

conexion a internet).

La informacion que provee el Portal, proviene de diferentes fuentes publicas existentes en la
Web: Satélites, Modelos Oceanograficos, Modelos Meteorologicos y Estaciones Remotas

propias y externas (privadas y/o publicas) que voluntariamente acceden a formar parte del
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portal, proporcionando informacion en tiempo real en puntos clave que permite

complementar la informacidn satelital y los modelos de prondsticos.

POMeO permite acceder de manera gratuita y en tiempo real a informacion oceanografica y
meteoroldgica en formato de mapas georreferenciados, tablas y graficos. La informacion que
entrega POMeO corresponde a variables oceanograficas de: temperatura superficial del mar,
corriente geostrofica, altura del mar, altura de las olas, direccion de las olas, periodo de las
olas y clorofila-a; y variables meteorologicas de: temperatura del aire a 2 m, temperatura del
punto de rocio, humedad relativa del aire, humedad relativa especifica, precipitacion, presion
atmosférica, ozono total, direccion del viento a 10m, intensidad del viento a 10m, espesores
1000-500 hPa, altura isoterma 0°C, siendo posible agregar mas estaciones de monitoreo y/o
informacion de otras fuentes, dependiendo de la disponibilidad del dato en la web y los

requerimientos del usuario.

10.1.2.2. POSAR: Plataforma de Observacion del Sistema Acoplado Océano

Atmésfera, Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2.

Proyecto perteneciente al Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)?. EL proyecto
contemplo6 el disefio, construccion, instalacion, operacion y mantencion de una plataforma de
observacion del océano y la atmosfera en la zona costera de la Region del Bio-Bio. La
plataforma consta de una boya costera, situada a 5-10 km de la costa, con observaciones
horarias de variables meteorologicas y pardmetros fisico-quimicos del océano superficial,

complementada con estaciones meteorologicas automaticas en el borde costero. El sistema
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opera normalmente con comunicaciones con la estacion terrestre, cada tres horas, via enlace

celular.

Las variables atmosféricas medidas por este sistema corresponden a: temperatura del aire,
humedad relativa, radiacion solar (400-1100 nm y 200-100000 nm), presion atmosférica,
magnitud y direccion del viento, las variables oceanograficas corresponden a: temperatura
del agua, conductividad (salinidad), oxigeno disuelto (DO), fluorescencia, nitrato (NOs), pH

y presion parcial de COs.

Las mediciones meteoroldgicas y oceanograficas son almacenadas en un datalogger (CRO,
Campbell Scientific) y transmitidas en tiempo cuasi-real, a través de telefonia celular a una
estacion en tierra firme, donde un computador permite su despliegue tabular y grafico en la
pagina web (http://dgf.uchile.cl/POSAR/). Los datos generados por POSAR son de acceso

gratuito para todo publico, y son desplegados también en POMeO.

10.1.2.3. CHIOOS: Chilean Integrated Ocean Observing System, Innova Bio-Bio.

CHIOOS (http://chioos.cl/) es un sistema de datos marinos y costeros que se encuentra en
proceso de maduracion. Inicialmente fue pensado para que utilice diversos tipos de
herramientas de medicion, incluyendo maredgrafos, estaciones de radar y estaciones

meteorologicas, sin embargo, en estos momentos sélo cuenta con 3 radares HF.

Algunos de los datos que se podran obtener a través de CHIOOS, una vez que el sistema esté
completamente operativo son: nivel del mar, corrientes superficiales y oleaje (altura y

periodos de ola). De igual forma, se podran obtener datos meteorologicos de temperatura del
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aire y vientos, y su acceso estara al alcance de cualquier usuario de forma gratuita (no

disponible en estos momentos).

10.1.2.4. Sistema de Informacion Oceanografica para la Sostenibilidad de la

Acuicultura en la Region de Aysén, CIEP.

Con el fin de implementar un sistema de informacion oceanografica de acceso publico y en
tiempo real, que contribuyera a la eficiencia productiva y sostenibilidad de la acuicultura en
la region de Aysén, se instalaron cuatro estaciones de monitoreo oceanografico (boyas)
dentro del canal Puyuhuapi (Estacion Bahia Anita y Boya isla Magdalena) y Jacaf (Estacion

Jacaf-1 y estacion Jacaf-2).

La Boya isla Magdalena esta equipada con sensores de: oxigeno disuelto, clorofila-a,
turbidez, temperatura, conductividad (salinidad), pH y presién a 1.5 m de profundidad. En
Jacaf-1, se instalaron sensores de oxigeno disuelto, temperatura, conductividad a dos
diferentes profundidades. En Bahia Anita y en Jacaf-2, se instalaron los mismos sensores
oceanograficos de Jacaf-1, y se agregd una estacion meteorologica con mediciones de
temperatura, humedad relativa, presion atmosférica, radiacion solar, precipitaciones,

velocidad y direccion del viento.

Al momento de realizar este informe no fue posible acceder a los datos o a mayor

informacion del estado actual del sistema de observacion.
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10.1.2.5. Sistema de observacion oceanografico en linea para la prevencion de

catastrofes ambientales en la Region de Los Lagos, Universidad de los Lagos.

El sistema de observacion en la Region de Los Lagos, se encuentra a cargo de un equipo de
investigadores del centro I~Mar de la Universidad de Los Lagos, y estd principalmente
financiado a través de un proyecto Conicyt. El sistema consiste de una boya oceanografica-
meteoroldgica instalada durante marzo de 2017 en el Seno Reloncavi, a 20 kilémetros de las
costas de Puerto Montt. La boya, cuenta con sensores para medir distintas variables
atmosféricas (viento, presion, temperatura), y oceanograficas (temperatura, salinidad,
oxigeno, pH, clorofila-a y turbidez, ademds de perfiles verticales de corriente que alcanzan
los 100 m de profundidad).Esta boya permite la obtencién de datos horarios, que son
transmitidos a través de un sistema celular que llega a uno de los computadores de I~Mar,

desde donde son liberados al publico.
10.1.2.6. CDOM: Centro de Datos Oceanograficos y Meteorologicos.

CDOM es una plataforma de visualizacion y descarga de informacion oceanografica y
meteorologica de Chile (www.cdom.cl), creada por COPAS Sur-Austral en colaboracién con
el Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas (CEAZA). Esta plataforma fue generada
considerando diversos usuarios y para fines educacionales, de investigacion, operacionales y
de gestion. El desarrollo contempla la incorporacién de nuevo equipamiento en linea, que

mejore el conocimiento e interpretacion de la variabilidad oceédnica y costera.
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Ademas de la plataforma, que cuentan con informacion meteoroldgica (humedad relativa,
precipitacion, presion atmosférica, punto de rocio, radiacion solar, temperatura, viento y UV)
y oceanografica (clorofila, oxigeno disuelto, salinidad, saturacion de oxigeno, temperatura,
turbidez, mareas), podemos encontrar una serie de boyas que fueron instaladas por cortos

periodos de tiempo. La informacion de estas boyas se encuentra disponible para todo publico.
Algunas de las boyas a cargo de CDOM son:

e LOBO

Fue instalada por el centro COPAS en marzo de 2013, y los datos estan disponibles en la
pagina web de CDOM. Su tiempo de operacion fue 14 meses con una frecuencia de muestreo
de 1 hora. La boya contd con sensores de temperatura, conductividad, oxigeno disuelto,

turbidez, clorofila, materia organica coloreada (CDOM) y nitrato.
¢ Boya Canal Puyuhuapi

Instalada por el Programa COPAS Sur Austral en septiembre de 2009en el Canal Puyuhuapi.
La boya registr6 en forma horaria temperatura, salinidad y oxigeno disuelto hasta febrero de
2016. Durante un periodo menor registré clorofila-a, pH y turbidez. Los datos estan

disponibles en www.cdom.cl.
e Boya Chispa y balsa de Tongoy

Frente a Punta Lengua de Vaca, Coquimbo (47,8°S — 73,5°W) esta ubicado el anclaje de la

boya oceanografica a cargo de del Centro de Estudios Avanzados en Zonas Arida (CEAZA).

116



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

La boya ha estado en funcionamiento desde diciembre de 2009 hasta julio de 2014, con
interrupciones entre el 2010 y 2012. Luego, fue reemplazada por la boya que estd
actualmente operativa. La boya registra condiciones tanto oceanograficas como
meteoroldgicas. Dentro de las mediciones oceanograficas se encuentran la temperatura,

conductividad y oxigeno disuelto. Los datos se encuentran disponibles en la web.

10.1.3. Comparacion entre los Sistemas de Observacion

Los 23 Sistemas de Observacion anteriormente descritos, presentan diferentes objetivos,
registran diversos tipos de variables, utilizan variadas metodologias de obtencion/captura de
datos, y proporcionan diversos productos. Sin embargo, en la mayoria de los casos no se
encontr6 informacion detallada(desde sus paginas web) respecto al tipo de
instrumental/equipos utilizado, por lo tanto, la comparacion y definiciéon del instrumental
requerido para registrar las variables solicitadas en el Art. 87 ter de la Ley General de Pesca y
Acuicultura, ademds de nutrientes y oxigeno disuelto, y las variables meteorologicas, se
realizd comparando las diferentes metodologias de medicion existentes para cada variable y
que son utilizados en la mayoria de los sistemas de observacion (cuando esta informacion se

encontro disponible).

En la Tabla 2, se muestran las variables medidas por los 23 sistemas de observacion
evaluados, y los diferentes tipos de estaciones de monitoreo utilizadas. Se puede observar
que, de los 17 sistemas de observacion internacional, 5 no realizan registros de variables

meteorologicas, y de los 6 sistemas de observaciéon nacional, 1 no lo hace. Entre las
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principales variables meteorologicas monitoreadas por los sistemas de observacion, se
encuentran: el viento (direccion e intensidad), la temperatura del aire, presion atmosférica,
radiacion solar, precipitacion y humedad. Entre las principales variables oceanograficas
monitoreadas por los sistemas de observacion, se encuentran: la temperatura, conductividad
(salinidad), oxigeno disuelto, fluorescencia, corriente, pH, y turbidez. En cuanto a los
métodos de monitoreo, el uso de anclaje de boyas es el mas comun, seguido de la
teledeteccion satelital y el uso de modelos numéricos. Al comparar las variables que se
proponen medir con SOOAA (15 variables), con las registradas por los 23 sistemas de
observacion analizados, el IMOS de Australia, que mide21 variables en total, es el que mas

se acerca a SOOAA, monitoreando 14 de las 15 variables propuestas.

En la Tabla 3, se presentan los diferentes métodos (equipo o sensor) de medicion utilizados
para registrar cada variable meteorologica/oceanografica, ademas de las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos, Basados en esta informacion y a la disponibilidad en el
marcado, se seleccionaran los sensores/equipos mas apropiados para la finalidad de este

Proyecto.
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Figura 14.Numero de Sistemas de Observacion (nacional e internacional) que registran
variables oceanograficas y meteorolégicas en tiempo real.

FiguralS5.Métodos de monitoreo oceanografico/meteorolégico y niimero de Sistemas de
Observacion nacional e internacional que los utilizan.
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Tabla 2. Variables registradas y Tipo de estacion de monitoreo utilizada por los diferentes

Sistemas de Observacion mundial.

Variables monitorteadas

Variables meteorolégicas

Variables Oceanogréficas
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Tabla 3. Ventajas y desventajas de las metodologias de medicion utilizadas en el mundo.

Metododos de muestreo

Meteoroldgicas

« Digitales

Tipo variables Variable . c o . :
P Método de medicion Ventajas Desventajas
« El Mercurio es toxico
. « Es muy fragil, ( Se rompe facilmente
Termémetro de . - muy frégil, ( © romp )
. * Lectura directa y fécil de leer * No soporta cambios brusco de temperatura
mercurio X
* Gran exactitud « Son manuales.
* Poseen un tiempo de respuesta rapido « No son lineales
. * Reaccionan a cambios rdpidos entre resistencia y temperatura * Requieren fuente de corriente
Termémetro N . i .
. « Son pequefios, econdmico y poseen buena estabilidad « Sensibles a la humedad
Temperatura Termistor .. L
« Digitales « Fragiles
« Simples .
p « No son lineales
* Robustos . .. .. .
i . « Requieren compensacion por union de referencia
Termometro * Economicos . T . . I
. . . « Baja sensibilidad y relativamente baja estabilidad
Termopar * Poseen amplia variedad de formas fisicas

« Sensibles a la humedad.

Presion Atmosférica

Barémetro de
Mercurio

« Concepto fisico simple: es simple de entender como funciona y visualizarlo
* No requiere calibracion

« Dificil de automatizar.

« Requiere lectura directa

« Dificil de transportar

« Debe permanecer vertical cuando se lo esta operando

* Requiere una correccion por temperatura para la expansion del mercurio y de
la escala

« Requiere correccion por gravedad debido a que la presion atmosférica se
balancea con la columna de mercurio

* Vapor de mercurio es toxico

« Un mal manejo puede introducir burbujas en la region de vacio lo que causa
errores en la medicion

« Si el mercurio se contamina puede afectar la precision

Barmetro Aneroide

* Son de tamafio pequefio

* La lectura esta automatizada

* No le afecta ni la orientacion, ni el movimiento ni los golpes, haciéndolo
facilmente transportable

« No necesita correccion por gravedad

« El usuario no esta expuesto a materiales toxicos.

practicamente constante

« La sensibilidad a la temperatura es grande y no tiene una correccion simple
como en el caso de los barémetros de mercurio

« Esta sujeto a decaimientos impredecibles, requiriendo frecuente monitoreo y
recalibracion.

Barometros
Electrénicos

» Medicion sin friccién

* Vida mecanica muy larga

* Resolucion continua

* Baja o nula histéresis

« Alta tension de salida

* Excelente linealidad

» Mediciones estaticas y dinamicas

« Aislamiento entre la entrada y la salida.

« Excitado solo con corriente alterna (ac)

« Salida diferente de cero en la posicion de nulo es afectada por armonicas en
el voltaje de excitacion y capacitancias de acoplamiento

« Sensibilidad eS funcion de la frecuencia y de la resistencia de carga.
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Tabla 3. (continuacién).

dgicas

Meteorol

Anemometro de
cazoletas

« Mide la componente horizontal de la velocidad del viento, son robustos y
resistentes a turbulencias

< Estos anemometros tiene una respuesta lineal sobre casi todo el rango de
medicion, la excepcion se presenta en el rango de vientos muy débiles

« En forma ideal el anemometro de cazoletas respondera solo a la componente
horizontal del vector del viento y la velocidad indicada sera proporcional al
coseno del angulo del vector viento respecto a la horizontal

« Son digitales

« Al poseer parte moviles, tiene limitacion a vientos fuertes (>120 nds)

< Sus componentes mecanicos, frecuentemente se ven afectados por la sal, lo
que necesariamente deriva en un mantencion frecuente

« Existe una velocidad del viento, llamado umbral de velocidad, en el que por
debajo del mismo estos anemoémetros no rotan

« En el algunos casos dado el principio de funcionamiento de las cazoletas se
produce una respuesta mayor a la real sobreestimado la componente horizontal
en un flujo turbulento de viento

Anemoémetro de hélice

« Mide la componente horizontal de la velocidad del viento, son robustos y
resistentes a turbulencias

« Estos anemometros tiene una respuesta lineal sobre casi todo el rango de
medicidn, la excepcion se presenta en el rango de vientos muy débiles

« Al poseer parte moviles, tiene limitacion a vientos fuertes (>120 nds), y sus
partes se ven afectadas por la sal, siendo necesario una mantencién frecuente
« Existe una velocidad del viento, llamado umbral de velocidad, en que por
debajo del mismo estos anemémetros no rotan

* Los anemémetros de hélice a diferencia de los anemoémetros de cazoletas

Viento « Son digitales presentan otra forma de respuesta al viento turbulento subestimando la
magnitud
* Se requiere una conexion a la red eléctrica debido a su alto consumo
. . . . .. . « A pesar de contar con proteccion para la salinidad del ambiente, se ha
; « Miden la componente horizontal de la velocidad y de la direccion del viento,| . p . p . p ]
Anemometros L. R T L. evidenciado que el alto contenido de sal en la atmoésfera en la zona sur de
P a no poseer partes moviles son ideales para medir vientos fuertes y eliminar| . . . L X
ultrasénicos . . Chile, afecta la exactitud de las mediciones por lo que se requiere un

fallas provocadas por el 6xido en los componente mecanicos. . . PP
mantenimiento y calibracion frecuente

« Las veletas determinan la direccion del viento « Existen en el mercado veletas mas econdmicas, que debido a su sistema

Veletas « Son de bajo consumo con error menor al 1% , son digitales y analogas electronico limitado presentan un hueco de medida en la direccidon norte, que

es inaceptable para medidas de calidad.

« Se encargan de medir la cantidad de lluvia.

+ Los instrumentos de medicion en linea utilizan sensores de llenado conectado

a un contador, de manera que el contador pasa a la siguiente posicion cada vez

Precipitacion Pluviémetro digital que se llc_na el sensor .. . ., * Su respuesta en condiciones de nieve no es buena

* Dependiendo de las condiciones climaticas, puede usarse con calefaccion

« Poseen gran exactitud y un bajo mantenimiento

« Son digitales

* Lectura directa y facil de leer, alta precision

. racion simpl . P

. . . Ope acion simple « Error (deriva) térmico
Piranémetro termopila|s Tiempo de respuesta corto . L.
. ., . * Alto costo calibracién
Negra < Baja relacion costo-calidad
« Lectura directa y facil de leer, performance, digital
s * Lectura directa y facil de leer . .
Radiacién Y « Baja Calidad

Piranémetro termopila

« Compensa el error (deriva) térmico

« Alto costo calibracion

B/N « Digital.
s : Lectu’ra fllrecta y fécil de leer « Sensibilidad espectral y respuesta direccional
Piranémetro * Econdémico . L.
. . « Alto costo calibracion
fotodiodo « Digital
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Oceanograficas

Temperatura

Termémetro eléctrico

* Pequeiio
« Estable a largo plazo
* Alta precision

* No lineal

* Acelerado envjecimiento

« Alto costo

« Fuente de corriente requerida

Termoémetro de
inversion

* Precisos

* Requiere sacar el sensor del agua para obtener la medicion por lo que no|
sirven para mediciones continuas

Conductividad /

Sensores inductivos

* Construccion robusta
« Fécil limpieza
* No hay electrodos, por lo que disminuye la probabilidad de dafios

* Requieren un radio de separacion de 3 pulgadas de cualquier otra superficie,
incluyendo los sensores adyacentes. Este problema es particularmente dificil
de abordar en sistemas multiparametros como flotadores ARGO.

* Debido a que la geometria del montaje final influye en los resultados, la
calibracion se debe realizar una vez el sensor este montado.

« Al verse afectados en gran medida por la suciedad incrustada en ellos no es
posible obtener una precision y estabilidad a largo plazo

* Cualquier cambio en celda constante se reflejara en la conductividad, y la

Salinidad * No hay efecto de proximidad, el sensor se puede montar al lado de otros celda no se puede limpiar en terreno
Sensores de celda de |sensores sin interferencia « Electrodos estan sujetos a la corrosion o el dafio
dos 0 més electrodos |+ Facil calibracion * Al necesitar tener los electrodos dentro una bomba de agua se limita la
velocidad de medicion
Sensores ultrasonicos |* Robusto al ruido y la frecuencia
* Teledeteccion
* Muy exacta
Multiparametros CTD * Peso ligero (CTD solamente) » Es necesario calibrar los sensores individualmente.
* Se puede utilizar a profundidades de hasta varios miles de metros
* Permite conocer las velocidades locales en todo momento
ADCP . Puedel? medir la corriente en muchos niveles desde el fondo marino a la « Es necegario dgsplegar mas de un ADCP sobre una regi()n y que se
superficie, genera un perfil de corrientes contra profundidad obtengan registros simultaneos para poder observar lineas de flujo.
* Puede utilizarse en sistemas de monitoreo de largo periodo
Corrientes * Versatiles
. * Durables . S
Correntf)rpetro « Bajo costo . No recomendables cuando hay cambios bruscos en la direccion de laj
mecamco * Velocidad no es mayor a la del fluido, por lo que son seguros para los peces corriente
del medio
Turbidimetro o * Alta precision y exactitud
medidor de « Alta capacidad para determinar niveles bajos de turbidez » Sin informacién
Turbidez transparencia

Analizador de
particulas

+ Sin informacién

+ Sin informacién
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Tabla 3. (continuacién).

*Menor costo
«Disponible para nitrato, amonio, etc
*Facil de usar

*Baja resolucion, exactitud y precision
*Sujeto a interferencias idnicas

Oceanogrificas

pH

la respuesta Nernstiana de la actividad del hidrogeno y la respuesta eléctrica, y
un factor de compensacion de temperatura.

Electrodos . . «Alta deriva instrumental
*Amplio rango de mediciones «Problemas de foulin
*No influenciado por la turbidez o el color g
Nutrientes «Alta resolucion
«Libre de quimicos «Alto costo
*Rapido tiempo de respuesta *Solo para nitrato (por el momento)
Opticos *Amplio rango de mediciones Alto requerimiento de energia
Informacion optica adicional Sujeto a algunas interferencias opticas.
«Anti-fouling
*Puede perder efectividad facilmente por fouling de la membrana
Fragilidad de la membrana
*Menor costo o . .,
s , . . «Sensibilidad a los cambios de presion y temperatura.
*Medicion de oxigeno directo y respuesta lineal. L. .
o . «Inicio es lento. (polarizacion ~6hr)
Membrana *Répida respuesta a los cambios de O2. . e . B .,
s . ~ . L *Deriva de medicion (requiere frecuente calibracion)
*Medicion precisa. Puede detectar pequeilos cambios de concentracion. . . N
*Riesgo de interferencia eléctrica.
*Solo se puede guardar sin uso por un par de meses.
Oxigeno disuelto *No consume O2. Sin efecto en la [02] de la medicion.
*Respuesta a la temperatura predecible (eqStern-Volmer)
*Baja deriva de medicion después de la calibracion.
*No afectado por: . . T . .
-~ p *Tiempos de respuesta diferentes bajo distintas concentraciones de oxigeno.
Opticos “posicion del sensor. *Respuesta no lineal, debido a los cambios de temperatura.
P *Concentracion de CO2. ? ’
*Concentracion de H2S.
*Répido tiempo de respuesta.
Calibracion 1-2 al afio
« Un pHimetro mide el potencial de corriente (en milivoltios; mV) generado
, entre un electrodo de pH de vidrio y un electrodo de referencia de pH. Utiliza . . .,
pHimetros « Requiere calibracion constante

Electrodo de pH

« Un electrodo de pH consiste en un electron de ion selectivo (ISE) disefiado
especificamente para medir la concentracion de H' en la solucion.

* Requiere calibracion constante
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10.2. Proponer un sistema de monitoreo, que permita la determinacion de al
menos las variables sefalizadas en el Articulo 87 ter de la Ley, incluyendo

ademas oxigeno y nutrientes.

El presente Proyecto propone como Sistema de Observacion del Océano de Apoyo a la
Acuicultura (SOOAA) ,a un conjunto modular de elementos que integra varias plataformas
colectoras de datos (estaciones de monitoreo equipadas con sensores para medir variables
oceanograficas y meteoroldgicas), enlazadas simultaneamente utilizando distintos sistemas

de comunicacion (e.g. HF, GPRS, LPWAN).

Una de las principales caracteristicas de SOOAA, es que se basa en un concepto de
Arquitectura Abierta, es decir, permite incorporar mas sensores (e.g. variables) segin
requerimiento, permitiendo expandirse en el tiempo. El Sistema Central de SOOAA se basa
en un servidor de aplicaciones, con la implementacion de interfaces para la recepcion de los
datos obtenidos desde las estaciones de monitoreo (inicialmente se debe utilizar la interfaz
HTTP/REST y MQTT), y el almacenamiento de estos valores en un repositorio NoSQL, tipo

BigData.

Por otro lado, las estaciones de monitoreo se basan en un procesador (simple) encargado de
recolectar periddicamente los valores de los sensores de medicion y enviarlos hacia el
Sistema Central (servidor central). Las estaciones de monitoreo deben ser capaces de
funcionar en modo contingencia, es decir, durante periodos sin conexion al servidor central
(o a su base repetidora). Durante estos periodos, el controlador/procesador actia como un

data-logger, almacenando temporalmente los valores de las mediciones por un periodo
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minimo de 30-35 dias, para luego ser enviados al servidor central cuando se recupere la

conexion.

Las estaciones de monitoreo que no cuenten con conexion a internet (red celular o algin otro
medio) deberan replicar sus datos hacia una estacion base mediante una conexion LoRa o
similar. En estos casos, la estacion base serd la encargada de transmitir los datos hacia el
servidor central. La estacion base, ademas debe soportar el mismo modo de contingencia

antes mencionado (almacena los datos ante una pérdida de conexion).

El servidor de aplicaciones, debe ofrecer portales web para la administracion y configuracion
de: los usuarios, las estaciones de monitoreo, las consultas, y el disparo de alertas que se
estimen necesarias. El detalle de los mddulos de Captura, Transmision y Recepcion de datos,

se explica mas adelante.

10.2.1. Mé6dulo de toma de datos

e Consideraciones iniciales
En el afio 2006, el estado de la Pesca y la Acuicultura a nivel mundial dio cuenta de los
efectos (fisicos y biologicos) producidos por el cambio climatico global (Departamento de
Pesca y Acuicultura de la FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y
la Alimentacion). Al cambio climatico global se le asocia la modificacion de la distribucion
de las especies marinas y de agua dulce: desplazando las especies de aguas mas calidas hacia
los polos, experimentando cambios en el tamafio de su habitat y productividad

(sustentabilidad). De acuerdo a un estudio realizado por OLDEPESCA (Organizacion
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Latinoamericana de Desarrollo Pesquero, 2009a), el aumento de las temperaturas provoca
efectos en los procesos fisiologicos de los peces (positivos o negativos dependiendo de cada
especie), pudiendo repercutir positivamente o negativamente sobre las pesquerias y los
sistemas de acuicultura. Estos cambios afectan la estacionalidad de determinados procesos
bioldgicos (e.g. crecimiento, madurez sexual, reproduccion), modificando con ello las redes
tréficas marinas y de agua dulce, con consecuencias imprevisibles en la futura produccion de
la pesca y la acuicultura, cuya intensidad dependera de la vulnerabilidad del sector (especie)
afectado.

Por otro lado, los ciclos biogeoquimicos en los océanos, fiordos y canales proveen servicios
ecosistémicos que cumplen un rol no solo econdémico, sino que también ambiental. Entender
como funcionan estos ciclos, qué factores los manejan, como se regulan y como son
impactados por las diferentes actividades que en ellos se desarrollan, es esencial para
continuar disponiendo de los ambientes y recursos naturales que en ellos se desarrollan.

Las formas de muestrear el océano y la atmosfera son variadas (e.g. satélites, campanas de
muestreo en plataformas como barcos o botes, anclajes.), sin embargo, cuando hablamos de
cortas escalas temporales y espaciales, como la escala sinoptica, no todos estos métodos son
adecuados.

Basado en lo anterior, surge la necesidad de contar con mediciones de manera periddica y
continua en el tiempo. No obstante, el uso de la tecnologia satelital permite la deteccion solo
de algunas propiedades de la atmosfera y del océano, principalmente en su capa superficial, y
las campafias de muestreo son costosas y de una escala temporal reducida, lo que explica la

importancia de contar con mediciones in-situ de manera constante. Sin embargo, la
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utilizacion de sensores implica un gran desafio tecnoldgico, debido al requerimiento de
adaptabilidad a las condiciones adversas del ambiente en el que se localizaran (e.g. corrosion,
actividad bioldgica, cambios ambientales, interferencia de distintos elementos quimicos,
etc.), sumado al desafio de una alta precision en la medicién que cubra largos periodos de
tiempo con adquisicion de datos de alta frecuencia temporal.
e FEleccion de variables esenciales

Para obtener de forma eficiente la informacion que determine, con un alto grado de
confianza, la variabilidad ambiental de un ecosistema, primero se deben seleccionar las
variables esenciales a monitorear de acuerdo a las necesidades/objetivos que se tengan. Cabe
mencionar, que una mayor cantidad de variables no siempre permiten una mejor
caracterizacion del ecosistema, donde muchas veces un niimero de variables muy extenso
redunda en los resultados de los objetivos, alcance y recursos del monitoreo.

De acuerdo a las necesidades del Proyecto, la seleccion de las variables esenciales a
monitorear considerd lo expuesto en el articulo 87 ter (Ley General de Pesca y Acuicultura),
la experiencia proveniente de los Sistemas de Observacion del Océano utilizados en el
mundo (ver punto 10.1), ademads de la opinion y experiencia de expertos en el area (ver Acta
Taller de Expertos 2, Anexo 14.3). De esta forma, se determin6 que las variables esenciales a
monitorear en el area de influencia del Proyecto (X Regioén de Los Lagos) son las sefialadas

en la Tabla 4.
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Tabla 4. Variables Esenciales a medir por el sistema de monitoreo SOOAA.

Variables Esenciales

Meteoroldgicas Oceanograficas
Temperatura v' Temperatura
Presion atmosférica v" Conductividad / Salinidad
v' Viento (magnitud y direccion) v’ Presion / Profundidad
v" Radiacién solar v Corrientes
v Precipitacién v" Fluorescencia
v Turbidez
v" Nutrientes (nitrato, amonio, fosfato)
v" Oxigeno disuelto
v pH
v FAN

e Intervalos de muestreo

Elintervalodemuestreodebeserseleccionadoadecuadamenteparaminimizarelefectode

"aliasing", efecto que causa que aparezcan sefales inexistentes en el registro. El aliasing,
puede ser causado por una pobre discretizacion de los datos de una serie de tiempo, debido a
limitaciones en el tiempo de respuesta de los sensores, limitaciones en la razon de registro y

almacenamiento de los datos, o por el método de procesamiento posterior que se haya

utilizado.

Si se conoce previamente que la energia de la sefial que se encuentra en algunas frecuencias

especificas, el aliasing se puede evitar teniendo una razén de muestreo que permita

representar las frecuencias mas altas de las sefiales significativas.
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Un adecuado grado de suavizamiento puede ser necesario para estar seguro que las altas
frecuencias no estan contaminando a las frecuencias mas bajas. Este suavizamiento debe ser
realizado con anterioridad a un remuestreo o digitalizacion de la sefial, ya que la contribucioén

del aliasing no puede ser reconocida una vez que la serie de datos es discreta.

El intervalo de tiempo (At) entre dos muestras sucesivas se denomina periodo de muestreo o
intervalo de muestreo, y su reciproco (1/At=F;s) se denomina velocidad de muestreo (muestras
por segundo) o frecuencia de muestreo (hertzios).El muestreo periddico permite establecer
una relacion entre las variables T (longitud del registro) y n de tiempo continuo y tiempo
discreto, respectivamente, que toma la forma:
T A "
= nAt = —
Fs
Considerando que la longitud total del registro T = N - At, la frecuencia mas baja que se

puede obtener de una serie de tiempo, es la frecuencia fundamental definida por:

1
N - At

Por su lado, la frecuencia mas alta que se puede extraer de una serie de tiempo es la

frecuencia de Nysquist, definida por:

1

In=ae

Por lo tanto, en teoria, podemos de ser capaz de resolver todas las frecuencias en el rango
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fosf=fn

Debido a lo anterior, y considerando los objetivos del presente Proyecto, es que la frecuencia
de muestreo para las variables meteoroldgicas sera de 30 minutos, mientras que para las

variables oceanograficas sera de 1 hora.
10.2.1.1. Variables Meteorolégicas

La representatividad de una observacion meteorologica dependera de la finalidad de la
medicion y de la variable en si. Existen variables que tienen mayor variacion espacial y
temporal que otras, por ejemplo, la presion atmosférica tiene una escasa variacion espacial, al
contrario de lo que ocurre con el viento que puede variar radicalmente en cortas distancias;
por lo tanto, la representatividad de la observacion meteoroldgica, dependerd de las
caracteristicas del lugar, tipo de variable, nimero de instrumentos instalados y el intervalo de

tiempo de las mediciones.

Las escalas espaciales y temporales de una medicidon meteoroldgica estaran definidas de
acuerdo a los objetivos de la observacion. Asi mismo, las escalas espacio-temporales
determinaran la densidad de la red de observaciones requeridas para tener una adecuada
resolucion del fendémeno que se quiera estudiar. Siguiendo la misma linea, las escalas de
prondstico estan estrechamente relacionadas a la escala temporal del fenomeno, por ejemplo,
para un prondstico del tiempo a muy corto plazo, se requiere de observaciones de alta
frecuencia, que provengan de una densa red de observaciones desplegadas sobre un area

limitada, permitiendo detectar cualquier fendmeno de pequeiia escala y su rapida evolucion.
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La OMM clasifica las escalas horizontales de los fendémenos meteorolégicos de la siguiente

forma:

e Pequeiia escala: menos de 100Km.
e Mesoescala: de 100 a 1000Km.

e Gran escala: de 1000 a 5000Km.

e Escala planetaria: mas de 5000Km.

De acuerdo al objetivo y a las caracteristicas geomorfoldgicas del area de influencia del
presente Proyecto (X Region), para la propuesta metodoldgica de las mediciones

meteoroldgicas se considerara s6lo la pequena escala (menos de 100 Km).

Asi mismo, debido a la necesidad de relacionar los parametros meteoroldogicos con
observaciones oceanograficas, se debe considerar, ademdas, que las observaciones
meteorologicas representen las caracteristicas del drea de monitoreo oceanografico (sean
coherentes). Por lo tanto, para generar una apropiada representacion de las caracteristicas
meteorologicas de todos los sectores abarcados por el monitoreo oceanografico, se debe
considerar la topografia irregular de la region (costas recortadas, numerosas islas,
archipiélagos, peninsulas, canales y fiordos), dado que los accidentes geograficos modifican

de forma significativa las caracteristicas oceanograficas de la region.

En teoria, el nimero de estaciones en las que se ha de observar un elemento meteorologico
particular, debe ser lo suficientemente grande para permitir realizar un analisis completo de
éste sin recurrir a hipotesis dudosas sobre la distribucion geografica de los valores

observados, valores extremos y otras caracteristicas de las variables en cuestion.
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Para los efectos de este Proyecto, se propone una red minima de estaciones meteorologicas
costeras, cuya ubicacion estara limitada a las cercanias de cada emplazamiento de las
estaciones de monitoreo oceanografico. No obstante, a lo anterior, las consideraciones al
momento de definir la posicion de las estaciones de la red de monitoreo meteorologica, son

las siguientes:

v La distancia de separacion entre estaciones ubicadas perpendicularmente a la costa
debe ser del orden de 2 a 10 km.

v La distancia de separacion entre estaciones ubicadas en forma paralela a la costa debe
ser del orden de 20 a 50 km.

v Una estacion meteoroldgica cada 1000 km? si las condiciones geograficas son

relativamente uniformes.

Con el propdsito de que los registros sean adecuados para los usuarios en general, los
instrumentos y métodos de observacion meteoroldgica han sido normalizados de acuerdo a

las resoluciones adoptadas por la Organizaciéon Meteoroldgica Mundial (OMM, 1971).

La definicién de las variables meteorologicas propuestas a ser medidas por SOOAA, se

presentan a continuacion:

e Temperatura

La temperatura se define como la magnitud fisica que caracteriza el movimiento aleatorio
medio de las moléculas en un cuerpo fisico. Esta magnitud nos permite expresar el grado de
calentamiento o enfriamiento de los cuerpos. La OMM (1992) define la temperatura del aire
como “la temperatura leida en un termometro expuesto al aire, protegido de la radiacion solar

directa".
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La meteorologia utiliza algunas variables basadas en la temperatura, pudiendo ser
subdivididas en: medidas primarias (temperatura) y secundarias (maximos y minimos durante
24 horas). La medida primaria se refiere exclusivamente a la temperatura del aire en un
instante determinado, registrada a una altura fija. Las medidas secundarias se determinan

usando series de tiempo.

Importancia de la medicion in-situ

La temperatura del aire es de suma importancia en numerosos procesos que se desarrollan en
la atmodsfera: fenomenos meteorologicos, reacciones quimicas, dilatacion de materiales,
innumerables aspectos de la actividad humana, velocidad de desarrollo y crecimiento de
plantas y otros seres vivos, etc. Por esta razon la temperatura registrada en estaciones

meteoroldgicas constituye un importante dato de referencia para diversas disciplinas

Requisitos operacionales

Para el objetivo Proyecto, la temperatura del aire debe ser medida en estaciones de monitoreo
costeras y oceanicas. En el caso de la estacion de monitoreo costera, la instalacion del
instrumento debe ser a 1,5 m sobre el nivel de suelo, en una zona sin arboles o edificios
cercanos, idealmente en terreno abierto con hierba corta. Por su parte, en las estaciones de
monitoreo ocednicas, la temperatura debera ser medida a 2 m sobre el nivel del mar. En
ambos casos el sensor que se utiliza puede ser afectado perceptiblemente por la luz del sol, la
radiacion solar y fendmenos tales como precipitacion, rocio, helada y viento, por esta razon,

se debe instalar dentro de un protector de radiacion de color blanco, que permita la
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ventilacion, el cual estd disefiado especialmente para este propoésito, y que puede ser
fabricado en aluminio anodizado o bien en material plastico con proteccion IP65.

©  Unidad de medida: grados Celsius (°C).
Rango: -20 a +45°C. (a 1.5 m de altura en el sitio de monitoreo), -80 a +60°C (rango
mundial de la OMM).
°  Resolucién: 0,1 °C.
Exactitud /precision requerida: + 0,3° C.

Frecuencia de observaciones requerida: 30 minutos.

e Presion Atmosférica
La presion atmosférica es la fuerza, por unidad de superficie, que ejerce el peso de la
columna de aire sobre el punto de medicion. Esta presion es igual al peso de la columna

vertical total de aire sobre una unidad de superficie.

Importancia de la medicién in-situ

La presion atmosférica en de gran importancia en la interfaz mar-aire, en particular el
gradiente de presion horizontal, por su relacion con el viento. El viento se produce por la
accion de la radiacion solar y por las diferencias de presion en la superficie de la Tierra.
Ademas, tiene una relacion directa con las fluctuaciones del nivel del mar, afectando el
incremento o disminucion de éste. De esta forma, la medicion de la presion atmosférica a
nivel del mar es necesaria para realizar correcciones del nivel del mar (efecto de barometro

inverso), ademas de ser requerido en los modelos de marea.
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Requerimientos Operacionales

Para el objetivo del Proyecto, la presion atmosférica debe ser medida sélo en estaciones de
monitoreo costeras. La instalacion del instrumento debe ser a 1,5 m sobre el nivel de suelo, y
precisa de una atmosfera limpia y seca que no contenga sustancias corrosivas y lejos de
fuentes electromagnéticas. Se recomienda instalar el sensor dentro de la misma caja
protectora de la radiacion solar utilizada para cubrir el sensor de temperatura.

° Unidad de medida: hectopascal (hPa, a utilizar en SOOAA)

[1 hPa = 0.750062 (mm Hg). 1 (mm Hg) , = 1.333224 hPa; 1 hPa = 0.00:00 (in Hg) . I (in Hg) » = 33.8639

(hPa); 1 (mm Hg) » = 0.03937008 (in Hg) n]
° Rango: 500 - 1080 hPa.

°  Resolucién: 0,1 hPa.

Exactitud/ precision requerida: + 0,1 hPa.

Frecuencia de observaciones requerida: 30 minutos.

e Viento

El viento corresponde al movimiento del aire, el cual es representado por un vector de dos
dimensiones, definido por los numeros que representan su velocidad y direccion. La
direccion del viento estd dada por la orientacion del vector, medido desde donde sopla y, es
interpretado segin la norma meteoroldgica (desde donde proviene). Tiene una unidad
estandar medida en grados dextrégiro (en sentido de las agujas del reloj), a partir del norte
geografico, con una escala de 0-36 o de 0-360, donde 36 o 360 es el viento norte y 09 o 90

corresponde al viento proveniente desde el Este.
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Importancia de la medicién in-situ

Las observaciones o mediciones del viento son necesarias para vigilar y predecir el tiempo,
estudiar el clima, determinar las caracteristicas de las olas, contribuye a la mezcla de las
propiedades de la columna de agua, forzamiento de las corrientes superficiales y estimar los
flujos entre la superficie del océano y la atmdsfera, entre otros aspectos. En la acuicultura,
estas mediciones permiten determinar si existen las condiciones de tiempo aptas para realizar

diversas labores en el agua.

Requisitos operacionales

Para el objetivo del Proyecto, el viento (direccion y magnitud) debe ser medido en estaciones
de monitoreo costeras y ocednicas. En el caso de la estacion de monitoreo costera, la
instalacion del instrumento debe ser a 10 m sobre el nivel de suelo, en una zona sin arboles o
edificios cercanos, idealmente en terreno abierto con hierba corta. Por su parte, en las
estaciones de monitoreo oceanicas, el viento debera ser medido a 3 m sobre el nivel del mar.

°  Unidades de medida:

- Magnitud del viento: m s, knt. (1 ms™'=1,94 knt).
- Rafaga del viento: m s™!, knt.

- Direccion del viento: grados (°).
En meteorologia operacional, usualmente se utiliza el nudo (kts) para determinar la velocidad

del viento y la velocidad de la racha (1 nudo = 1 milla ndutica por hora = 1852 m / 00:00 s =

0.514444 m ).

o

Rango:

- Magnitud del viento: 0 - 70 m s™', 0 - 137 knt.
- Rafagas del viento: 5 - 75 ms™. 9 — 146 knt.
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- Direccion del viento: 0 - 360°

Resolucion:

- Magnitud del viento: 0,5 ms™!, 0,05 knt.
- Rafagas del viento: Im s!, 2 knt.
. Direccion del viento: 5°.

Exactitud /precision requerida:

- Velocidad promedio del viento: La naturaleza dinamica de la atmdsfera permite que
el flujo del viento experimente variaciones significativas en cortos periodos de
tiempo, dicha dindmica demanda mayor atencion al momento de medir fluctuaciones,
que suelen ser mas significativas a mayor velocidad del viento. La OMM, sugiere
como incertidumbre en las mediciones operacionales de la velocidad del viento, que
ésta no supere los £0,5 m s ! en flujos que estén por debajo por debajo de 5 m s™! (=
0,05 knt para Mag. < 10 knt), e inferior al £10% cuando el flujo se encuentre por
encima de 5 m s ! (10 knt).

- Réfagas del viento: £10% del valor.

- Direccidn del viento: £5°.

°  Frecuencia de observaciones requerida: 30 minutos.

Precipitacion

La precipitacion es la cantidad de agua que cae a la superficie terrestre y proviene de la
humedad atmosférica, presentdndose en estado liquido (llovizna y lluvia) o en estado solido
(escarcha, nieve, granizo). La precipitacion es uno de los procesos meteorologicos mas
importantes para la Hidrologia, y junto a la evaporacion constituyen la forma mediante la

cual la atmdsfera interactia con el agua superficial en el ciclo hidrolégico.
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Importancia de la medicién in-situ

La precipitacion es clave en la disponibilidad de agua dulce, influyendo significativamente
en la hidrografia regional. En la X Region de Los Lagos la precipitacion ocurre en exceso,
influyendo en forma significativa en la descarga de los rios y en el contenido de sal de las
aguas superficiales. Desde los anos 80's se ha evidenciado en Chile una tendencia a la
disminucién de las precipitaciones, tendencia que se prevé continuard en los proximos anos
con mayor impacto en la zona sur de Chile. Las fluctuaciones de la precipitacion pueden
modificar en forma significativa las caracteristicas de las zonas estuarinas (salinidad,
circulacion, etc.), ademds de modificar el caudal de los afluentes de agua dulce que

desembocan en la zona costera.

Requisitos operacionales

Para el objetivo del Proyecto, la precipitacion debe ser medida solo en algunas estaciones de
monitoreo costeras, ya que el campo de la precipitacion es de amplia cobertura espacial. La
instalacion del instrumento debe ser a 1,5 m sobre el nivel de suelo. El instrumental debe
seguir la norma de la OMM N°8, 1996.

Unidad de medida: milimetros (mm).

Rango: 0 — mayor a 400 mm.

Resolucion: 0,2 mm.

Exactitud/ precision requerida: + 0,1 mm para < 5 mm y +4% para > 5 mm.

Frecuencia de observaciones requerida: 30 minutos.
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e Radiacion solar
Se entiende como radiacion solar al conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por
el Sol. La radiacion solar se distribuye desde el infrarrojo hasta el ultravioleta. No toda la
radiacion alcanza la superficie de la Tierra, pues las ondas ultravioletas, mas cortas, son
absorbidas por los gases de la atmosfera, fundamentalmente por el ozono. La magnitud que
mide la radiacion solar que llega a la Tierra es la irradiancia, que mide la energia que, por

unidad de tiempo y area, alcanza a la Tierra.

Importancia de la medicién in-situ

Entre los grupos de factores que afectan la temperatura del agua se encuentra la radiacion
solar, por lo que su medicién continua permitird conocer, las tendencias de aumento de

temperatura, y ser utilizado como proxy de la probabilidad de ocurrencia de FAN.

Requerimientos Operacionales

Para el objetivo del Proyecto, la radiacion solar debe ser medida s6lo en estaciones de
monitoreo costeras. La instalacion del instrumento debe ser a 1,5 m sobre el nivel de suelo, y
precisa de un sitio libre de obstaculos en el horizonte que esta por encima del plano del
elemento de deteccion. Si no es posible, se tiene que elegir el lugar de forma que cualquier
obstaculo sobre el rango acimut entre la salida del sol y el ocaso debe tener una elevacion
que no exceda los 5° (el didmetro aparente del sol es 0,5°). Esto es importante para una
medicion precisa de la radiacion solar directa.
e Unidad de medida: W m™

e Rango: 0- 1800 W m™
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e Resolucion: 1 W m™.
o Exactitud/ precision requerida: £5% de rango medido durante 1 dia (Referencia:
Eppley PSP a 1000 W/m?) més 45 W m™ por 30 m de cable adicional.
o Frecuencia de observaciones requerida: 1 minuto.
e Temperatura de operacion -40° a +65° C
Consideraciones generales: Para los fines de SOOAA, el certificado de calibracion

proporcionado con el instrumento serd valido por afio a partir de la fecha del primer uso.

10.2.1.2. Variables Oceanograficas

La obtencion de mediciones oceanograficas se puede realizar por medio de diferentes tipos
de plataformas de observacion, que incluyen estaciones en tierra, estaciones incorporadas en
boyas oceanicas, mediciones desde barcos o acronaves, mediciones satelitales, entre otras. La
eleccion de la metodologia y variables a monitorear en cada sistema dependen de los

requerimientos existentes.

El muestreo discreto de algunas variables no permite determinar sus cambios de corto plazo,
asi como tampoco los diferentes forzantes de dichos cambios. En este sentido, el monitoreo
continuo y en linea, a través de estaciones de monitoreo oceanografico constituye una
poderosa herramienta no solo para la evaluacion medioambiental requerida por las distintas
entidades gubernamentales, sino que también para la mejora en la productividad y
visualizacién de problemas de la industria, asi como para acercar a la industria a practicas

ecoldgicamente responsables (sustentabilidad).
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Considerando que los organismos vivos, y en general los ecosistemas son sensibles a
cambios ambientales, las mediciones simultdneas de un conjunto de variables podrian ser
utiles para detectar cambios hidrograficos que pueden generar estrés en animales de cultivo,
que permitan mitigar oportunamente emergencias epidemioldgicas, y que de forma global
contribuyan a mejorar nuestra capacidad predictiva sobre los efectos del calentamiento global

en ecosistemas de fiordos y canales chilenos.

De acuerdo al objetivo del Proyecto, las variables oceanograficas propuestas a ser medidas

por SOOAA, se presentan a continuacion:

e Corrientes

Las corrientes corresponden al movimiento de cuerpos de agua a diferentes profundidades, y
estan definidas por su direccion y magnitud. En mar abierto, éstas pueden ser causadas por la
accion del viento, el gradiente espacial de densidad o por la accidén de las mareas. En los
estuarios, las corrientes se producen principalmente por la descarga de los rios, el esfuerzo
del viento y las mareas. Asi mismo, en estas regiones, por corresponder a cuencas semi-
cerradas, la forma y topografia de los canales y la friccion con las paredes y el fondo,
modifican en forma significativa los patrones de circulacion local.

La circulacion dentro de los estuarios, adopta generalmente un modelo de flujo de dos capas,
donde la capa superior corresponde a la descarga de agua dulce, y la capa inferior
(subsuperficial) corresponde a agua de mar que ingresa hacia el continente. Las

caracteristicas singulares de cada estuario, estan dadas por el grado de mezcla de estos dos
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flujos/capas (de agua dulce y agua salada), por la fuerza de las mareas, y por la descarga de

agua dulce.

Importancia de la medicion in-situ

Debido a que las corrientes poseen una fuerte variabilidad asociada a las mareas
astrondmicas (periodos diurnos y semi-diurnos) y al ciclo estacional, para evitar problemas
de “aliasing” en las mediciones de corriente, es necesario realizarlas con un intervalo de
medicion de al menos una hora, durante un periodo lo suficientemente largo que permita
capturar la variabilidad estacional de la zona de estudio, entre otros aspectos.

Las corrientes, son las responsables de la dispersion y transporte de calor y materia disuelta
(e.g. propiedades quimicas) y/o suspendida (e.g. materia organica e inorgdnica) en la
columna de agua, modificando la disponibilidad de los distintos compuestos presentes, por
ejemplo, la concentracion y disponibilidad del oxigeno disuelto y de nutrientes, elementos
esenciales para la vida de los organismos acuaticos.

Ademas, la direccion y velocidad de las corrientes permitira conocer el lugar de origen y la
trayectoria de perturbaciones que puedan existir, por ejemplo una disminucion de oxigeno
disuelto, y con esto se podrd conocer si ésta es provocada por la actividad acuicola o por
alglin cambio natural.

Requisitos operacionales

Para el objetivo del Proyecto, se deben realizar perfiles verticales de corrientes a través del
uso de un Perfilador de Corrientes Actstico Doppler (ADCP, por su sigla en inglés), el que
deberd ser ubicado en superficie, mirando al fondo.

°  Unidades de medida:
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- Velocidad: m s, mm s™!
- Direccion: grados (°), se interpreta de acuerdo a la norma oceanografica, es
decir, la direccion a la que se dirigen los cuerpos de agua (hacia donde van).
Rango:
- Medicion: Columna de agua de 25 m de profundidad, medidos desde la
superficie.
- Velocidad: No aplica.
- Direccion: 0-360°
Resolucion:
- Medicion: La resolucion debe estar dada por celdas de Im de profundidad.
- Velocidad: No aplica.
- Direccion: 5°

Exactitud / Precision:

- Velocidad: + 1% £+ 5 mm s’!
- Direccidn: + 5°

Frecuencia de observacion requerida: horaria.

e Presion / Profundidad
La profundidad a la que se encuentra un cuerpo de agua es de gran importancia, debido a su
efecto sobre la dindmica de las corrientes, ya que modifica la respuesta del cuerpo de agua a
la accion de diferentes forzantes como el viento y las mareas, modificando la distribucion de
las propiedades fisicas y quimicas de la columna de agua.
Para medir la profundidad a la cual se encuentran los sensores (e.g. temperatura,
conductividad) instalados en la columna de agua (distintas profundidades), habitualmente se

usa un sensor de presion instalado a la misma profundidad que los otros sensores. Por otro
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lado, a través de la presion se monitorea la altura del nivel del mar, las olas y mareas. Para

esto, se utiliza un sensor de presion, instalado cerca del fondo (piso marino).

Importancia de la medicién in-situ

Los sensores de presion permiten obtener la informacion necesaria para determinar la
profundidad a la cual se estan realizando las mediciones de distintos parametros de la
columna de agua, medir las fluctuaciones del nivel del mar asociadas a las olas y mareas,
detectar la presencia de ondas internas, determinar la excursion vertical de una linea anclada

que estd sometida a intensas corrientes, entre otros.

Requisitos operacionales

Para el objetivo del Proyecto, se debe medir la presion a través de un sensor instalado en la
profundidad maxima de la estacion de monitoreo, ademas de un medidor en cada punto de
medicion, con el que se pueda obtener la profundidad a la que han sido tomadas las
mediciones en todo momento.

°  Unidad de medida: presion (bar), profundidad (m) (1 bar = 10 m de profundidad).
Resolucioén: 0,1 m.
Exactitud requerida: +1% del rango de medicion.

Frecuencia de observacion requerida: horaria.

e Temperatura
La principal fuente de calor presente en los cuerpos de agua es la radiacion solar, lo cual

permite describir los aspectos generales de la distribucion espacial de la temperatura del mar.
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Multiples variables afectan la temperatura de un cuerpo de agua, entre las cuales se
encuentran: la radiacion solar (con su variabilidad estacional y latitudinal), la transferencia de
calor entre la superficie del mar y la atmdsfera, la profundidad de la columna de agua, el

volumen de agua, y la temperatura de los aportes fluviales.

Importancia de la medicién in-situ

Algunos de los procesos metabolicos que desarrollan los organismos acuaticos estan
determinados por la temperatura del agua, existiendo rangos de temperatura “6ptimos”. Esto
hace que la observacion de la temperatura del agua sea de gran relevancia, especialmente
para los estudios relacionados con la evaluacion del ambiente acuatico. La temperatura
funciona como indicador de condiciones ambientales, como trazador del ingreso de aguas
oceanicas/costeras al sistema, se relaciona directamente con el metabolismo de los peces, con
la estimacion de la racion de alimento para peces, entre otros. Una inapropiada estimacion de
la racion de alimento puede generar un proceso de sub/sobrealimentacion, lo que puede llevar
a una acumulacion excesiva de alimento en el fondo marino, generando asi un aumento en la
cantidad de materia orgéanica, perjudicial para el medio ambiente y los organismos que

habitan en él.

Requisitos operacionales

Para el objetivo del Proyecto, se deben realizar las mediciones de temperatura a través de
sensores instalados a diferentes profundidades. El niimero de sensores por estacion de
monitoreo dependera de las condiciones y profundidad del lugar de emplazamiento.

©  Unidad de medida: grados Celsius (°C).
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° Rango: 2 - 20 °C.
°  Resolucién: 0,01 °C.
°  Exactitud requerida: + 0,05°C.

Frecuencia de observacion requerida: horaria.

e Conductividad / Salinidad

La salinidad se define como los solidos totales que contiene un kilo de agua, después de que
todos los carbonatos han sido convertidos a 6xidos, todos los bromos y yoduros han sido
reemplazados por cloro, y toda la materia organica ha sido oxidada. La salinidad es medida
como gramos de s6lidos disueltos en un kg de agua de mar. Debido a que la medicion directa
de la salinidad es compleja, se suele medir la conductividad del agua y luego realizar la
conversion a salinidad, por lo que se sugiere entregar los datos y unidades de medida
utilizadas como salinidad (g Kg "' /PSU) y no conductividad (mS cm™).

Importancia de la medicion in-situ

La estructura salina de los cuerpos de agua cambia espacial (horizontal y verticalmente) y
temporalmente, debido a factores que incluyen la evaporacion, congelamiento, escorrentias y
adveccion. La salinidad es una de las variables ambientales importantes del agua de mar,
debido a que es uno de los factores que puede definir la distribucidon de las especies en una
zona, funciona como un indicador de las condiciones ambientales, sirve como trazador para
determinar el ingreso de agua dulce/ocednica al sistema, ademas de explicar una a fraccién
significativa de la variabilidad de la densidad, modificando con ello varios aspectos de la

circulacion, estratificacion y procesos de mezcla.
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Requisitos operacionales

Para el objetivo del Proyecto, se deben realizar las mediciones de conductividad (salinidad),
a través de sensores instalados a diferentes profundidades. El niimero de sensores por
estacion de monitoreo dependera de las condiciones y profundidad del lugar y
emplazamiento.

> Unidad de medida: Salinidad; g Kg !, PSU, ppm (poco usado). Conductividad; mS
cm!. [1gKg'=1PSU;1gKg! =1000 ppm; 1 mS cm™' = 640 ppm; I mS em™' = 0,64 g Kg']
Rango: 33 - 38 g Kg ! (agua de mar), 0 - 34 g Kg *! (estuarios, zonas costeras).
°  Resolucion: 0,01 g Kg ! (salinidad), 0,01 mS cm! (conductividad)
°  Exactitud requerida: = 0,05 g Kg “!(salinidad), + 0,005 mS cm! (conductividad)
Frecuencia de observacion requerida: horaria.

e Oxigeno Disuelto

En términos biologicos, el oxigeno disuelto es el mas importante de los gases disueltos en el
agua, el cual puede provenir desde la atmosfera como producto de la fotosintesis, o a través
de procesos de adveccion/difusion. La solubilidad del oxigeno en el agua se expresa en
miligramos de oxigeno por litro de agua, y disminuye a medida que la temperatura del agua
aumenta y la salinidad disminuye. El oxigeno disuelto en el agua es critico para mantener la
sobrevivencia de los peces (respiracion). La actividad biologica y los procesos fisicos de
difusién, adveccion y transporte, determinan las concentraciones de oxigeno disuelto en el
agua. Los animales consumen oxigeno continuamente en la respiracion, transformando el
carbono orgéanico en carbono inorgdnico oxidado. Las plantas, a través de la fotosintesis

producen oxigeno, y el carbono inorganico se reduce a carbono organico. Cuando el
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contenido de oxigeno disuelto del agua corresponde al valor calculado tedricamente para la
profundidad, temperatura y salinidad en un punto determinado, se dice que el agua estd
saturada. Si la concentracién difiere de ese valor teoérico, se producird una sub o sobre

saturacion de la concentracion de oxigeno disuelto.

Importancia de la medicidn in-situ

La concentracion de oxigeno disuelto funciona como un indicador de condiciones
ambientales y de la capacidad de carga del ambiente (capacidad de procesar cargas
organicas). A través de su medicion se puede diagnosticar el grado de ventilacion y mezcla
de la columna de agua.

Cabe destacar que la cantidad de oxigeno disuelto puede ser afectada por la cantidad de
alimento no consumido por los peces de cultivo, que aumentan la cantidad de materia
organica, de nitrogeno y fosforo de los sistemas acuaticos.

En los organismos, las bajas concentraciones de oxigeno provocan una disminucion en la
eficiencia de la asimilacion de alimentos, donde las tasas de crecimiento, funcionalidad y las
tasas de sobrevivencia pueden ser afectadas de manera negativa. Cambios permanentes en las
condiciones de oxigeno afectan el sistema inmunoldgico de los organismos, aumentando la

vulnerabilidad/mortalidad de los individuos.

Requisitos operacionales

Para el objetivo del Proyecto, las mediciones de oxigeno deben ser realizadas a diferentes
profundidades de la columna de agua.

°  Unidad de medida:
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-Concentraciéon: mL L', mg L™, uM (poco utilizado).
-Saturacion: %

Rango:

-Concentracion: 0 - 10 mL L, 0-7mg L.
-Saturacion: 0 - 200 %

Resolucion:

-Concentracion: 0,1 mL L', 0,07 mg L.
-Saturacion: 0,1 %

Exactitud requerida:

-Concentracion: 0,1 mL L, £ 0,07 mg L.
-Saturacion: % + 0,5

Frecuencia de observacion requerida: horaria.

e Turbidez

La turbidez del agua esta dada por la cantidad de materia suspendida en la columna de agua.
La claridad del agua, ademés de definir la zona fética (capa en la que penetra la luz y se
produce la fotosintesis), es un pardmetro relevante para determinar las caracteristicas de la
productividad de un lugar.

Los elementos que conforman la turbidez pueden corresponder a materia organica
suspendida (e.g. fitoplancton, zooplancton, detrito, etc.), materia organica disuelta (CDOM;
carbohidratos, sacaridos, acidos humicos, etc.) o materia inorganica suspendida (arcillas
transportadas por rios o la atmdsfera).

Importancia de la medicion in-situ
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La medicién de la turbidez en el agua es utilizada como un indicador de la calidad de ésta. Su
determinacion tiene numerosas ventajas, ya que la presencia de material suspendido en el
agua puede ser perjudicial para el ecosistema en numerosas formas, también es un indicador
de procesos como la proliferacion/floracion de algas nocivas (e.g., FAN). La turbidez de un
cuerpo de agua genera efectos sobre la temperatura del agua, y por lo tanto sobre la
concentracion de oxigeno, debido a que las particulas suspendidas o disueltas en el agua son
capaces de absorber calor. Por otra parte, el aumento de la turbidez reduce la cantidad de luz
que penetra a través de la columna de agua, restringiendo espacialmente la fotosintesis y la
produccion de oxigeno hacia los primeros metros.

Por otra parte, la turbidez limita la habilidad de los peces para capturar el alimento
concentrado y por consiguiente este sedimentard incrementando la cantidad de materia
orgénica en el fondo.

Requisitos operacionales

Para el objetivo del Proyecto, las mediciones de turbidez se deben realizar dentro de los
primeros 25 m de la columna de agua.

° Unidad de medida: Nephelometric Turbidity Units o Formazin Turbidity Units
(NTU/FTU).
° Rango: 0-1000 NTU/FTU (medido con luz de 800-890 nm).
°  Resolucion: 0,5 NTU/FTU.

° Exactitud requerida: +0,5 NTU/FTU.

Frecuencia de observacion requerida: horaria.
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e pH
El pH es una medida de la concentracion de H™ presente en el agua y representa que tan acida
o basica esta el agua. Su determinacion es un importante indicador de la calidad del agua. El
pH del agua afecta las funciones fisiologicas de plantas y animales.
El pH tiene una escala que fluctia de 0 a 14, y esta directamente relacionado con la
concentracion de H" y OH™ a una temperatura dada. A 25°C, una solucion neutra presenta un
pH de~7, mientras que una solucion acida tiene un pH menor a 7 y una solucion basica, o

alcalina un pH mayor a 7. Estos limites varian dependiendo de la temperatura de la solucion.

Importancia de la medicién in-situ

El pH en el agua es un parametro critico que afecta desde microorganismos hasta peces. El
pH es determinante para definir los procesos quimicos y biologicos que se desarrollan en el
ambiente acuatico. Asi mismo, la especiacion quimica, solucion y disolucion de numerosos
compuestos/especies estara determinado por el pH del sistema. Por ejemplo, la liberacion de
metales al agua por una disminucidn del pH puede afectar el metabolismo de los organismos.
Para los organismos, el pH es una variable fundamental para mantener un adecuado ambiente
que asegure su crecimiento y desarrollo. Por ejemplo, los peces no resisten pH muy acidos
(pH<S), mientras que a pH basico (>9) pueden sufrir desnaturalizacion de las membranas
celulares. Por otra parte, la especiacion quimica del nitrogeno, determina que a pH >9, la
especie predominante del amonio estara en forma de amoniaco (NH3), compuesto que es
toxico para los peces. El pH posee una estrecha interdependencia entre las comunidades

vegetales, animales y el medio acudtico. Este fendémeno ocurre a medida en que las
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comunidades acuaticas interfieren en el pH, asi como el pH interfiere de diferentes maneras
en el metabolismo de estas comunidades. Los organismos heterétrofos (bacterias y animales
acuaticos) interfieren sobre el pH del medio en general, bajandolo. Esta situacion ocurre
debido a los intensos procesos de descomposicidon y respiracion, a través de los cuales hay
liberacion de CO2, que por hidrolisis origina acido carbonico e iones de hidrogeno. Estos
procesos se ven aumentados cuando la cantidad de materia organica presente aumenta debido

a un aumento de la productividad del sistema.

Requisitos operacionales

Para el objetivo del Proyecto, se deben realizar las mediciones de pH con sensores instalados
en superficie (5-10 m de profundidad).
Unidad de medida: adimensional.
Rango: 1 -14 (escala general), 7-9 (rango en fiordos).
Resolucion: 0,1.
Exactitud requerida: +
° 0,5.
Frecuencia de observacion requerida: horaria.
e Nutrientes
Los nutrientes son esenciales para la vida. Que exista disponibilidad de éstos es vital para que
exista productividad primaria y el traspaso de energia hacia los niveles troficos superiores.
Los ambientes marinos presentan un estrecho rango de concentraciones (entre nM y pM) y

proporciones estequiométricas de nutrientes (e.g. proporcion N:P entre 10 y 20). Estas
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proporciones mantienen la calidad de las aguas, evitando por una parte la limitacion de
nutrientes para la productividad primaria, y por otra, la alta disponibilidad de especies
nitrogenadas tdxicas para los organismos (e.g., NO., NH.). Cuando estas proporciones se
pierden, o existe un aumento en las concentraciones de los diferentes nutrientes, se presentan
cambios en las comunidades planctonicas y bentdnicas, algunos de ellos, nocivos para
algunos componentes del ecosistema.

Importancia de la medicién in-situ

Generalmente, asociado a las actividades acuicolas se presenta un aumento en la
concentracion de nutrientes. La excrecion de los peces como la descomposicion del alimento
no ingerido son fuente de nutrientes nitrogenados y fosfatados. Estos aportes podrian ser
perjudiciales para el medio ambiente y la fauna nativa. Dentro de los nutrientes mas
importantes se encuentra el nitrato, amonio y fosfato, cuyos roles se indican a continuacion:

- Nitrato: Utilizado en procesos de degradacion anaerdbica de la materia organica, funciona
como indicador ambiental.

- Amonio: Funciona como un indicador ambiental que mide la calidad del agua, y ademas
puede funcionar como un gatillante de Floraciones de Algas Nocivas (FAN o marea roja)

- Fosfato: Los aumentos en la concentracion de fosforo estan asociados al aumento de la
productividad primaria y la posterior eutroficacion del sistema asociado a la descomposicion
de la materia organica. Debido a que existe un creciente aumento de descarga de compuestos
fosforados de origen antropogénico, la evaluacién de los niveles de fosforo en el agua
deberia ser controlada/monitoreada para predecir y/o evitar una proliferacion masiva de

algas.
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Requisitos operacionales

Debido a que en estos momentos los sensores automadticos de nutrientes no estan
completamente desarrollados, por lo que existe una baja disponibilidad de ellos, son muy
caros o se encuentran en fase de prueba, es que los nutrientes se deberan medir mediante la
metodologia descrita en el punto 10.6.3.4. Una vez que los sensores estén mas desarrollados
y sean econémicamente accesibles, se deberan incluir en las estaciones de monitoreo.
Nitrato
© Unidad de medida: uM.
Rango: 0-34 uM (capa superficial), 8-31 uM (capa subsuperficial).
Resolucion: 0,1 uM
° Exactitud: £0,5 uM
Frecuencia de observacion requerida: horaria.
Amonio
°  Unidad de medida: uM.
Rango: 0-2,56 uM (Capa superficial), <0,1 — 2,01 uM (capa subsuperficial).
°  Resolucion: 0,01 uM
°  Exactitud: £0,05 uM
Frecuencia de observacion requerida: horaria.
Fosfato
° Unidad de medida: uM.

o

Rango: 0-2 uM (Capa superficial), 0,8 - 2,79uM (capa subsuperficial).
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°  Resolucion: 0,01 uM
°  Exactitud: £0,05 uM
°  Frecuencia de observacion requerida: horaria.
e Fluorescencia

Corresponde a una medicion indirecta (proxy/indicador) de la clorofila-a en el agua. La
clorofila es un pigmento constituyente del fitoplancton, y es una medida de la biomasa
disponible en el primer nivel de la trama tréfica. Junto con la energia luminica forma parte
del proceso fotosintético. Todas las plantas verdes contienen clorofila “a” la cual constituye
aproximadamente el 1 a 2 % del peso seco de las algas fitoplanctonicas. Otros pigmentos
presentes son la clorofila “b” y “c” asi como otros productos de degradacion. La presencia o
ausencia de todos estos elementos es usada para separar los grupos principales de algas

presentes.

Importancia de la medicién in-situ

Al ser un proxy de la clorofila-ay, por lo tanto, de la productividad primaria, un aumento de
los niveles de fluorescencia indica un aumento de la productividad. Debido a que la cantidad
de alimento no utilizado junto con la remineralizacion de la materia organica producida por
los peces, aumenta la cantidad de nutrientes disponibles, la acuicultura afecta directamente a
la productividad primaria y por ende a la fluorescencia. Es por esta razon que ademas puede

ser utilizada como indicador de procesos/eventos de Floraciones de Algas Nocivas (FAN).

Requisitos operacionales
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Para el objetivo del proyecto, las mediciones de fluorescencia deben ser realizadas dentro de
los primeros 25 m de la columna de agua.

°  Unidad de medida: mg m=, p L. [l mgm==1x10°p L]
Resolucién: 0,01 mg m™.
Exactitud requerida: £0,01 mg m™.
Frecuencia de observacion requerida: horaria.

e Floraciones de Algas Nocivas (FAN)
Las Floraciones de Algas Nocivas (FAN) son fenémenos naturales causados por organismos
fitoplanctonicos microscopicos, que, en condiciones ambientales favorables para su
desarrollo, se multiplican explosivamente y se concentran en determinadas localidades,
donde pueden producir alteraciones para la salud humana, la vida marina o la economia del
area afectada. Estas proliferaciones generalmente provocan cambios en la coloracion del
agua de mar, razén por la cual han sido llamadas "Mareas Rojas". La coloracion y la
intensidad que alcanzan las FAN, depende de la especie que prolifere y las concentraciones

que ésta alcance.

Las FAN tienen un efecto inmediato en el aumento de la concentracion de oxigeno en la capa
superficial. Sin embargo, la proliferacion de estas algas reduce la penetracion de la luz,
limitando la fotosintesis a los primeros metros de la columna de agua, aumenta los procesos
de respiracion, y, por lo tanto, el consumo de oxigeno en las capas bajo el "Bloom"
fitoplanctonico, ademas de un agotamiento de los nutrientes en las aguas superficiales de la

columna de agua.
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Hoy en dia, estos “blooms” son medidos mediante proxys/indicadores o métodos manuales,
pero debido a la gran importancia ambiental y econdmica que tiene, el poder detectar
tempranamente este fendémeno permitiria prevenir/disminuir sus efectos en el ambiente, la
industria y la salud publica. En los ultimos afios, se han realizado importantes avances en
métodos de medicidon automaticos y continuos, que en un futuro podran realizar mediciones
en tiempo real. Llegado el momento en el que este tipo de instrumentacion esté disponible en

el mercado, y ya certificada su calidad, se debera integrar este sensor a SOOAA.

Variable derivada

e Densidad
La densidad es una variable derivada de la temperatura, salinidad y presiéon. No requiere ser
medida in situ, sino que debe ser calculada mediante el Algoritmo Internacional de Ecuacion
de Estado de Teos, 2010. En los estuarios la densidad estd dada principalmente por la

salinidad.

10.2.1.2.1. Resumen requisitos minimos
Para un mejor entendimiento de los requisitos operacionales minimos que deben cumplir los
equipos y sensores a utilizar en SOOAA, es que en la Tabla 5 se presentan los requerimientos
minimos a cumplir para cada variable. Cabe destacar que cualquier instrumento que cumpla
con estas caracteristicas podrd ser usado, dando prioridad a los equipos que superen las

caracteristica minimas.
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Tabla 5. Requisitos minimos a cumplir por los sensores y equipos para pertenecer a SOOAA.

Variables U;lg;i?ise Rango de medicién | Resolucién | Exactitud / Precision
o -20 a2 45 (SOA)
Temperatura C -80 a 60 (OMM) 0,1 +0,3
Presion hPa 500 - 1080 0,1 + 0,1
. +0,5 (Mag.<5)
ms! 0-70 0,5 ’ .
§ Magnitud viento * 10% (Mag, >5)
& knt 0- 137 0,05 + 0,05 (Mag, < 10)
% ’ + 10% (Mag. >10)®
S| Direccion viento Grados (°) 0 -360 5 +5
o} . ms! 7175 1
. L 100
S Rafaga viento Kt 9146 > 10 %
Radiacién solar W m? 0-1800 1 +5% de rango medido
en un dia
C e, + 0.1 (Prep. <5)
Precipitacion mm 0a>400 0,2 + 4% (Prep. >5) )
Velocidad ms! Columna de agua Celdas de 1 + 1%+ 5 mm s
corrientes de 25m m.
Direccion Grados (°) 0-360 5 +5
corrientes
Presion bar - 0,1 +1% O
Profundidad m - 0,1 +1%
Temperatura °C 2-20 0,01 + 0,05
Salinidad g Kg!'/PSU 0-38 0,01 +0,05
(Conductividad) (mS cm™) (0- 60) (0,001) (£0,005)
. . mL L! 0-10 0,1 +0,1
2 Oxol/gesno dlsqeflto/ mg L 0-7 0,07 +0,07
g ovaturacion % 0-200 0,1 0,5
&b Turbidez (medir a
% 800 - 890 nm) NTU 0-1000 0,5 +0,5
3] 1 - 14 (general)
© pH i 7 - 9 (fiordos) 0.1 £0,5
0 - 34 (superficie)
Nitrato uM 8 -31 0,1 +0,5
(subsuperficial)
0 - 2,56 (superficie)
Amonio uM <1 -2,01 0,01 + 0,05
(subsuperficial)
0 - 2,0 (superficie)
Fosfato uM 0,8-2,79 0,01 + 0,05
(subsuperficial)
Fluorescencia mgm>/puL"! - 0,01 +0,01

OPorcentaje calculado de acuerdo al valor medido.
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10.2.1.3. Estaciones de monitoreo

El disefio de las estaciones de monitoreo considera las variables esenciales a medir, y
profundidades/alturas generales. Las profundidades maximas a las que se registraran las
variables oceanograficas dependeran de la profundidad del sitio de monitoreo. Se proponen
dos tipos de estaciones de monitoreo: una ocednica y una costera-terrestre. En la Tabla 5, se
detallan las variables esenciales y las profundidades a las que se debe medir en las estaciones
de monitoreo oceédnicas. Cabe destacar que las profundidades seleccionadas responden a la
estructura vertical y la variabilidad general que existe en la zona a monitorear. Si bien, se ha
observado que, dentro de la X Region de Los Lagos, la variabilidad vertical de las
propiedades hidrograficas no es homogénea, existen algunas caracteristicas que permitieron
decidir en qué estratos de la columna de agua se debe realizar un muestreo verticalmente
discreto (ver detalles en el punto 10.3). Dentro de los canales y fiordos de la Region, y en
aquellas areas proximas a fuentes de agua dulce, el estrato de mayor variabilidad es el
segmento entre 0 — 25 m de profundidad, respondiendo como un sistema de dos capas, cuya
picnoclina (variacion subita de densidad) presenta fluctuaciones forzadas por la variabilidad
en el ingreso de agua dulce debido a la interaccion de la onda de marea con la geomorfologia
de la cuenca y el viento asociado, entre otros. Por otro lado, en aquellas zonas cuya
batimetria permita un intercambio mas profundo (i.e. fiordos suficientemente profundos), el
esquema clasico de dos capas asociado a la circulacion estuarina puede verse modificado,
presentando una capa mas profunda de variabilidad significativa centrada en ~50 m (e.g.

boca fiordo Reloncavi y canal Lemuy), la que se asociaria a la penetracion de agua mas
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densa (mas salina) de origen ocednico. Este rasgo en fiordos cuya profundidad sea somero no
es observado, ya que éste impide el flujo libre de agua oceédnica profunda, generando dentro
de ¢l un sistema aislado cuya renovacion de agua profunda estaria sujeta a otros mecanismos,
como, por ejemplo, la generacion de un salto hidraulico interno durante una intensa marea
llenante (pleamar). Por ltimo, en sistemas abiertos, como el golfo Corcovado, la columna de
agua se presenta altamente mezclada, donde incluso su variabilidad vertical es mayor bajo
~50 m de profundidad (e.g. al sur del canal Apiao). En estos casos, en que, debido a la
dindmica del sitio de monitoreo, es necesaria agregar una medicion a 50 m, ésta debe contar

con sensores de temperatura, oxigeno, salinidad y turbidez.

Tabla 6. Variables oceanograficas a monitorear y profundidad de las mediciones.

Variable Profundidad general (m)
Temperatura 0-1;5;10;25; profundidad maxima
Conductividad / Salinidad 0-1;5;10;25; profundidad maxima
Presion 0-1;5:10;25;profundidad maxima
Corrientes Perfil vertical de 0 a 25 m
Fluorescencia 0-1;5;10;25
Turbidez 0-1;5;10;25
Oxigeno disuelto 0-1;5;10;25; profundidad maxima
pH 0-1;5;10
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Figura 16. Esquema general de las estaciones de monitoreo oceanografica y costera. En naranjo
se muestran las variables meteorologicas (1: temperatura, 2: presion atmosférica, 3: viento
(magnitud, direccion), 4: radiacion solar, 5: precipitacion), y en celeste se muestran las
variables oceanograficas (1: temperatura, 2: conductividad/salinidad, 3: presion/profundidad,
4: corrientes, 5: fluorescencia, 6: turbidez, 7: oxigeno disuelto, 8: pH). Ademas se presentan las
profundidades/alturas, en metros, a las que debe ser medida cada variable sefialada.
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10.2.2. Sistema de Transmision, Recepcion y Almacenamiento de Datos

En esta seccion se entrega una propuesta para la definicion de las funciones de
transmision, recepcion y almacenamiento de los valores registrados por las estaciones
de monitoreo. Se define, en primer lugar, una lista de requerimientos que deben ser
satisfechos por estas funciones, para luego analizar diferentes alternativas actuales y evaluar

su nivel de satisfaccion de los requerimientos planteados para cada una de las tres funciones.

Al final de esta secciéon se presenta una lista con el resultado de las evaluaciones
preliminares, y las propuestas de definicion de estdndares y protocolos para cada una de las

funciones.

Para efectos del andlisis, la definicion y alcance de cada una de las tres funciones es el

siguiente:

e Transmision. Medio o canal utilizado para la comunicacion. De acuerdo al modelo

OS], el alcance de esta funcion es hasta la capa de red.

e Recepcion. Definicion de los protocolos utilizados sobre la capa de red, desde la capa
de transporte. Incluye la forma de serializaciéon y empaquetado de los datos, los

aspectos de seguridad y la confirmacion de la recepcion.

e Almacenamiento. Definicion de las caracteristicas que debe satisfacer el sistema de
almacenamiento de los datos, incluyendo aspectos de seguridad de la informacion,

disponibilidad, costos, respaldos, tiempos de respuestas, tipos de indexacion, etc.
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Se define la siguiente lista de requerimientos a evaluar para las funciones de transmision,

recepcion y almacenamiento del sistema de monitoreo.

1.

[Independencia] Independencia entre las funciones. Idealmente, el subsistema de
recepcion no deberia depender del canal de transmision, al igual que el
almacenamiento. Por ejemplo, un protocolo SOAPI.1 para web-services define los
puntos de entrada de los servicios y la forma de empaquetar los mensajes (sobres),
pero los servicios pueden ser enviados mediante requests http, correos smtp o

sistemas de colas.

[Estandar] Las funciones deben ser implementadas utilizando tecnologias (hardware,
software y protocolos) abiertas, no propietarias, estandares, altamente difundidos y de
facil adopcion. Esto asegura que la mayor cantidad de dispositivos puedan acoplarse
facilmente al sistema de monitoreo, que el costo de la integracion sea bajo, que exista
suficiente personal técnico que pueda implementar las integraciones y que la base del

sistema esté altamente probada.

[Seguridad] Cada una de las funciones debe proveer los mecanismos de seguridad
que garanticen que la informacidén no pueda ser modificada o inyectada por terceros

mediante, por ejemplo, mecanismos de suplantacion de identidad.

[En Linea] Debe permitir contar con datos en linea, con un retraso maximo de una
hora en condiciones de operacion normal. Esto es necesario si se desea que el sistema

de monitoreo pueda ser usado de forma proactiva y no soélo reactiva, por ejemplo,
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para disparar alertas automaticas ante bajas de niveles de oxigeno disuelto, en

comparacion con el uso de datos sélo para analisis estadisticos o para auditorias.

[Modo Contingencia] Se debe permitir funcionamiento fuera de linea en modo de
contingencia. Cada dispositivo debe ser capaz de almacenar los valores de sus
mediciones (data logger) en forma local hasta poder ser transmitidos hacia un
servidor central. Se define el periodo minimo de almacenamiento local como 5 dias
para funcionamiento en modo contingencia (sin conexion en linea). El sistema debe
contar con algiin mecanismo de re-conexidén automatica si se detecta el modo

contingencia.

[Confirmacién Acciones] Confirmacion de las acciones. Cada funcion debe proveer
servicios que aseguren, a quien las utiliza (componente cliente), que las acciones que
invoca se completaron con éxito. Esto significa que cada elemento debe responder

con algtn tipo de mensaje ACK.

[Liviano] Los protocolos que se definan deben ser livianos en cuanto al software
necesario para su implementacién. Se debe tomar en cuenta que los dispositivos que
enviardn los datos se basaran en placas controladoras de poca capacidad, basadas en

procesadores pequefios y de bajo consumo.
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10.2.2.1. Moédulo de Transmision

El objetivo de esta seccion es describir los requerimientos de comunicaciones que permitan,
en ultima instancia, llevar los datos recopilados por la estaciéon de monitoreo hasta una

plataforma de datos en la nube (accesible a través de Internet).

La comunicacién entre la estacion de monitoreo y la estacion de tierra del Sistema de
Observacion del Océano de Apoyo a la Acuicultura (SOOAA) se enmarca en lo que se
conoce como comunicacion maquina a maquina (M2M: Machine to machine) o, mas
recientemente, como la Internet de las cosas (IoT: Internet of Things). Este tipo especifico de
comunicaciones tiene caracteristicas Unicas que lo diferencian de otros, tales como, las
comunicaciones de voz y video, asi como comunicaciones transaccionales, tales como,
navegacion Web, comunicaciones de texto (chat), etc. Por mencionar algunas de estas

caracteristicas:

v" Baja velocidad de transmision de datos.

v Comportamiento de trafico plano. La distribucion de la transmision de datos a lo
largo del tiempo no se vera afectada por fendmenos externos, tales como los que

ocurren en las comunicaciones entre personas.

v" Posibilidad de retransmision de datos que resulten corruptos.

v Capacidad de almacenar los datos cuando las condiciones de comunicacion se vean
afectadas por ejemplo por fendmenos climéaticos, y transmitir cuando las condiciones

sean favorables. Esto, con el fin de mantener la continuidad de las series respectivas.
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En los ultimos afios se ha desarrollado un tipo de tecnologia de transmision de datos ad-hoc a
la Internet de las cosas, denominado LPWA (LowPower Wide Area: Redes de amplia
cobertura y dispositivos de bajo consumo). En este informe se describiran algunas
tecnologias LPWA, comparandolas entre si en base a criterios que se estandarizaran. Asi
mismo, también se describird otro tipo de tecnologias que, si bien es cierto, no son las mas
eficientes para el objetivo planteado, podrian ser utilizadas exitosamente en la comunicacion
entre la estacion de monitoreo y la estacion base en tierra, o bien, entre la estacion base y

puntos de acceso a Internet (backhaul).

Las comunicaciones IoT se establecen en una topologia “estrella”, esto es: todos los
dispositivos transceptores se comunican directamente a su estacion base, sin pasar por otros
dispositivos. En el contexto de este informe, siempre es posible asociar las lecturas de todos
los sensores de una misma estacion de monitoreo y utilizar un Unico transceptor para
transmitir todos los datos a la estacion base. De esta forma, la topologia estrella se entendera
como la capacidad de que multiples estaciones de monitoreo se puedan comunicar con una
misma estacion base. Esto es muy deseable ya que algunas de las estaciones de monitoreo
estaran ubicadas en el agua, lo que imposibilita otro tipo de topologias, como por ejemplo
“Mesh”, en la que las sefiales se transmiten de un transceptor a otro, en saltos cortos, hasta

llegar a la estacion base.
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Figura 17. Esquema general del sistema de transmision de SOOAA.

El esquema general del sistema de transmision SOOAA (Figura 17), esta conformado por las

siguientes partes:

v [Plataforma de datos] El conjunto de servidores de datos o computadores que, junto
con el software ad-hoc, permitiran el almacenamiento, procesamiento y analisis en
tiempo real de los datos provenientes de las estaciones de monitoreo SOOAA.
También comprende los equipos y software ad-hoc que permita la publicacion, a

través de la Web, de los datos y/o resultados obtenidos.

v [Internet] Se conoce por Internet el conjunto de redes de comunicacion
interconectadas que utilizan la familia de protocolos TCP/IP. Esto hace posible que
las redes fisicas heterogéneas que la componen formen una red légica tnica de
alcance mundial. También se utiliza el término Nube, para denotar, especificamente,

una familia de servicios que pueden ser entregados a través de Internet.
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[ISP: Internet Service Provider] Se refiere a compafias privadas que entregan
servicios de Internet. Habitualmente, companias de telefonia celular, o compaiias

especializadas en conexiones dedicadas.

[Punto de acceso (a Internet)] En el contexto de este informe se utilizara el término
“punto de acceso” (0 access point, en inglés) como el equipamiento técnico dispuesto
en un punto geografico que permite llevar datos a Internet. Los puntos de acceso,
pueden ser inaldmbricos o cableados y son utilizados por los ISP para llevar los datos

de sus clientes a Internet.

[Backhaul] Este término se refiere al tipo de comunicaciones que se utilizara para

llevar una senal desde su estacion base hasta un punto de acceso a Internet.

[Estacion base] De manera genérica se utilizara el término “estacion base” para
referirnos al equipamiento técnico ubicado en tierra, desde el cual se transmitira hacia
la estacion de monitoreo y se recibirdn las transmisiones provenientes de la estacion
de monitoreo. En algunos casos, a la estacion base se le denomina “Gateway”,
denotando su capacidad para traducir las sefiales desde un tipo de red de aire a otro
tipo de red que puede ser de aire o cableada, que en este contexto se denomina

backhaul y que permite llevar los datos hasta un punto de acceso.

[Transceptor] Dispositivo electronico encargado de la recepcion y transmision de una

comunicacion.

[Downlink] Desde el punto de vista de un transceptor, se refiere a la conexion de

comunicaciones que permite recibir datos desde la estacion base.
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v" [Uplink] Desde el punto de vista de un transceptor, se refiere a la conexién de

comunicaciones que permite transmitir datos a la estacion base.

v [Estacién de monitoreo] La estacién que contiene los sensores capaces de recopilar
las variables de interés y donde se ubica el transceptor, como por ejemplo un anclaje,

0 una estacion meteoroldgica.

e Diferentes tipos de comunicacion

No se evaluard la amplia gama de alternativas de comunicacidon disponibles en el mercado,
sino que se enfocara especificamente en aquellas tecnologias de comunicacién que tengan

algun nivel de viabilidad para el objetivo de este Proyecto.

A. Satelital La opcion satelital es recomendable en los casos extremos en los que el
costo de backhaul es restrictivo para el proyecto. Se pueden concentrar los datos de la
estacion de monitoreo y transmitir desde la misma estacion de monitoreo
directamente al satélite. La tecnologia satelital también puede ser usada como
alternativa de backhaul; es decir, se puede utilizar una tecnologia eficiente para
atender mas de una estacion de monitoreo desde una misma estacion base en tierra y
utilizar tecnologia satelital como medio de backhaul cuando otras tecnologias resulten

restrictivas en su costo al encontrarse muy lejos de puntos de acceso a Internet.

B. Punto a Punto Este tipo de comunicacion requiere que la antena de la estacion base y
la antena del transceptor de la estacion de monitoreo se encuentren alineadas entre si,
lo que resulta poco probable, dadas las condiciones de oscilacion en las que muy

probablemente se encontraran las estaciones de monitoreo.
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C. Celular Se pueden utilizar siempre que exista cobertura garantizada en la zona

geografica (en el mar) en donde se ubiquen las estaciones de monitoreo.

D. LPWAN Antena de bajo consumo de energia y area amplia de conectividad.

a. SigFox: Disponible en algunas localidades desde 2017. La licencia de
operacion en Chile esta en manos de un operador telefonico. Se requiere

contratar el servicio.

b. RPMA (Ingenu): Disponible en algunas localidades desde 2017. La licencia en

Chile estd en manos de un operador ISP. Se requiere contratar el servicio.

c. LoRa: No depende de ningin operador, puede ser adquirida y administrada en

forma privada. Se paga una sola vez y su costo es bajo.

Para comparar los diferentes tipos de comunicacion entre la estacion base y la estacion de
monitoreo se utilizaron las Tablas7, 8 y 9. Algunos de los aspectos que se tuvieron en

consideracion para comparar las diferentes alternativas son:

v Requerimientos de backhaul.

v" Necesidad de linea de vista.

v Velocidad de transmision de datos (Uplink).

v Espectro de frecuencia.

[Linea de Vista o Line of Sight] Se refiere a tecnologias de comunicacion que necesitan una

trayectoria libre de obstrucciones entre el transmisor y el receptor.
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En relacion a la velocidad de transmisiéon de datos, nos interesa especificamente la
comunicacion entre la estacion de monitoreo y su estacion base (Uplink), ya que, la mayor
parte del tiempo, la estacion de monitoreo transmitird datos, en tanto que la recepcion de
datos desde la estacion base (downlink) podria ser necesaria de forma esporadica. Tal como
se ha sefalado, los requerimientos de velocidad de transmision de datos para SOOAA son

minimos.

Tabla 7. Comparacion de los diferentes tipos de tecnologia de comunicacion y sus
requerimientos de backhaul.

Micro-ondas

Tipo de tecnologia Ejemplos Requerimientos de Backhaul
Satelital Iridium No requiere.
Los datos pueden llegar a cualquier
Inmarsat Plataforma existente en Internet.
Punto a punto VHF Mas que para la comunicacion
UHF Estacion Base — Estacion de

Monitoreo, estas tecnologias son mas
apropiadas como medio de
comunicacion backhaul.

Cable Submarino

Requiere

Celular 2G (GPRS) No requiere, porque el servicio
3G (EDGE) completo lo entregan operadores
telefonicos.
4G o LTE
LPWAN SigFox No requiere, porque el servicio
completo lo entrega un operador
telefonico.
RPMA (Ingenu) No requiere, porque el servicio
completo lo entrega un operador ISP
LoRa Si requiere
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Tabla 8. Comparacion de las diferentes tecnologias de comunicacion considerando la velocidad
de transmision de datos.

Tipo de Eiemplos Radio de JRequiere Linea Velocidad de
tecnologia jemp Cobertura de Vista? transmision de datos
Iridium Global No Hasta 10 kbps
Satelital
Inmarsat Global No Hasta 128 kbps
VHF 6-8 Km Si 19,2 kbps/38,4 kbps
UHF (SATEL) 6-8 Km Si 115,2 kbps
Punto a punto Micro-ondas 30 Km Si Tipicamente, 2 -10
Mbps.
Cable Submarino Tipicamente en el
(Fibra optica) Hasta 80 Km i orden de los 10 Gbps
2G (GPRS) Depende de la 26.8 kbps
frecuencia
3G (EDGE Clase 4 asignada. EDGE: 108-384 kbpS
y superiores,
Celular HSPA) 3-6Km Mientras mas HSPA: 6-23 Mbps.
baja, mayor sera
su capacidad de
4G o LTE (Cat 3) penetracion 50 Mbps.
(mayor alcance)
SigFox Tipicamente, No 100 bps
entre 10 — 15
RPMA (Ingenu) Km. Si 41,03 kbps
LPWAN 50 Km en
condiciones de
LoRa laboratorio o No 37,5 kbps
casos
excepcionales.
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Tabla 9.Comparacion de las diferentes tecnologias de comunicacion considerando el espectro de
frecuencia de transmision.

Tipo de

tecnologia Ejemplos Tipo de espectro
Iridium El uso de bandas de frecuencias satelitales esta regulado
. internacionalmente. Las licencias respectivas estan manejadas
Satelital .. ;
[nmarsat por los proveedores de servicios satelitales que operan cada una
de las tecnologias disponibles.

VHF
UHF Requieren de autorizacioén de Subtel

Punto a punto
Micro-ondas

Cable Submarino No aplica
2G (GPRYS)
Celular 3G (EDGE) Utilizan bandas de frecuencias licenciadas por Subtel.
4G o LTE
SigFox Utilizan bandas de frecuencia compartidas. Podrian estar

sujetas a interferencia proveniente de otras fuentes de emision.

LPWAN RPMA (Ingenu)
Cuentan con estrategias que disminuyen las probabilidades de
LoRa interferencia.

10.2.2.2. Médulo de Recepcion

De acuerdo a lo expuesto en el punto anterior, se asume que la funcion de transmision de los
datos desde las estaciones de monitoreo estd soportada por un canal que provea una conexion
basada en TCP/IP. Sobre esta base se analizan algunas posibilidades de protocolos de capa de

aplicacion que aseguren el envio y recepcion de los valores de las variables monitoreadas.

Si bien, el requerimiento 1 (Independencia) planteado anteriormente establece la

independencia entre las funciones, se define como aceptable asumir que el canal de
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comunicacion ofrecerd, al menos, una conexiéon punto a punto de tipo TCP, debido al

altisimo nivel de estandarizacion de este protocolo (requerimiento 2: Estandar).

Se debe considerar que la definicion del Sistema de Transmision establece los mecanismos
necesarios para que el Sistema de Recepcion pueda asumir que ya se cuenta con un canal
TCP para el envio de los valores monitoreados hacia el servidor. En particular, para el caso
de las estaciones de monitoreo que no tengan acceso a sefiales de antenas celulares, se
propone el uso de un sistema de transmision serial basado en una comunicacion Lora desde
la estacion de monitoreo hacia una antena o estacion base (ubicada en la costa), la que
cumplird, adicionalmente, con la funcionalidad de Gateway hacia el servidor central,
mediante una conexion TCP, idealmente, a través de conexion a red celular (backhaul,
debido a los costos de una conexion satelital). A continuacion se presenta un esquema que

representa esta configuracion:

LoRa

TCP SERVIDOR

ESTACIONES DE SOOAA

MONITOREO

LoRa

Figura 18. Esquema de la configuracién de un sistema de transmision serial basado en una
comunicacion LoRa.

La implementacion de esta solucion esta descrita en el punto 10.5.1de este documento. Para

efectos del sistema de recepcion, se asume que las invocaciones seran mediante TCP,
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independiente que las estaciones de monitoreo envien directamente sus mediciones o lo

hagan a través de un Geteway LoRa/TCP.

e Protocolo Nativo en base a sockets

Es posible definir un protocolo ad-hoc en base a conexiones a nivel de sockets TCP/IP. El
protocolo puede establecer mecanismos de confirmaciéon de recepcion de datos (ACK) y
encriptacion. Es 6ptimo en cuanto a tamafio de los paquetes de envio / confirmacion se logra

utilizando un protocolo binario.

En cuanto a las velocidades y cantidad de datos que se transmiten, esta alternativa es la
Optima; sin embargo, de acuerdo al requerimiento 2 (Estandar) esta opcion es la menos
recomendada. Si se define un nuevo protocolo ad-hoc sobre TCP/IP, cada nuevo dispositivo

que se integre a la red de monitoreo deberd implementar el software de integracion.

1.- Protocolo MQTT

El protocolo MQTT (http://mqtt.org/) ha sido aceptado desde el afio 2013 como un estdndar
del grupo OASIS. Se enfoca en la transmision Optima (tamafio) de paquetes entre maquinas

sobre una conexion TCP.

Este protocolo soporta ademas la transmision segura mediante SSL sobre TCP.

MQTT es un protocolo del tipo “publish/subscribe”, en donde cada participante se registra en
topicos de interés y tiene acceso a los datos enviados por los otros participantes hacia ese
topico. Esto permite la implementacion de sistemas en donde varios participantes tienen

acceso inmediato a la informacion enviada por cada uno de ellos.

176



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

Cabe destacar que, en el caso del Sistema de Monitoreo propuesto, esta funcionalidad
(publish/subscribe) no es necesaria, ya que es de naturaleza centralizada. Un sistema de este
tipo podria implementarse como servicios en el servidor central SOOAA (cluster) para que
luego otras entidades interesadas puedan tener acceso automatico (M2M) a la informacion en

linea.

MQTT define los aspectos de transmision de los paquetes, y como ellos se entregan y
reparten entre los participantes del sistema, pero deja abierto el contenido de los mensajes.
No se establecen formatos acerca de los datos que se transmiten, sino que s6lo la forma de

transmitirlos y distribuirlos.

Segun lo anterior, y considerando que no se requiere de un protocolo del tipo
publish/subscribe para esta solucion, se estima que el nivel de estandarizacion alcanzado por
este protocolo no es tan alto respecto de otros actuales (REST/HTTP) como para su
utilizacion en este Proyecto. Si bien, la optimizacion en la cantidad de informacidén que se
transmite es mejor (en comparacion a REST/HTTP), las transmisiones serdn mediante
conexiones celulares, lo que no establece mayor diferencia. Se debe recordar que entre las
estaciones de monitoreo que no tengan conexidon y sus antenas base, se usara una conexion
LoRa con un protocolo binario nativo (estas conexiones son muy lentas y la optimizacion del

tamano de los paquetes es un requerimiento fundamental).

Si se determina en algin momento que se requerird de una conexién muy lenta y/o costosa
entre las estaciones de monitoreo (o los Gateways LoRa/TCP) y el servidor central, MQTT

es un protocolo que debe ser considerado.
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2.- Web-Services (SOAP 1.1)

El protocolo SOAP 1.1 sobre un transporte TCP agrega la estandarizacion necesaria sobre los

sockets con un protocolo nativo.

El protocolo SOAP 1.1 (https:/www.w3.0rg/TR/2000/NOTE-SOAP-20000508/) se basa en

documentos XML para empaquetar la informacion de los mensajes dentro de un “sobre”. El
protocolo define ademas los mecanismos de validacion (esquemas) de los datos que se

envian.

SOAP 1.1 agrega estandares de seguridad que permiten garantizar la identidad de una o
ambas partes dentro de una comunicacion, junto a la encriptacion de los datos que se

transmiten.

Este protocolo contempla, en forma integrada, el mecanismo de confirmacion de recepcion
de los datos, lo que significa que el cliente (estacion de monitoreo) se asegura que los datos

son recibidos luego de cada invocacion al servidor.

Una de las caracteristicas principales de este protocolo es que la estructura de los mensajes
queda determinada por el protocolo, agregando documentos de validacion y definicion de
tipos de datos propios (compuestos). Si bien esta caracteristica es util para APIS abiertas, en
donde se desea asegurar la integridad en integraciones entre multiples organizaciones, este
protocolo esta siendo cada vez menos utilizado debido a que las mismas restricciones sobre
las estructuras de los datos, junto a la burocracia necesaria para que cada nuevo cliente de los
servicios se integre, colocan una carga extra en la implementacion de estos clientes de los

servicios. Si bien, la rigidez en la definicion de las estructuras de los datos que se transmiten
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asegura su validez antes de ser enviados, esta misma caracteristica hace dificil introducir
modificaciones en los contratos de los servicios sin afectar a los clientes que ya estdn en

funcionamiento.

A pesar de que SOAP se declara como un protocolo liviano, el software requerido por el lado
del cliente de los servicios no es simple ni liviano, por lo que no hay implementaciones para
controladores muy basicos. Esto es debido a la carga de memoria y CPU que requieren los

“parsers” y validadores XML (validar contra WSDL y/o esquemas).

En cuanto a la adopcion y uso de este protocolo, cabe mencionar que hasta hace algunos afios
era de los mas utilizados, sin embargo, su adopcién ha retrocedido debido a las
complicaciones antes mencionadas. La gran mayoria de las APIs nuevas no estan soportando

este protocolo hoy en dia.

3.- API REST/ JSON sobre HTTPS

Un API de tipo REST (Representational State Transfer) corresponde a la exposicion de
servicios asociados a operaciones comunes sobre entidades. Se basa en las operaciones ya
definidas en el protocolo HTTP (PUT, GET, POST, DELETE) el que se usa como transporte.
Las operaciones son parte de la definicion de los servicios, lo que resulta en la normalizacion
y estandarizacion de los contratos de los servicios. Por ejemplo, una operacion GET sobre
una URL /cliente?rut=999 se asume que consulta los datos (GET) de un cliente identificado

por su RUT.

Las operaciones de tipo REST son independientes del mecanismo de serializacion de los

datos que se envian y reciben durante una operaciéon. El formato de serializacion mas
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utilizado en la actualidad es JSON, debido a su simpleza, su bajo peso (relativo, en

comparacion a XML, aunque muy superior a un formato binario) y su flexibilidad.

Actualmente las APIs basadas en REST / JSON alcanzan al 70% de los servicios publicos

que se exponen en la web (https://stormpath.com/blog/rest-vs-soap).

Los parsers JSON son muy livianos y mucho mas eficientes que los parsers XML, ya que no
requieren validaciones mas alla de las sintacticas. Estan soportados para controladores muy

pequetios (por ejemplo, para un procesador ATMega328, disponible en placas Arduino).

Si los requerimientos REST /JSON se ejecutan sobre un canal seguro HTTPS (HTTP sobre

SSL) se asegura la identidad de una o ambas partes y la encriptacion de los datos que viajan.

HTTP define un sistema de confirmacion ACK como un codigo de respuesta a los
“requests”. Si el cliente de una invocacion REST sobre HTTP o HTTPS recibe un cédigo

200, puede asumir que el servidor recibi6 los datos que €l envid.

e Resumen de la Funcionalidad de Recepcion

Se han presentado tres opciones de implementacion de protocolos que permiten contar con
una comunicacion segura para el envio de los datos de las variables obtenidas desde las
estaciones de monitoreo hacia un servidor centralizado. En este punto se resumen las
ventanas y desventajas de cada uno de ellos, se presenta una tabla comparativa respecto a los
requerimientos que se platearon al inicio de esta seccidn, y se propone finalmente una

alternativa como el estindar que deberia utilizarse en el sistema de monitoreo SOOAA.
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A. Sockets sobre TCP/IP. De las opciones planteadas ésta es la Optima en cuanto a
utilizacion de recursos (memoria, CPU, trafico de red). Esta opcion es, al mismo
tiempo, la de mas bajo nivel. De hecho, las otras dos alternativas se basan en ésta
(estan construidas sobre sockets TCP/IP al ser usadas sobre un transporte HTTP). Al
ser una propuesta de bajo nivel, debe definirse en detalle un protocolo de serializacion
de los datos y de confirmacion de recepcion, ademas de los mecanismos de
encriptacion. Cada nueva integracion de un dispositivo diferente al sistema de
monitoreo debe incluir el desarrollo del software necesario para implementar el
protocolo que acé se defina, con los riesgos, costos, demoras y dificultades asociadas
a cualquier desarrollo de software de bajo nivel. Debido a este ultimo punto, se
descarta la opcion de la utilizacién de un protocolo ad-hoc de bajo nivel basado en

sockets TCP/IP.

B. MQTT. Protocolo con cierto nivel de estandarizacion en ¢l areca de las
comunicaciones para loT desde el afio 2013. Apto para sistemas de mensajeria
basados en un protocolo del tipo publish/subscribe. Optimiza el tamafio de los
paquetes que se envian entre las estaciones de monitoreo (o sus Gateways) y el
servidor. Existen implementaciones Open Source (Mosquitto) para servidores
(brokers) y clientes. El nivel de estandarizacion de este protocolo no es tan alto como
uno basado en REST/HTTP, para el que existen actualmente muchas mas opciones y
facilidad de integracion. Sin embargo, si se considera que el tamafio de los paquetes
que se transmiten es muy importante (por ejemplo, si hay conexiones satelitales)
entonces se debe considerar esta opcion por sobre REST/HTTP. Respecto a la

confirmaciéon de la recepcion, el protocolo permite asegurar que el mensaje es
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enviado al broker, sin embargo, el broker y el servidor final de base de datos
(BigData) no son parte del mismo servidor (mismo proceso) por lo que el protocolo
no puede asegurar que el servidor de datos pudo almacenar los mensajes enviados
dentro de la misma llamada. Esto ocurre porque es posible que en el momento de la
recepcion, el servidor no esté suscrito al topico asociado a la estacion de medicion
(por ejemplo, debido a actualizacion o reinicio) y el protocolo no establece un
mecanismo de persistencia (temporal) de los mensajes para los clientes que se
suscriban al broker luego de recibido algun mensaje, por lo que éstos podrian llegar a

perderse.

SOAP 1.1. Es un protocolo estandar de alto nivel. Es independiente del transporte
(transmision). A pesar de declararse liviano, es (en cuanto a recursos de memoria,
CPU vy trafico de red) el mas pesado de los que acd se evaluan. El peso de las
bibliotecas necesarias para los dispositivos cliente lo hacen muy dificil de soportar en
dispositivos pequefios, con controladores de recursos limitados. Por otra parte, como
se menciono anteriormente, el uso de este protocolo (al igual que su sucesor SOAP
1.2) se esta reduciendo cada vez mads, debido a las dificultades (burocraticas) que
implica su implementacion (formatos de documentos, validaciones, politicas de
seguridad, etc.). Los contratos de servicios son dificiles de cambiar una vez
definidos, por lo que quedan muy estaticos y dificultarian a futuro introducir cambios
en la mensajeria. Debido a que se desea proponer una alternativa que sea perdurable
en el tiempo, y dadas las desventajas del peso y restricciones de implementar

cambios, se descarta esta opcion para el sistema de monitoreo.
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D. REST/JSON sobre HTTPS. En cuanto al peso (memoria del cliente, CPU y trafico
de red) ofrece un punto medio entre la implementacion nativa via sockets y servicios
web SOAP 1.1. Los contratos de los servicios son altamente flexibles. Esta
flexibilidad en el caso del Sistema de Monitoreo es una ventaja, ya que los desarrollos
de las integraciones seran en un ambiente controlado (no hay clientes externos
consumiendo los servicios). La seguridad esta dada por el transporte (HTTPS). Se
propone el uso de certificados en el destino (servidor) para evitar suplantacion de
identidad, dado que los dispositivos cliente no tendran la capacidad de procesar esta
logica de validacion. Como se menciond anteriormente, las APIs basadas en este
protocolo son cada vez mas usadas, alcanzando actualmente al 70% de las APIs
publicas. Esto se debe, en gran medida, a la facilidad de integracion con ellas. Es
debido a este alto nivel de estandarizacion y conocimiento, junto a que hay
implementaciones para practicamente todos los lenguajes de programacion y
dispositivos (incluyendo controladores de recursos limitados). La principal desventaja
de esta opcion es su flexibilidad en la definicion de los contratos de los servicios, sin
embargo, dado que el ambiente del sistema de monitoreo es controlado, esa

desventaja no lo afecta.

La Tabla 10, resume la satisfaccion de los requerimientos planteados para la funcion de
recepcion del sistema de monitoreo en linea por cada una de las tres alternativas planteadas

en esta seccion.
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Tabla 10. Comparacion de los diferentes protocolos de acuerdo a los requerimientos necesarios

para la recepcion de datos de SOOAA.

Sockets
TCP/TP SOAP 1.1/ REST / JSON
MQTT HTTPS
Protocolo HTTPS
Nativo
1. Independencia| No Cumple Cumple Cumple No Cumple
2. Estandar No Cumple Cumple Cumple Cumple
3. Seguridad Cump le: Debe Cumple Cumple Cumple
implementarse
Cumple: Debe
4. En Linea implementarse Cumple Cumple Cumple
mecanismo
5. Contingencia Cumple Cumple Cumple Cumple
6. Confirmacion Cumple: Debe No Cumple Cumple Cumple
implementarse
7. Liviano Cumple Cumple No cumple Cumple
) P P p (parcialmente)

Se propone basar la implementacion del sistema de monitoreo sobre un API disefiada en base
a Requests HTTP con servicios REST vy serializacion de datos JSON. En particular, para el
envio de los datos de las variables monitoreadas desde las estaciones de monitoreo, requests

HTTPS del tipo POST.

Como se mencion6 antes, el protocolo MQTT puede ser una alternativa que debe ser
considerada si se estima que se utilizardn conexiones TCP de alto costo (por tamafio de
paquetes enviados), como, por ejemplo, conexiones satelitales. Si se opta por la utilizacion de
este protocolo, se propone la utilizacion de mensajes JSON con exactamente el mismo

formato planteado para REST/HTTP. Se debe recordar que MQTT no especifica el contenido
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de los mensajes, sino que so6lo el protocolo de empaquetamiento y envio
(publicacion/subscripeion) de los mensajes. Si se considera aceptable, es posible implementar
ambos protocolos como métodos de “escucha” activa en todo momento por el servidor.
MQTT es so6lo un broker, no incluye la persistencia o almacenamiento de los mensajes. El
servidor SOOAA puede recibir las mediciones desde las estaciones usando REST/HTTP,
como aca se propone y, al mismo tiempo, mediante un broker MQTT. Ambos canales de
escucha terminan almacenando los datos de las mediciones en el mismo repositorio,
independiente del canal por el que se hayan recibido. De esta forma, para estaciones (o
Gateways LoRa/TCP) que posean conexiones satelitales, es posible la utilizacion del

protocolo MQTT, el que resultaria en menores costos operacionales.

Si bien, esta opcidon (como se muestra en la tabla anterior) no satisface el requerimiento de la
independencia, se estima que ese requerimiento no es tan importante como los otros (es muy
dificil proponer una alternativa viable en cuanto al transporte que no sea TCP/IP en estos
dias). La facilidad de integracion de nuevos dispositivos al sistema de monitoreo (que agrupa
casi todos los requerimientos y que resulta en menores costos), es considerada como el factor
mas importante en la implementacion exitosa de este sistema, y por ello se propone basar las

APIs de integracion (recepcion) en un protocolo REST / JSON sobre HTTPS.

10.2.2.3. Modulo de Almacenamiento

Al inicio de esta seccion se planted una serie de requerimientos que deben satisfacer las
funciones de transmision, recepcion y almacenamiento. Ademaés de estos requerimientos
comunes, es necesario plantearse (para un correcto andlisis de alternativas) cudles son las

necesidades especificas del almacenamiento; es decir, por qué el sistema de monitoreo
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requiere que se almacenen los datos de las variables monitoreadas. Una vez que se
identifiquen estos requerimientos especificos de la funcion de almacenamiento, se
presentaran alternativas actuales que permitan su implementacién y se analizaran estas
alternativas en base a los requerimientos comunes (a las tres funciones) y, en particular, su

satisfaccion de los requerimientos de almacenamiento.

e Requerimientos Particulares del Almacenamiento

Uno de los objetivos principales de la red de monitoreo es la determinaciéon del impacto
ambiental de la explotacion de los sectores monitoreados por parte de la industria de la
acuicultura. Esto requiere que se puedan ejecutar analisis estadisticos sobre series temporales
de las variables, de manera individual (comportamiento de una variable) y agrupada (e.g.
estudio de correlaciones). Los analisis requieren consultas sobre periodos de tiempo extensos

y sobre ubicaciones particulares.

De lo anterior es posible establecer el siguiente requerimiento sobre la funcion de

almacenamiento:

Debe soportar las consultas y extracciones de datos necesarias para realizar andlisis
estadisticos sobre series temporales, incluyendo una o varias variables para puntos

geograficos determinados.

El requerimiento anterior puede, a su vez, detallarse mas en los siguientes requerimientos:

» Al. Debe soportar grandes volumenes de datos.
» A2. Debe ser eficiente en consultas temporales para una y varias variables.

» A3. Debe ser eficiente en consultas georreferenciadas para una y varias variables.
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Para poder analizar la satisfaccion de este requerimiento por las diferentes alternativas que se
evaluaran, es necesario tener una aproximacion de la cantidad de datos que se almacenaran y

sobre los que el sistema debe funcionar de manera eficiente.

Para poder hacer esta estimacion, se asume el siguiente comportamiento:

v Existen estaciones de monitoreo que pueden ser de ubicacion fija (e.g. anclajes,
boyas, estaciones meteorologicas) o dispositivos que se desplacen (e.g. Gliders).
v Cada estacion monitorea un promedio de 10 variables.
v Cada 5 minutos se envia el estado (valor) de las 10 variables hacia el servidor central.
o Existen 20 estaciones de monitoreo.
v" Un registro de monitoreo en el servidor incluye la ubicacién geografica (latitud,

longitud) y los valores para las 10 variables entregadas por el punto de medicion.

Se asume que el costo de obtener una o todas las variables de la estacion es el mismo, por
ello, cada 5 minutos se envia el estado completo del punto de medicion (los valores de todas

sus variables).

Con estos datos, se obtiene que cada estacion de monitoreo genera 288 registros en un dia. Si
consideramos 20 estaciones de monitoreo, diariamente, la base de datos crecera en 5.760
registros, lo que equivale a 2.102.400 registros anuales. Considerando un tiempo de vida de
10 afios de la solucion (sin actualizacion de tecnologia), y un crecimiento en la plataforma
(cantidad de estaciones) gradual en el tiempo hasta el doble de las iniciales, el total de
registros queda en el orden de los 50 millones. Cabe destacar que la cantidad de registros que

se almacenardn es muy baja en relacion a cualquier plataforma actual orientada a BigData,
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las que estan preparadas (por definicion) para soportar consultas eficientes sobre conjuntos

de miles de millones de registros.

Si suponemos que cada registro se almacena en formato ASCII (normalmente se almacenan

en binario, por lo que esta estimacion esta sobrevalorada) cada registro tiene la forma:

{Tiemp0:9999999, lat: 99.99999, lon: 99.99999, variable1:99.99999, variable2:99.99999,...}

Podemos estimar en 250 bytes por cada registro almacenado. El tamafio final dependerd de la
cantidad de indices que se definan de acuerdo a las consultas. Podemos asumir al menos, un
indice temporal, uno para georreferenciacion, y algunos indices por algunas de las variables.
En un caso pesimista, el tamafo de los indices podria ser igual al del registro. Podemos
asumir entonces que cada registro puede tener un tamafio de 500 bytes o (para simplificar)

medio Kbyte de peso.

De acuerdo a nuestra estimacion de 50 millones de registros, la cantidad de espacio requerido

para el almacenamiento es de alrededor de 25 Gigabytes.

Segun este analisis, los requerimientos A1, A2 y A3 al hacer referencia a grandes volimenes

de datos, son apropiados en la implementacion de SOOAA.

El sistema de monitoreo debe incluir en su inicio el conjunto de variables definidas en la Ley
de Pesca y Acuicultura, ademas de otras que se requieren debido a s u importancia en la
determinacion del impacto medioambiental, y en los aspectos productivos de la industria de
la acuicultura. Obviamente se proponen variables que son posibles de medir, de acuerdo a la
disponibilidad técnica de sensores que permitan su monitoreo con un grado de precision

aceptable. La industria tecnologica asociada a la electronica del monitoreo de sensores estd
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en constante evolucién (en estos tiempos con un avance muy rapido). El sistema de
monitoreo que se plantee y, en especial el sistema de almacenamiento, debe ser capaz de
soportar la inclusion dindmica de nuevas variables, en cualquier momento del tiempo, sin
afectar a los datos anteriormente capturados. De igual forma, se espera que el numero de
estaciones de monitoreo (boyas, estaciones meteoroldgicas u otros) vayan aumentando en el

tiempo, de tal forma de cubrir el d&rea monitoreada con una mayor precision.

De acuerdo a lo recién expresado, se agrega el siguiente requerimiento particular a la funcion

de almacenamiento:

» A4. Debe soportar la inclusion de nuevas variables y nuevas estaciones de monitoreo.

Muchas de las variables monitoreadas son relevantes para los procesos productivos de los
mismos centros de cultivo. Por ejemplo, existen niveles de temperatura y concentraciones de
oxigeno Optimos para acelerar el crecimiento de algunas especies. Debido a que los valores
que son almacenados seran utilizados las mismas industrias que los generan, de acuerdo a
ciertas restricciones de acceso (ubicacion, por ejemplo, en donde cada agrupacion tiene
acceso a los datos de sus sectores). De acuerdo a esta funcionalidad, se agrega el siguiente

requerimiento:

» AS5. Publicacion de datos restringida por niveles de acceso.

La variacién repentina en los valores de algunas de las variables monitoreadas puede ser muy
importante, tanto para la propia industria como para la pronta reaccion ante posibles dafos
medioambientales. El sistema de almacenamiento debe incluir la posibilidad de disparar

alertas ante ciertos eventos que se puedan configurar en base a los valores de las variables.
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Por ejemplo, una compafiia o agrupacién puede estar interesada en recibir una alerta
automatica si durante la ultima hora movil el nivel de oxigeno disuelto ha disminuido mas de
un 20%. Las alertas deben ser de tipo humano (notificaciones por SMS, correo) o automatico
(posibles de recibir en los sistemas de la parte interesada para ejecutar acciones automaticas,
como, por ejemplo, la inyeccion de oxigeno). De acuerdo a esto, se agrega el siguiente

requerimiento particular a la funcidén de almacenamiento:

» AG6. Debe soportar la generacion de alertas de acuerdo a eventos configurables sobre

los valores de las variables monitoreadas.

En resumen, ademas de los requerimientos comunes planteados (1-7) para las funciones de
transmision, recepcion y almacenamiento, se plantean los siguientes requerimientos

exclusivamente para la funcion de almacenamiento del sistema de monitoreo SOOAA.

Al. Debe soportar grandes volumenes de datos.

A2. Debe ser eficiente en consultas temporales para una o mas variables.

A3. Debe ser eficiente en consultas georreferenciadas para una o mas variables.

A4. Debe soportar la inclusion de nuevas variables y nuevas estaciones de monitoreo.

AS. Publicacién de datos restringida por niveles de acceso.

vV V VvV VvV 'V V

A6. Debe soportar la generacion de alertas de acuerdo a eventos configurables sobre

los valores de las variables monitoreadas.

Si bien, las estimaciones de tamafio de base de datos hacen posible enfrentar el
almacenamiento del Sistema de Monitoreo con un servidor de datos relacional, se propone el
uso de una alternativa de tipo Big Data, ya que el rendimiento serd superior y soporta un

mejor grado de escalabilidad en relacion a costos en hardware y software base.
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El concepto de Big Data incluye, no sélo las caracteristicas de almacenamiento (soporte de
bases de datos del orden de los Petabytes), sino que ademas las herramientas asociadas de
andlisis comunes sobre estos volimenes de datos, flujos de procesamiento y algoritmos
predictivos o de clasificacion basados en Machine Learning. De acuerdo a las necesidades
iniciales de la red de monitoreo, aca se ha propuesto el modelo de consultas y extracciones
para realizar andlisis externos, junto con el analisis en linea para la deteccidon de eventos que
generen alertas. El foco del siguiente punto serd la posibilidad de ejecutar andlisis (aun no
determinados) sobre los datos capturados, por lo que las herramientas que provean las
plataformas para estos andlisis no son tan relevantes como el hecho de que se puedan usar
herramientas externas (o exportar los datos para usar otras herramientas) para la realizacion
de estudios y analisis que posteriormente podrian ser automatizados e incluidos en la misma
plataforma. Por ejemplo, si los andlisis que se hagan sobre los datos capturados determinan
correlaciones importantes entre variables, es posible automatizar la generacion de nuevas

alertas en el sistema en base a esos estudios.

e Plataformas Big Data basadas en la Nube

Las principales compafiias de software de clase mundial estan actualmente ofreciendo
servicios de Big Data en la Nube, entre ellas IBM, Oracle, Microsoft, Google y Amazon
(AWS). Para efectos de este andlisis, se consideran las tres que mas mercado tienen:
Microsoft Azure, AWS y Google. Se puede ver una comparacion de estos servicios
en:http://searchdatacenter.techtarget.com/es/cronica/Comparacion-de-servicios-de-big-data-

entre-AWS-Azure-y-Google.

Los aspectos comunes a todas las plataformas son:
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e Almacenamiento de grandes volimenes de datos. Eficiencia en consultas temporales
y georreferenciadas.

e Herramientas y ambientes de analisis sobre el volumen de datos, incluyendo
productos para Machine Learning.

e Paneles (dashboard) de Visualizacion y herramientas de exportacion.

En particular, las tres plataformas se basan en Apache Hadoop, proyecto Open Source que
permite el procesamiento de volimenes muy grandes de datos, dividiendo las tareas en
subprocesos que pueden ser resueltos en servidores de bajo costo. La importancia de esta
propuesta es que permite usar recursos disponibles y mds baratos para resolver problemas
para los que normalmente se necesitarian clusters o plataformas HPC, lo que permite,
finalmente, que estos servicios puedan ser ofrecidos en modalidad “Nube”. Hadoop es una
implementacion Open Source del modelo Map-Reduce, utilizado ampliamente en

computacion paralela (https://es.wikipedia.org/wiki/MapReduce)

El repositorio final en que cada plataforma almacena los datos es también variable, incluso
cada plataforma presenta, a su vez, varias opciones, dependiendo de la cantidad y estructura

de los datos que se desean almacenar.

Cada plataforma ofrece sus propias herramientas de analisis de datos (BI y ambientes de
programacion para los andlisis, basados en Hadoop por ejemplo). La visualizacion de los
datos es también con herramientas nativas de cada plataforma, cada una de ellas ofrece

dashboards configurables y herramientas de exportacion.

Si bien, la base que usan las tres plataformas es un producto Open Source, esto se utiliza s6lo
para la ejecucion de los andlisis y consultas que se deben desarrollar en ambientes

propietarios, utilizando IDEs basados en los productos de cada uno de ellos. Eso significa
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que tanto el requerimiento 1 “Independencia”, como el requerimiento 2 “Estandar” no estan

satisfechos.

Respecto al requerimiento 3 “seguridad de la informacidn”, ésta se satisface a bajo nivel, ya
que las comunicaciones y APIs siguen siendo encriptadas y con certificados que evitan
suplantacion de identidad. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los datos quedan
finalmente almacenados en servidores fuera del pais (inicialmente en U.S.A., pero que
podrian moverse (por razones de costo) a otras regiones). El acceso a esos datos estara
autorizado y/o restringido segin leyes de otro pais, las que podrian cambiar en forma
independiente a los contratos que se convengan con los proveedores del servicio en la Nube.
Desde este punto de vista, no es posible asegurar el acceso a los datos en todo momento, ni la

restriccion (privacidad) de la informacion, si se estima necesaria.

El requerimiento 4 “En Linea” se satisface completamente, ya que la principal ventaja de esta
plataforma es el aseguramiento de la alta disponibilidad, incluyendo el up-time y la tolerancia

a fallos.

El requerimiento 5 “Modo Contingencia” afecta a las comunicaciones por el lado de los
dispositivos y a la capacidad de almacenar temporalmente las mediciones hasta recuperar la
conexion. Estas plataformas permiten la recepcion de datos en forma unitaria o masiva, por

lo que satisfacen también este requerimiento.

La confirmacion (requerimiento 6) esta también asegurada, ya que se cuenta con APIs REST

(en todas las plataformas) que aseguran la correcta recepcion de los datos enviados.
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El requerimiento 7 “Liviano” aplica al lado cliente (dispositivos que envian los datos). En
este caso, las APIs que publican las plataformas son REST (entre otras) las que son

soportadas por dispositivos livianos, segun el andlisis de la seccion anterior.

Los requerimientos particulares de almacenamiento de datos desde el A1 a A3 estan también
resueltos por estas plataformas, ya que estan orientadas a grandes volumenes de datos y a la

eficiencia en las consultas sobre estos.

Respecto al requerimiento A4, dentro de las diferentes alternativas que ellas ofrecen como
repositorio para el almacenamiento de los datos, existen repositorios no estructurados
(también llamados “no SQL” o “no Relacional”). El uso de repositorios no estructurados
permite almacenar registros en la forma de documentos con una cantidad variable de campos
por cada uno de ellos. Para el caso del Sistema de Monitoreo, son obligatorias, al menos, las
variables de ubicacion geografica (latitud, longitud) y el tiempo. Por cada estacion

monitoreada se pueden agregar los estados (valores) de las variables que se monitoreen.

El requerimiento A5 de “publicacion restringida por niveles de acceso” no estd resuelto
completamente por ninguna de las plataformas, tal como se necesita; sin embargo, todas ellas
ofrecen las herramientas necesarias para que puedan ser desarrollados usandolas. En
particular, no se espera que los dashboards y servicios de publicacion que ofrecen estas
plataformas estén disponibles directamente a los usuarios finales de los datos (incluso a las
agrupaciones de acuicultores de la zona), sino que se construyan portales que publiquen la
informacion de acuerdo a “consultas” al repositorio. Se debe recordar que el fuerte de estas

plataformas es el analisis sobre grandes conjuntos de datos, incluyendo algoritmos de
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aprendizaje automaticos, y no necesariamente la creacion automatica de portales de consulta

para usuarios finales.

Tabla 11. Resumen del nivel de satisfaccion de las tres plataformas Big Data para los

requerimientos genéricos y particulares de SOOAA

Nivel de Satisfaccion de las tres plataformas

1. Independencia

Ofrecen APIs REST que lo independizan de la transmision y
recepcion

2. Estandar

No Cumple. Solo APIs estandares, pero son ambientes de desarrollo
propietarios

3. Seguridad

Cumplen en transmision y asegura que no hay suplantacion de
identidad; sin embargo, no se puede asegurar (por motivos politicos,
no técnicos) que la informacién estara siempre disponible, ni que su
acceso sera restringido. Como ejemplo: un juzgado en U.S.A. podria

determinar que se requiere conocer el nivel de alguna variable en
productos importados desde Chile, y el proveedor estaria obligado a
entregar los datos.

4. En Linea

Cumple

5. Contingencia

Cumple

6. Confirmacion

Cumple: Debe implementarse

7. Liviano Cumple, aplica a las APIs por el lado de los dispositivos
Al. Grandes
. Cumple
volumenes
A2. Consultas Cumple
Temporales P
A3. Consultas
Cumple

geo-referenciadas

A4. Dinamico

Cumple si se usan repositorios no estructurados

AS. Publicacién | No cumplen en forma nativa. Ofrecen ambientes de desarrollo para
Restringida poder implementarlos
A6. Alertas Requieren desarrollo sobre las plataformas en ambientes

propietarios para poder implementarlas.

Las plataformas mencionadas incluyen flujos de procesamiento de datos. Esto permite

colocar algoritmos interceptores de la informacion que se almacena en los repositorios.
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Usando estos flujos programables es posible implementar sistemas de alerta en base a los

valores que se estan recopilando en linea.

En resumen, las tres plataformas presentan caracteristicas equivalentes para su evaluacion en
este proyecto (hay diferencias en varios puntos, pero que no afectan directamente a los
requerimientos del Sistema de Monitoreo). La Tabla 11, resume los requerimientos genéricos

y particulares de SOOAA.

e Base de datos no relacional

Las bases de datos relacionales incluyen algoritmos de verificacion de integridad referencial
que normalmente no son necesarios en los casos en que se desea procesar grandes volumenes
de datos, y que agregan tiempos de procesamiento que dejan fuera su uso para este tipo de
soluciones. Al igual que estos mecanismos de verificacion de integridad, hay otros como
validacion de rangos de fecha y tipos de datos que en un modelo no estructurado no aplican

por definicion.

Una base de datos no estructurada permite que cada registro que se almacene pueda tener una
estructura diferente a los otros. Las validaciones de los campos, o incluso entre diferentes
registros, no son responsabilidad del motor de base de datos, a diferencia de un servidor

relacional, sino que de la aplicacion (software) que los administra en el repositorio.

Dependiendo de la cantidad de datos que se desea almacenar y consultar, el disefio de las
soluciones puede considerar el uso de clusters de servidores de bases de datos y de

particiones en la forma de colecciones temporales, espaciales o por unidades de negocio.
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Una base de datos No Relacional corresponde sélo al componente de almacenamiento y
consultas de la solucion. No incluye por si mismo herramientas para alertas ni analisis sobre
los datos. Dependiendo del tipo de servidor que se escoja, hay herramientas disponibles para

estas otras funciones, o son posibles de desarrollar sobre los servicios de consulta de datos.

Para satisfacer los requerimientos de publicacion restringida de los datos, futuros analisis
sobre la informacion capturada y la emision de alertas en base a eventos configurables, es
necesario el desarrollo de software a medida. Esto es valido tanto para la alternativa de

servicios de Big Data en la nube como para la utilizacion de un servidor No Relacional.

Los dos motores de bases de datos documentales orientados a soluciones Big Data que
actualmente son los mas utilizados y difundidos son MongoDB y Elasticsearch. El primero
corresponde a una implementacion en lenguaje C++ de un repositorio de objetos BSON (Json
binario) basado en indexacion, caché y optimizacion sobre consultas agregadas, mientras que
el segundo corresponde a una implementacion Java basada en el indexador de texto Lucene
(Apache). Ambas alternativas son de tipo Open Source y son capaces de cumplir las

demandas de acuerdo a las estimaciones de este proyecto.

Ambas alternativas de repositorio no relacional ofrecen APIs REST para la consulta y
administracion de los documentos almacenados. Esto independiza la funcion de
almacenamiento de las otras dos (recepcion y transmision) por lo que cumplen el

requerimiento 1 “Independencia”.

Las dos alternativas presentadas son Open Source, muy bien documentadas y altamente
utilizadas a nivel mundial. Su nivel de aceptacion es muy alto y pueden considerarse

estandares dentro de su area. El Requerimiento 2 “Estandar” lo satisfacen.
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Al utilizar un API REST sobre un canal seguro, el requerimiento 3 relativo a Seguridad de
los datos queda cubierto. El acceso fisico a los datos queda, ademads, restringido por los

sistemas de seguridad del sistema operativo que aloja a los servidores.

Usando cualquiera de las dos alternativas propuestas es posible crear, a bajo costo, una
solucion tolerante a fallas (mediante nodos de replicacion) y de alta demanda. Esto asegura
que los datos puedan ser transmitidos y recibidos en linea, por lo que el requerimiento 4

queda satisfecho.

El modo contingencia (requerimiento 5) queda también cubierto, debido a que la carga de
almacenar temporalmente los datos, si no hay conexion, es de las estaciones de monitoreo
(dispositivos con loggers), en tanto que el servidor debera ser capaz de aceptar lotes de datos

que no pudieron ser enviados en linea.

La confirmacién de la recepcion (Requerimiento 6) estd dada por el mecanismo de recepcion
(API REST). Si se logran insertar los datos en el repositorio, se envia el codigo respuesta 200

(HTTP/OK) como confirmacion.

El requerimiento 7 (Liviano) queda también cubierto, debido a que existen implementaciones

para dispositivos de capacidad reducida de clientes para APIs REST.

Los requerimientos particulares de almacenamiento A1-A3 quedan también resueltos por
estos servidores. La cantidad de registros y el tamafio esperado de ellos, permiten asegurar
que cualquiera de estas dos alternativas cumpla con el almacenamiento de estos volumenes y
las consultas rapidas sobre datos temporales y georreferenciados. No es necesario contar con

grandes servidores para la solucion al almacenamiento y publicacion del Sistema de
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Monitoreo. A pesar de que las soluciones de este tipo ofrecen varios mecanismos de
escalabilidad para asegurar su rendimiento ante volimenes crecientes, se estima que no son
necesarios en este caso, que la cantidad de datos es relativamente baja respecto de lo
acostumbrado en este tipo de aplicaciones. Los mecanismos de nodos y/o replicacion se
pueden utilizar para ofrecer la caracteristica de tolerancia a fallos y alta demanda (muchos
usuarios concurrentes) si €s necesario, mas que para conseguir manejar volimenes de datos

que nos son necesarios.

Tabla 12. Resumen del nivel de satisfaccion de las bases de datos no relacional para los
requerimientos genéricos y particulares de SOOAA.

Nivel de Satisfaccion de las tres plataformas
1. Independencia Ofrecen APIs REST que lo independizan de la transmision y
recepcion
2. Estandar Productos altamente utilizados, documentados, abiertos (Open
Source) y conocidos por la comunidad.
3. Seguridad Cumplen por los canales de transmision. El acceso final a los datos
estd restringido por el sistema operativo
4. En Linea Cumple
5. Contingencia Cumple
6. Confirmacion Cumple.
7. Liviano Cumple, aplica a las APIs por el lado de los dispositivos
Al. Grandes Cumple
volimenes
A2. Consultas Cumple
Temporales
A3. Consultas geo- Cumple
referenciadas
A4. Dindmico Cumple.
AS. Publicacion No es funcionalidad nativa del producto. Se ofrecen APIs para
Restringida desarrollarlo en aplicaciones externas.
A6. Alertas No es funcionalidad nativa del producto. Se ofrecen APIs para
desarrollarlo en aplicaciones externas.
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Los productos propuestos soportan documentos no estructurados, por lo que el requerimiento
A4 (dinamicos) queda cubierto y se podrian agregar dinamicamente nuevas variables sin
afectar a los datos anteriormente almacenados. La unica restriccion a este punto (en el caso

de Elasticsearch) es que no puede haber indices afectados por los nuevos campos.

Tanto la publicacion restringida (AS) como las alertas (A6) no son funciones incluidas en
estos productos, sin embargo, al igual que en las plataformas basadas en la nube, estan las
herramientas (APIs) necesarias para ser programadas dentro de la solucion final del sistema
de monitoreo. La satisfaccion de los requerimientos es equivalente, por parte de los

productos analizados, se resume en Tabla 12.

e Resumen y propuesta para funcion de Almacenamiento

Las funcionalidades ofrecidas por una solucion Big Data basada en la nube, y las que se
pueden obtener usando un repositorio no estructurado, son equivalentes, de acuerdo a las
necesidades iniciales de este Proyecto. Proyectando a futuro las necesidades, éstas podrian
crecer por el lado de la publicacion de los datos, agregando, por ejemplo, aplicaciones
moviles, y por el lado del andlisis de la informacion, incluyendo predicciones en base a

algoritmos de Machine Learning.

Las plataformas en la nube ofrecen, dentro de su stock, algunos productos orientados a estas
funciones. Algunos son féacilmente configurables y otros requieren de desarrollo en el

ambiente propietario de cada plataforma.

Para la alternativa de repositorio no estructurado también existen productos equivalentes, los

que son, a su vez, de tipo Open Source, que ofrecen funcionalidades equivalentes (por
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ejemplo, el producto Apache Spark incluye la biblioteca MLLib — Machine Learning Library,
que ofrece implementaciones de estos algoritmos y que son rapidamente integrables a

repositorios MongoDB o Elasticsearch).

Se considera que la imposibilidad de asegurar que los datos seran siempre accesibles y que se
podra restringir el acceso a ellos por parte de organizaciones externas, impone una restriccion
demasiado fuerte como para optar por una solucion Big Data basada en la nube. Por otra
parte, en términos funcionales, las soluciones basadas en repositorio No Relacionales junto a
herramientas de andlisis externas (de ser necesario), cubren la misma funcionalidad entregada

por los servicios de Big Data en la nube.

Uno de los principales atractivos de las soluciones basadas en la nube es su bajo costo. No se
requieren grandes inversiones iniciales, y se paga solo por lo que se consume. Para el caso de
este proyecto, de todas formas, habria una inversion inicial en los desarrollos necesarios para
las consultas basicas de informacion (las que se decidan como basicas para iniciar el

proyecto).

Los productos que acé se proponen como repositorios No Relacionales son Open Source, y
pueden instalarse sobre sistemas operativos libres (Linux), por lo que no hay costos
asociados a software base. Los desarrollos, a medida que deban realizarse para la version
inicial del Sistema, deberian ser incluso de un costo inferior en comparacion a los productos
propietarios que se deben utilizar para las soluciones en la nube, debido al nivel de
estandarizacion y conocimiento publico de las herramientas, dado su cardcter de codigo

abierto.
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La otra caracteristica de las soluciones en la nube es su alta disponibilidad. Las alternativas
de repositorios No Relacionales ofrecen configuraciones que permiten implementar una
plataforma de alta disponibilidad. En el caso de Elasticsearch es posible configurar clusters

de nodos, mientras que para MongoDB existe la replicacion entre servidores.

Los costos estimados relativos al sistema de almacenamiento, incluyendo las funcionalidades
basicas de publicacion de datos con acceso restringido y con tolerancia a fallos, se pueden

estimar como sigue (para una solucion basada en repositorios No Relacionales):

v 2 Servidores, 6 ntcleos, 32 Gb RAM, 1 TB disco. App. M$6.

v' Desarrollo del software portal basico, integraciones: App. UF 1000.

Una estimacion del costo del proyecto, por el lado del servidor (sin considerar en este punto
el costo de las estaciones de monitoreo) es alrededor de UF1300, incluyendo hardware de

balanceo de carga.

Si bien, ambos productos propuestos ofrecen funcionalidades similares, Elasticsearch nace,
como una extension Big Data a un motor de busqueda textual, su fuerte estd mas orientado a
las consultas necesarias para andlisis relacionados con areas de marketing (e.g. analisis y
procesamiento de twitteos). Por otra parte, la configuracion de un ambiente replicado,

tolerante a fallas es un poco mas simple en MongoDB.
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10.2.2.4. Definicion del Sistema oOptimo de Transmision, Recepcion y

Almacenamiento.

En este punto se resumen las definiciones de las funciones de transmision, recepcion y
almacenamiento, y se propone un disefio preliminar de un sistema de software que integra

estos aspectos.

De acuerdo a lo analizado y concluido en el punto 10.2.2.1 de este documento, el sistema de
transporte (funcionalidad de transmision) podra variar para cada punto de medicion,
pudiendo ser desde redes LoRa, accesos GPRS, WIFI, Satelital, etc. El requerimiento final,
es que el sistema de transmision permita una comunicacion TCP punto a punto y, sobre ella,
la activacion de un protocolo HTTPS. En esta seccion se asume la existencia de un sistema

de transmision que provee la funcionalidad recién explicada.

Se requiere como funcionalidad adicional a la recepcion y almacenamiento (al menos la
posibilidad de exportar o disponer de los datos para analisis), un portal de configuraciones
(crear estaciones de monitoreo, configurar usuarios y sus accesos, monitoreo de puntos

activos, etc.), y un portal piblico de consultas de acuerdo a privilegios de usuarios.

Siguiendo la linea de software abierto, sin costos en licencias y ampliamente conocidos y
probados, se propone el desarrollo de una aplicacion Java EE 7 que pueda ser ejecutada sobre

un servidor JBossWildfly 10.1.0.

Se propone el uso de dos servidores de aplicacion, que incluyan cada uno un JBossWildfly y
un MongoDB. El primer servidor se define como el servidor primario del “Replica Set” de

MongoDB, y el segundo como un servidor “Secundario”. Se puede usar un tercero (un
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proceso dentro de otro servidor sin base de datos real) como “Arbitro” para aportar al

proceso de seleccion del nuevo servidor primario en el caso de ocurrir una falla.

La siguiente figura muestra un esquema de los servidores propuestos.

ESCRITURAS

REPLICA PORTAL DE CONSULTAS

Y MODULO DE ALERTAS

ARBITER

HERRAMIENTAS DE
ANALISIS EXTERMAS

Figura 19. Esquema de servidores propuestos para SOOAA

Las capacidades de réplica de MongoDB se utilizan para asegurar el soporte de fallas de uno
de los servidores. En estos casos el servidor “secondary” asume la cabeza del grupo de
réplica. Ademas, se utiliza para distribuir la carga y disponibilizar los datos capturados a
procesos externos de andlisis, de tal forma que éstos puedan realizar consultas sobre un

servidor diferente al dedicado a produccion (consultas y alertas).

Si bien, existen proyectos externos que proveen de APIs REST para MongoDB, no es
aconsejable abrir a la red de las estaciones de monitoreo el acceso a los servidores
documentales. Como se propone el uso de un servidor de aplicaciones, por motivos de

seguridad, se propone implementar como parte de la aplicacion Java EE 7 el punto de acceso
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REST, que exponga un servicio de recepcion para las estaciones o boyas y se encargue de

actualizar el repositorio.

Como se menciono en el punto anterior, se propone opcionalmente utilizar un Broker MQTT
(e.g. el producto Mosquitto, Open Source) para las estaciones de monitoreo o Gateways
(LoRa) que cuenten con conexiones satelitales (si se instala este tipo de estaciones). Cabe
considerar que la implementacién del Broker y el “escuchador” que recibe e inserta los
mensajes, se puede hacer en una segunda etapa. No es necesario contar con esta
funcionalidad mientras no existan conexiones satelitales en el sistema. De la misma forma, y
anticipandose a evoluciones tecnologicas futuras, gracias a la arquitectura de capas separadas
que acd se propone, se podran agregar nuevos protocolos de envio / recepcion de los
mensajes en el tiempo, sin afectar al funcionamiento del sistema completo, sdlo incorporando

nuevos “escuchadores” para estos nuevos protocolos.

Ademas de la recepcion y almacenamiento mostrados en la figura anterior, la aplicacion Java
EE 7 debe encargarse de proveer un portal privado para la configuraciéon de puntos de
medicion y usuarios, ademas de un portal publico de consultas. Ademas, debe permitir
configurar los eventos (por usuarios autorizados) e implementar la 16gica de generacion de
alertas. Para almacenar estas configuraciones, la aplicacion podria hacer uso de algin
servidor liviano de base de datos relacional, sin embargo, para no introducir un punto inico
de falla al sistema, es posible utilizar al mismo MongoDB con colecciones especiales a estos

propositos, ya que se encontraran también replicadas en el cluster.
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Figura 20. Propuesta del esquema general de Transmision, Recepcion y Almacenamiento de
SOOAA.
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10.3. Proponer la ubicacion geografica mas adecuada para la instalacion de una
red de monitoreo en linea, cuyo objetivo es monitorear las agrupaciones de

concesiones de salmones.

Para responder este objetivo, se estudid la dindmica oceanografica de la X Region,
estableciendo los principales modos de oscilacion, que capturan de forma significativa y

acoplada la viabilidad dominante.

Para abordar este objetivo, el estudio se dividid en tres pasos:1) revision bibliografica sobre
la dindmica de circulacion de la X Region, 2) andlisis de la estructura vertical (columna de
agua) de las propiedades hidrograficas en la X Region y, 3) andlisis satelital de la

variabilidad acoplada entre la temperatura superficial del mar y la clorofila-a.

10.3.1. Dinamica de Circulacion en la X Region de Los Lagos

La acuicultura (centros de cultivo) que se desarrolla dentro de la X Region de Los Lagos esté
permanentemente expuesta a la variabilidad ambiental, donde producto de la compleja
topografia y batimetria se generan sistemas aislados, cuya dindmica oceanografica puede

diferir significativamente entre ellos.

La X Region se extiende sobre un complejo sistema de golfos, canales, estuarios y
fiordos, donde el aporte de agua dulce juega un rol preponderante en la dinamica de las
corrientes. El agua dulce (de origen fluvial, nival, pluvial o de deshielos (ventisqueros y/o
glaciares)) fluye por la superficie hacia el interior de la region conocida como Mar Interior de
Chile, modificando sus caracteristicas termohalinas (temperatura/salinidad) a medida que

avanza, producto de la mezcla turbulenta que ocurre en su limite inferior al entrar en contacto
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con agua de origen ocednico, la que a su vez fluye hacia el interior del Mar Interior

penetrando por la boca del Guafo.

La mezcla turbulenta, es un proceso que produce un intercambio vertical de las propiedades
fisicas de una masa de agua. En esta Region, la mezcla turbulenta provoca el ascenso de agua
calida y mas salina (menor densidad), y el descenso de agua fria y dulce (mayor densidad),
promoviendo una mayor entrada de agua externa al sistema (region) para compensar la
pérdida de volumen producto del proceso de mezcla vertical. Esta dinamica de circulacion
se denomina Circulacion Estuarina, la cual esta caracterizada por un patrén de
circulacion de dos capas (Officer 1976; Dyer 1997; Farmer & Freeland, 1983). Debido a
que la intensidad de la circulacion estuarina esta principalmente vinculada al ingreso
de agua dulce al sistema, donde parte de su variabilidad tiene una componente
estacional, ademas de la modulacion (variabilidad) producto del forzamiento mareal y

atmosférico.

Forzamiento Mareal de la Circulacion:

Respecto del forzamiento mareal, en general, las costas de Chile presentan un régimen de
mareas dominado por fluctuaciones semidiurnas (i.e. 12 horas). Esta frecuencia mareal,
también observada en la X Region, domina la variabilidad diurna (alta frecuencia) de la
circulacioén, y cuya propagacion, al interactuar con la topografia irregular de la region,
provoca la excitacion de los componentes mareales de aguas someras a través de procesos no
lineales (caracteristicos de cada subcuenca) (Pugh, 2004), generando una variabilidad local
de la circulacion. La amplitud de la marea semidiurna es de ~2 m fuera del Mar Interior

(sistema de fiordos y canales), pero al propagarse dentro del sistema, a través de la boca del

208



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

Guafo (alcanzando el seno Reloncavi), triplica su amplitud debido a que, por las
caracteristicas de la cuenca del Mar Interior, esta onda de marea entra en resonancia (Caceres

et al., 2003; Aiken, 2008).

Dentro de las subcuencas semicerradas de la Region, como el fiordo Reloncavi, Comau y
Refiihue, el efecto de la marea en la boca de éstas se refleja como una oscilacion vertical
periodica de la superficie del mar (altura del nivel del mar), generando un gradiente de
presion barotropico desde la boca hacia la cabeza de los fiordos, forzando el movimiento de
las corrientes de marea en esa direccion. Sin embargo, debido principalmente a un efecto
friccional asociado a la geomorfologia de las subcuencas, la amplitud del flujo barotropico de
marea disminuye a medida que se interna en éstas (la amplitud de la marea disminuye desde

la boca hacia la cabeza de los fiordos).

Por otro lado, la oscilacion vertical del flujo/corriente de marea produce que el agua
transportada también fluctie periddicamente, provocando hundimientos (descenso) y
asomeramientos (ascenso) de la picnoclina (cambio subito de la densidad en profundidad)
por cada ciclo mareal, generando la libre propagacion de una onda interna denominada
“marea interna”. La energia de la marea interna, si bien, presenta principalmente una
variabilidad semidiurna, ésta puede propagarse a frecuencias mas altas excitando/generando
ondas de mayor frecuencia, las cuales poseen una mayor probabilidad de romperse y
propagarse con angulos mas agudos en la vertical, incidiendo en la mezcla vertical al interior

de la cuenca de un fiordo o canal (Inall & Gillibrand, 2010).

Ademas de la variabilidad de alta frecuencia dominada por la frecuencia semidiurna, existen

evidencias de que una parte significativa de la variabilidad de la circulacion estuarina en la
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Region estd vinculada a fluctuaciones submareales, asociadas a forzantes atmosféricos de

escala sindptica.

Forzamiento Atmosférico de la Circulacién:

Los vientos locales, presentan una variabilidad espacial afectada por la orografia y
topografia caracteristica de la Region. Es asi, que los vientos sobre un fiordo tienden a
alinearse con el terreno circundante hasta alcanzar una direccion predominante a lo
largo del fiordo (efecto de encajonamiento). Si los vientos soplan sostenidamente fiordo
arriba, provocaran una acumulacion de agua dulce hacia la cabeza del fiordo, y un flujo
opuesto (hacia la boca del fiordo) en las capas intermedias. Por el contrario, si el viento sopla
fiordo abajo, se intensifica la circulacion estuarina a través de la mezcla vertical en la base de
la capa superficial forzada por el viento, pudiendo contribuir en la renovacion del agua
profunda (Gillibrand et al. 1995). Ademas, los vientos a lo largo del fiordo provocan una
inclinacion de la picnoclina en la misma direccion, profundizdndose hacia la cabeza
cuando éstos soplan fiordo arriba. Cuando los vientos se relajan, esta inclinacion vuelve a su
estado original, resultando a menudo en un seiche baroclino (Arneborg & Liljebladh, 2001).
Este tipo de respuesta de la columna de agua al forzamiento del viento ha sido observado en
el fiordo Reloncavi, explicando la variabilidad de su circulacion con periodos cercanos a 3
dias (Castillo et al., 2017). Estos autores, en las corrientes dentro de este fiordo, también
observaron una acumulacion de energia espectral en la banda de ~10-15 dias, la que, podria
estar vinculada a la propagacion de una oscilacion de baja frecuencia externa, posiblemente
forzada por componentes de marea de mas baja frecuencia (e.g. quincenal) o por oscilaciones

en el campo de vientos regional (e.g. marea de tormenta). En relacion a las oscilaciones en el
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campo de vientos regional, mas al sur (~47°S), a lo largo del canal Martinez, se han
observado fluctuaciones de baja frecuencia de la picnoclina (~25-30 dias), que han sido
asociadas a un seiche baroclino generado por oscilaciones en el viento de periodo similar
(~25-30 dias) (Ross et al. 2015). Los autores vincularon esta variabilidad a eventos extremos
de baja presion, asociados al modo anular baroclino del hemisferio sur descrito por

Thompson &Woodworth (2014).

Efecto del Agua Dulce en la Circulacién:

El ingreso de agua dulce impacta en la intensidad de la circulacion estuarina de la Region,
provocando una mezcla vertical de la columna de agua. Los procesos de mezcla pueden
asociarse a la turbulencia de tipo mecanica, principalmente producto de la actividad de las
ondas internas. Sin embargo, dadas las caracteristicas de las masas de agua que interactuan
en la Region, principalmente agua estuarina y agua subantartica modificada (Silva & Palma,
2006), el sistema podria ser susceptible al desarrollo de mezcla por procesos de doble
difusion, especificamente del tipo convectivo, donde la estructura térmica de la columna de
agua se desestabiliza produciendo que agua mas fria y dulce (mayor densidad)se sitiie sobre
agua mas calida y salina (menor densidad), provocando un gradiente vertical de temperatura
en el mismo sentido que el de salinidad (i.e. ambos aumentando con la profundidad), rasgo

tipico de sistemas donde dominan los procesos de difusion convectiva (You, 2002).

Coloma (2017), estudio el rol que posee la difusion convectiva en el flujo vertical de
nutrientes en el fiordo Reloncavi, concluyendo que este proceso favorece la llegada de
nutrientes a las capas superficiales. El mismo autor, compar6 ademas la frecuencia de

ocurrencia de la difusion convectiva entre un sistema semi-cerrado (fiordo Reloncavi) y un
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sistema abierto (golfo Corcovado) durante dos ciclos de marea, observando que dentro del
fiordo la difusion convectiva se presentd con una frecuencia >50%, mientras que en el golfo
Corcovado la frecuencia de ocurrencia no super6 el 15%. Estos resultados son coherentes con
los obtenidos mas al sur (en las cercanias del canal Martinez) por Pérez-Santos et al. (2014),
donde se concluy6 que el proceso de difusion convectiva incide de forma significativa en la
mezcla vertical, actuando como un importante mecanismo en la redistribucion de calor en la
columna de agua. Ademads, estos autores observaron que la frecuencia de los procesos de
doble difusion presenta un gradiente meridional, siendo mas frecuentes en la zona sur, debido

al mayor aporte de agua fria y dulce.

Como resultado de la revision bibliografica se obtiene que la dinamica de circulacion en
la X Region es de tipo Estuarina, y puede ser considerada como un flujo de dos capas.
Debido a las caracteristicas geomorfologicas de la Region, la dindmica de circulacion
estuarina no debe ser abordada sin un previo analisis de tipo subcuenca, el que debe
considerar estudios de: vientos locales, aportes de agua dulce, el efecto de l1a marea, los
rasgos de la cuenca (topografia y batimetria), y como éstos se relacionan entre si, ya que
la circulacion estuarina puede llegar a ser dinamicamente diferente a lo largo de un

mismo fiordo (e.g. Castillo et al. 2012).

10.3.2. Estructura Vertical de las Propiedades hidrograficas en la X Region

Las condiciones oceanograficas dentro de la zona sur de Chile se han monitoreado casi de
forma estacional gracias a los esfuerzos de diversos investigadores durante las campafias
CIMAR (Cruceros de Investigacion Marina), proporcionando una amplia base de datos para

el estudio de los procesos que controlan la variabilidad de la columna de agua en la zona.
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De todas las campafias CIMAR efectuadas, 20 han situado sus estaciones de monitoreo
dentro del area considerada por el presente Proyecto (Tabla 13), con varias de las estaciones
manteniéndose operativas entre cada crucero, permitiendo comparaciones estacionales para
la hidrografia de algunos sectores. Asi mismo, durante las campafias se han realizado
estudios de corto periodo con el propdsito de resolver la variabilidad de alta frecuencia,
especificamente la asociada a la marea, debido a que, ésta es uno de los principales forzantes

de la dindmica oceanografica en toda la region del Mar Interior Chileno.

El despliegue metodoldgico desarrollado durante las campafias CIMAR para resolver la
variabilidad de alta frecuencia en la columna de agua, ha consistido en realizar lances
iterativos de CTD (perfilador multipardmetro) con un intervalo temporal apropiado para
capturar de manera robusta uno o mas ciclos de la marea (criterios utilizados para determinar
el intervalo de muestreo: Frecuencia de Nyquist, fy, entre ~0,3 — 1 cph, y Frecuencia
Fundamental, f,, entre ~0,014 — 0,04 cph). Las estaciones donde este tipo de muestreo se ha

llevado a cabo se conocen cominmente como “estaciones YO-YO”.

A través del andlisis de perfiles verticales de temperatura (T), salinidad practica (Sp),
densidad (or) y presion (P), obtenidos desde las estaciones YO-YO ubicadas dentro de la X
Region (Tabla 14), se identificaron los estratos de mayor variabilidad, cubriendo de norte a
sur: el fiordo Reloncavi, el golfo de Ancud, el canal Lemuy, el sur del canal Apiao y el sur
del canal Desertores (Figura 21). Asi mismo, para caracterizar la estructura vertical tipica de
invierno y/o primavera en cada sector, se utilizaron los perfiles promedio de T, Sp, y or, y se
analizaron los primeros cuatro modos verticales de las anomalias respecto a su promedio

estacional de o.
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Tabla 13. Campaiias CIMAR que realizaron estaciones de monitoreo dentro de la X region.

Cruceros CIMAR | Fecha inicio | Fecha término

CIMAR 01 18/10/1995 | 04/11/1995
CIMAR 04 I 28/09/1998 | 09/10/1998
CIMAR 04 11 26/02/1999 | 05/03/1999
CIMAR 071 08/07/2001 | 19/07/2001
CIMAR 07 II 13/11/2001 | 25/11/2001
CIMAR 08 I 06/07/2002 | 20/07/2002
CIMAR 08 II 16/11/2002 | 24/11/2002
CIMAR 09 1 09/08/2003 | 23/08/2003
CIMAR 09 11 07/11/2003 | 20/11/2003
CIMAR 101 21/08/2004 | 31/08/2004
CIMAR 10 II 12/11/2004 | 23/11/2004
CIMAR 111 13/07/2005 | 26/07/2005
CIMAR 11 1II 11/11/2005 | 21/11/2005
CIMAR 121 10/07/2006 | 19/07/2006
CIMAR 12 11 04/11/2006 | 12/11/2006
CIMAR 131 27/07/2007 | 07/08/2007
CIMAR 13 1I 02/11/2007 | 12/11/2007

CIMAR 17 17/10/2011 | 31/11/2011

CIMAR 18 17/06/2012 | 04/07/2012

CIMAR 19 04/07/2013 | 16/07/2013
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Tabla 14. Cruceros CIMAR y niimero de estacion YO-YO utilizada en el analisis de la
estructura vertical de la columna de agua.

Crucero Estacion N .F(?c!la Fecha final Area geogrifica
lances inicial

CIMAR 11-E1 04 5 20050716 20050717 Boca Reloncavi

CIMAR 12-El 05 6 20060713 20060713

CIMAR 12-E2 05 9 20111106 | 20111107 Mid. Reloncavi
CIMAR 17 05 41 20111017 20111022 | (desembocadura Puelo)
CIMAR 19 05 18 20130704 | 20130707
CIMAR 17 11 34 20111111 20111114 Golfo Ancud
CIMAR 19 11 35 20130713 20130715

CIMAR 11-E2 CL07 9 20051116 | 20051117 Canal Lemuy
CIMAR 17 51 33 20111031 20111103 Sur canal Apiao
CIMAR 17 33 22 20111106 20111110 Sur canal Desertores

Figura 21. Mapa de la X Region de Los Lagos. Dentro de los cuadros de color azul, rojo y
verde, se indica la ubicacion geografica de cada estacion YO-YO utilizada en el analisis de la
estructura vertical de la columna de agua.
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10.3.2.1. Metodologia para la estimacion del perfil promedio y de desviacion tipica

Utilizando los N lances de cada estacion considerada (k estaciones) se construyeron matrices

k . . , ,
de T, Sp”, y o con dimensiones i X j:

k k
TZminj TZminN
Tk = : : ;
k k
TZmaxj TZminN ixj
s, Fos,
X ZminJ ZminN
S ;
k k
L pzmaxj pZminN dixj
- k k_
O . e O
K Tz iminj TzminN
k k
ok . e O
LT Zimax TZminN ixj

Con = Znin, - Zmax; S1€NdO Zpmin Y Zmax la profundidad minima y méxima,

respectivamente, y j = 1, ..., N.

Desde estas matrices se obtuvieron los perfiles promedio:

=
=
Il
Z| =
—3
&
<

Y los perfiles de desviacion tipica:
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N
e = %12 (SPkij - Kkt)z‘

=1

=

Ambos de dimensiones i X 1.

10.3.2.2. Metodologia para la estimacion de los modos verticales

Las matrices de anomalia de densidad (ar.rk) se obtuvieron sustrayendo de or* su or¥. Este
procedimiento remueve el efecto de la estacionalidad sobre la estructura vertical de densidad,
posibilitando la agrupacion matricial por cada M area geografica, reduciendo de esta forma la

cantidad de matrices (M < k).

De cada M — ésima matriz de ot se obtuvo una matriz de covarianza espacial B de

dimensiones i X i, que sera utilizada para el andlisis con Funciones Ortogonales Empiricas

(EOF, por su sigla en inglés) (Bjornsson & Venegas 1997):

R= dp X 0p;

Resolviendo el problema del valor propio para R , esta se descompuso en dos matrices, que
siguiendo la nomenclatura de Venegas (2001), se denominaron E yA, ambas con las mismas

dimensiones queR:

RXE=EXA;

Donde cada columna de la matriz E corresponde a un vector propio:

217



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

M M
Eyq v Eip

EM = : . : .
M E M
Zmax1 ZmaxZmax
Teoricamente, los vectores propios son linealmente independientes y representan el patron
espacial (vertical en este caso) del n — ésimo modo seleccionado del analisis con EOF. La
seleccion de los modos estuvo basada en el porcentaje de varianza (%var) que estos

explicaron. Para ello se utilizaron los valores propios contenidos en la matriz diagonal (A):

B Al 0
A = E . E 5
0 .. A M

ZmaxZmax

Obteniendo el %varde la siguiente forma:

M
L
%var = o X 100;
i=1 i

10.3.2.3. Perfiles de invierno y/o primavera
» Fiordo Reloncavi

Para el Fiordo Reloncavi se analizaron perfiles de Temperatura, Salinidad y Densidad
durante tres inviernos (afios 2005, 2006 y 2013) y dos Primaveras (afios 2006 y 2011), lo
cuales se presentan en las Figuras 22 a 24. Este sector analizado presenta una profundidad
maxima de ~450 m). Durante el periodo invernal, en la boca del fiordo Reloncavi se observo
una columna de agua estable, sin la presencia de una capa de mezcla. Entre 0 y 25 m de
profundidad, lugar donde la desviacion tipica de temperatura, salinidad y densidad fue
maxima, se observo una picnoclina (termoclina y haloclina), fluctuando desde ~21 kgm"
3(10,1°C y 28,5 psu) en superficie a ~24,5 kgm™ (10,8°C y 32,5 psu) a 25 m. A mayor

profundidad, tanto la salinidad como la densidad se mostraron cuasi-homogéneas, mientras
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que la temperatura presentd un estrato cuasi-homogéneo entre 30 — 100 m de profundidad
(~11°C), luego una termoclina subsuperficial de menor magnitud que la superficial,
alcanzando ~11,5°C a 150 m. A mayor profundidad, la temperatura practicamente no vario,
sin embargo, bajo~300 m ésta presentd un leve descenso. Cabe destacar que a la profundidad
donde se observaron los gradientes de temperatura, la desviacion tipica aumento (Figura 22).
Hacia el interior del fiordo tampoco se observo una capa de mezcla, si no que al igual que lo
observado en su boca, existio una picnoclina (termoclina y haloclina).esta picnoclina
presentd valores en superficie de ~3 kgm>(~8,5°C y 5 psu) y en su base (~10 m de
profundidad) de ~24 kg'm>(~11°C y ~31 psu). En este estrato superficial la desviacion de los

perfiles fue maxima. A mayor profundidad la columna de agua fue practicamente homogénea

(Figura 23).
3
Temperatura [°C] Salinidad [psu] o, kgm™]
10 105 11 115 12 28 30 32 34 20 22 24 26
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Figura 22. Perfiles de invierno 2005, en la boca del fiordo Reloncavi. La linea negra continua
representa el promedio estacional, mientras que la linea negra segmentada representa su
desviacion estandar.
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Figura 23. Perfiles de invierno 2006 (color negro) y 2013 (color gris), en las cercanias a la
desembocadura del Rio Puelo, en el fiordo Reloncavi. Las lineas continuas representan el
promedio estacional, mientras que las lineas segmentadas representan su desviacion estandar.

Durante primavera, al interior del fiordo, la salinidad y densidad presenta una estructura
vertical similar a la de invierno, sin embargo, entre 0 y 10 m de profundidad la temperatura
mostré un aumento de ~1°C (en ambas primaveras analizadas: 2006 y 2011), para luego
disminuir hasta la misma magnitud a 25 m. Bajo ésta, la temperatura se mantiene cuasi-

homogénea (~11°C) hasta la maxima profundidad (Figura 24).
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Figura 24. Perfiles de primavera 2006(color negro) y 2011 (color gris) en las cercanias a la
desembocadura del Rio Puelo en el fiordo Reloncavi. Las lineas continuas indican el promedio
estacional, mientras que las lineas segmentadas su desviacion estandar.

Desde los perfiles (invierno y primavera) analizados, es posible inferir que el aporte de agua
dulce difiere a lo largo del fiordo Reloncavi, siendo mas fria y dulce cerca de la
desembocadura del Rio Puelo. El aumento de temperatura observado en primavera (perfiles
2006 y 2011) se vincula al aumento de la insolacion durante esta estacion del afio, sin efectos
significativos sobre la salinidad ni la densidad de ese estrato. El aumento de la insolacion en
primavera también incrementa el aporte de agua dulce por medio del derretimiento del hielo
en altura, lo que explicaria, en parte, la estructura vertical observada (estrato superficial). La
estructura térmica en la boca del fiordo present6d a mayor profundidad (>150 m) rasgos que la
separan de lo observado dentro del fiordo, sugiriendo un comportamiento de dos sistemas

separados dentro del mismo fiordo.

221



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

> Noroeste del golfo Ancud

Para el golfo de Ancud, se analizaron perfiles de Temperatura, Salinidad y Densidad durante
el Invierno de 2013 y Primavera de 2011, los cuales se presentan en las Figuras 24 y 25. Los
perfiles se sittian al noroeste del golfo. Este sector a presenta una profundidad méxima de
~200 m) durante invierno, la temperatura y salinidad presentaron una estructura con un
estrato superficial entre 0-5m compuesto por una termoclina positiva (aumento de
temperatura con el aumento de densidad), y una haloclina y picnoclina negativas
(disminucion de salinidad con profundidad), definiendo esta capa como una zona
termohalinamente inestable. Bajo 5 m de profundidad la columna de agua se mostrd estable,
con la temperatura disminuyendo y la salinidad aumentando en profundidad, y una

picnoclina separando la capa inestable de la estable (Figura 25).

Durante primavera, también se observd una capa superficial inestable, siendo ligeramente
mas delgada que la observada en invierno (entre 0 y 3 m). Bajo esta profundidad, la
estructura vertical de las tres variables difiere considerablemente de la de invierno,

presentando gradientes positivos en todas ellas, siendo cuasi-homotermal (Figura 26).
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Figura 25. Perfiles de invierno 2013, correspondiente al sector noroeste del golfo Ancud. La
linea negra continua representa el promedio estacional, mientras que la linea negra segmentada
representa su desviacion estandar.

Figura 26. Perfiles de primavera 2011 al noroeste del golfo Ancud. La linea negra continua
representa el promedio estacional, mientras que la linea negra segmentada representa su
desviacion estandar.
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» Canal Lemuy

Para el Canal Lemuy, se analizaron perfiles de Temperatura, Salinidad y Densidad durante la
Primavera de 2005 (Figura 27). Este sector presenta una profundidad maxima de ~90 m.
Durante la primavera de 2005, este canal presentd una capa de mezcla bien desarrollada de
~7 m, con valores de ~12,4°C, 32,76 psu y 24,76 kgm™. Luego entre 8 y 15 m se observo
una termoclina, haloclina y picnoclina, con un descenso en la temperatura de ~1,5°C, y un
aumento en salinidad y densidad de 0,15 psu y 0,35 kg'm™, respectivamente. A mayor
profundidad, la columna de agua se presentd cuasi-homogénea para las tres variables, sin
embargo, la salinidad mostré un leve aumento pasando de ~32,9 psu entre 15 y 40 m a ~33

psu bajo esta profundidad (Figura 27).

L3
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Figura 27. Perfiles de primavera 2005 en el canal Lemuy. La linea negra continua representa el
promedio estacional, mientras que la linea negra segmentada representa su desviacion
estandar.
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» Sur del Canal Apiao

Para el Canal Apiao, se analizaron perfiles de Temperatura, Salinidad y Densidad realizados
al sur del canal durante la Primavera de 2011 (Figura 28). Este sector presenta una
profundidad méxima de ~120 m. En la primavera de 2011, al sur de este canal, en la parte
norte del golfo Corcovado, la estructura vertical de la temperatura, salinidad y densidad se
present6 solo una termoclina, haloclina y picnoclina, sin gran diferenciacion entre estratos.
Cerca de la superficie, la columna de agua present6 temperaturas de ~10,5°C, salinidades del
orden de 32,74 psu y densidades de ~25,1 kgm™. Bajo 100 m de profundidad, la temperatura

fue de10,2°C, la salinidad > 32,8 psu y la densidad de ~25,23 kg'm™(Figura 28).
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Figura 28. Perfiles de primavera 2011 en el canal Apiao. La linea negra continua representa el
promedio estacional, mientras que la linea negra segmentada representa su desviacion
estandar.
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» Sur del Canal Desertores

Para el Canal Desertores, se analizaron perfiles de Temperatura, Salinidad y Densidad
durante la Primavera de 2011, los cuales se presentan en la Figura 29. Los perfiles se sittian
al sur del canal (golfo Corcovado). Este sector analizado presenta una profundidad maxima
de ~140 m). El perfil de primavera 2011 para este sector present6d una capa superficial (0 — 4
m) compuesta por clinas en las tres variables. La columna de agua se observo estable, al igual
que al sur del canal Apiao. Bajo 5 m las variables presentaron una razéon de cambio gradual,
pasando de ~10,8°C, ~32,25 psu y 24,7 kgm™a 5 m de profundidad, a ~10,1°C, ~33 psu y

~25 kg'ma 125 m de profundidad (Figura 29).

3
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Figura 29. Perfiles de primavera 2011 en el golfo Corcovado, al sur del canal Desertores. La
linea negra continua representa el promedio estacional, mientras que la linea negra segmentada
representa su desviacion estandar.
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10.3.2.4. Anomalias de los perfiles estacionales de densidad

Las anomalias de todas las areas evaluadas en el punto anterior presentaron la mayor
amplitud en el estrato vertical de 0 — 20 m, exceptuando el sur del canal Desertores (golfo
Corcovado), donde la mayor amplitud de la anomalia se observd entre 0 y 90 m de
profundidad. La mayor amplitud de las anomalias se observo en el fiordo Reloncavi, proximo
a la desembocadura del Rio Puelo, oscilando en torno a =7 kg'm™, mientras que, las de menor
amplitud se presentaron al sur del canal Apiao. Por otro lado, existe un cierto grado de
similitud en la estructura vertical de las anomalias asociadas al fiordo Reloncavi y canal
Lemuy, y entre las registradas al noroeste del golfo Ancud con las del canal Apiao, sin

embargo, las primeras fueron de mayor amplitud que las ultimas (Figura 30).
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Figura 30. Anomalias respecto al perfil estacional de densidad.
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10.3.2.5. Modos verticales de variabilidad de las anomalias

El porcentaje de varianza explicado por cada modo se muestra en Tabla 15. En todos los
sectores analizados, exceptuando al sur del canal Desertores, el primer modo explico sobre
un 60% de varianza, mientras que en este Ultimo explic6 ~40% de varianza. En el canal
Lemuy el segundo modo explicé un cuarto de la variabilidad total, mientras que, al sur del
canal Desertores, este explicO més de un tercio, con un valor proximo a su primer modo. En

el canal Apiao este modo explicéd solo ~11% de su variabilidad.

Tal como se observo de manera gréfica en los perfiles de anomalia, la mayor amplitud de los
cuatro primeros modos verticales de oscilacion en el fiordo Reloncavi, noroeste del golfo
Ancud y canal Lemuy se present6 en el estrato 0 — 30 m de profundidad. Sin embargo, al sur
del canal Apiao el primer modo mostré méximas amplitudes a profundidades > 40 m (Figura

31).

Al sur del canal Desertores, este tipo de descomposicidon no parece cumplir con la
regla/asunciones de las EOF (linealmente independientes) debido a que las fracciones de
varianza explicadas por los dos primeros modos indican que éstos no se separan, si no que
forman parte de uno, lo cual explicaria la variabilidad desde la superficie hasta 90 m de

profundidad, con amplitudes levemente mayores entre 0 y 20 m (Figura 31).
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Tabla 15. Porcentaje de varianza explicada por los primeros cuatro modos verticales (EOFs) de
las anomalias del perfil estacional de densidad.

Area geografica EOF1 EOF2 EOF3 EOF4
Boca Reloncavi 82,8 13,2 2,2 1,2
Mid. Reloncavi 71,1 16,9 7,9 2,7

Golfo Ancud 68,7 14,2 5,1 3,9

Canal Lemuy 67,7 25 3.4 1,9

Sur canal Apiao 74,3 10,9 6.8 2,9
Sur canal Desertores 42,7 34,5 10,3 6
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Figura 31. Primeros cuatro modos (EOFs) verticales de las anomalias del perfil estacional de
densidad. Las lineas azules, verdes, rojas y cian representan al primer, segundo, tercer y cuarto
modo, respectivamente.
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De acuerdo con lo observado en el andlisis anterior, dentro de la X Region la variabilidad
vertical de las propiedades hidrograficas no se comportan homogéneamente, sin embargo, se
logrd observar algunas caracteristicas que permiten tomar una decision sobre qué estratos de

la columna de agua deben ser resueltos mediante un muestreo verticalmente discreto.

Dentro de los canales y fiordos de la Region, y en aquellas areas proximas a fuentes de agua
dulce, el estrato de mayor variabilidad es el segmento entre 0 — 25 m de profundidad,
respondiendo a un sistema de dos capas cuya picnoclina presenta fluctuaciones forzadas por:
la variabilidad del ingreso de agua dulce (principalmente estacional), por la interaccion de
la onda marea con la geomorfologia de la cuenca, por el viento, y por la interaccién entre
estos procesos. Por otro lado, en aquellas zonas cuya batimetria permite un intercambio mas
profundo (i.e. fiordos y canales suficientemente profundos), el esquema clasico de dos capas
asociado a la circulacion estuarina puede verse modificado, presentando una capa mas
profunda de variabilidad significativa centrada en ~50 m (e.g. boca fiordo Reloncavi y canal
Lemuy), la que se asociaria a la penetracion de agua mas densa (mas salina) de origen
oceanico. Este rasgo, en fiordos y canales someros, no sera observado, ya que la profundidad
(somera) impide el flujo libre de agua oceéanica profunda, generando dentro de ¢l un sistema
aislado cuya renovacion de agua profunda estaria sujeta a otros mecanismos, como, por
ejemplo, a la generacion de un salto hidraulico interno durante una intensa marea llenante
(pleamar). Finalmente, en sistemas abiertos, como el golfo Corcovado, la columna de agua se
observa altamente mezclada, donde incluso su variabilidad vertical es mayor bajo 50 m de

profundidad (e.g. al sur del canal Apiao).
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10.3.3. Variabilidad espacial y temporal de la temperatura superficial del mar y la

clorofila-a satelital en la X Region

Debido a la susceptibilidad del area a los eventos de floracion de algas nocivas, en esta
seccion se analizara la variabilidad espacial y temporal de la temperatura superficial del mar
(TSM) y la clorofila-a (Clo-a) satelital, ya que éstas pueden utilizarse como proxy de la
productividad primaria, considerando que parte de la variabilidad de la productividad
primaria observada en la region, puede explicarse por el acoplamiento entre ambas variables.
La caracterizacion de la variabilidad de ambas variables fue realizada con informacion

satelital de ~13 afios (2003-2016) de datos.

Para la Clo-a, se utilizé el producto L3 Chlorophyll-a Case I, de 4 km de resolucion y
registro semanal, generado y distribuido por GlobColour (http://www.globcolour.info/), el
cual combina las misiones SeaWIFS, MODIS-Aqua, MERIS y VIIRS, mejorando la
cobertura espacial y temporal del registro. Los pixeles sin datos en la base de Clo-a fueron
interpolados usando el método DINEOF (Alvera-Azcarate et al. 2005), a través de una caja

movil estacional (~4 meses).

En el caso de la TSM, el producto seleccionado fue el GHRSST L4 MUR (Multi-scale Ultra-
high Resolution), producido por JPL PO. DAAC (Jet Propulsion Laboratory Physical
Oceanography Distributed Active Archive Center) de ~lkm de resolucion espacial y
frecuencia diaria, el cual combina los registros de diversas misiones satelitales, sin
discriminar en el tipo de sensor, integrando también datos obtenidos de forma in situ (e.g.
boyas oceanograficas, registro de embarcaciones). Con el fin de que el campo de TSM sea

comparable al de Clo-a, este fue llevado a su misma resolucion espacial y temporal.
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El método seleccionado para la identificacion de los modos principales de variabilidad fue el
“Multi-Taper Method — Singular Value Descomposition” (MTM-SVD), que si bien no es
especificamente el mencionado en nuestra propuesta, la informacién que se obtiene de éste,
en términos de descomposicion de oscilaciones significativas de un campo, es mas robusta,
debido a que entrega el “Espectro de Varianza Local Fraccional (LFV)” del campo, cuya
estimacion se obtiene a partir de las densidades espectrales de todas las series de tiempo
(estimadas usando el MTM), destacando las frecuencias de las oscilaciones que mostraron
una correlacion espacial significativa dentro del campo (aplicacion de SVD en el dominio
espacio-frecuencia). Ademads, el método permite reconstruir el campo de variabilidad y ciclo
canonico de las oscilaciones asociadas a las frecuencias de interés (Mann & Park, 1999;

Correa-Ramirez & Hormazabal, 2012).

Previo a la estimacion del Espectro LFV el set de datos debe organizarse en una matriz

bidimensional de la siguiente manera:

MO ORI
XM = S A
chM) M szzM)J

Donde cada fila corresponde a las series de tiempo de los sitios m =1,2,..,M,
yncorresponde al dato en el instanten = 1,2,...,N.Para evitar cualquier tipo de
predominancia numérica de alguna de las series de tiempo en la descomposicion ortogonal,
es conveniente normalizarlas removiendo su media (u™) y dividiendo por la desviacion

estandar (o ™) respectiva:
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(m)

) _ x, ™ — M(m).
n o

Siendo x’ﬁ{”) la matriz espacio-tiempo normalizada. Ademads, para evitar los efectos en la

estimacion espectral de las oscilaciones cuyo periodo sea mas largo que el fundamental, se

aconseja eliminar la tendencia lineal de las m series de tiempo previo a su normalizacion.

Como se menciond anteriormente, a partir del Espectro LFV se identificaran las frecuencias
de oscilacion significativas dentro del area, contrastando este espectro con un Espectro LFV

Basal obtenido mediante la técnica de “bootstrap”.

La capacidad de reconstruir el campo de variabilidad de una oscilacion de interés viene dada
por el resultado de la descomposicion mediante el SVD, desde donde se obtiene una parte
asociada a la variabilidad espacial, otra a la amplitud, y una ultima relacionada con la
modulacion principal de cada espectro estimado mediante el MTM, reflejando el

comportamiento oscilatorio de la sefial en el campo.

10.3.3.1. Descripcion de las caracteristicas promedio de los campos de clorofila-a y

temperatura superficial del mar satelital en la X Region.
> Clorofila-a satelital

La Figura 33, muestra el campo promedio de clorofila-a satelital en la X Region para un
periodo de ~13 afios (2033-2016). En la figura, se observan sectores cuyas concentraciones
promedio de Clo-a superaron los 10 mg'm™, estos corresponden a: el golfo Coronados, bahia
Ancud y golfo Quetalmahue (méaximas concentraciones, ~20 mg'm™), el borde occidental y

austral de isla Chiloé, el golfo Ancud, y el seno y fiordo Reloncavi.
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La region asociada al Mar Interior presenta una marcada division geografica en relacion a las
concentraciones promedio de Clo-a, con las menores concentraciones ubicadas al sur del
archipi¢lago de Chiloé e islas Desertores (golfo Corcovado) y mayores concentraciones al
norte de éstas. Los maximos locales (>14 mgm™) se observaron en la desembocadura del

fiordo Refihue, en la boca del seno Reloncavi y al extremo norte de este mismo (Figura 32).

Figura 32. Campo promedio (2003-2016) de clorofila-a satelital durante para la X Region.

El campo promedio de la desviacion estandar de Clo-a se presenta en la Figura 33. Las
maximas desviaciones respecto del promedio se observaron asociadas con las areas que

presentaron una mayor concentracion de Clo-a, mostrando un patron promedio similar al de
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sus concentraciones promedio, con areas de mayor y menor desviacion al norte y sur del

archipié¢lago de Chiloé e islas Desertores, respectivamente (Figura 33).

Figura 33. Campo de desviacion estiandar de clorofila-a satelital durante el periodo 2003-2016
para la X Region.

» Temperatura superficial del mar

La Figura 34, muestra el campo promedio de la temperatura superficial del mar satelital en la
X Region para un periodo de ~13 afios (2033-2016). Fuera de la region de Mar Interior, la

TSM presenta un gradiente meridional con temperaturas de ~13°C en su limite norte, las que
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descienden paulatinamente a ~12°C frente a la boca del Guafo. Dentro de la region del Mar
Interior, este gradiente meridional se observa mas marcado, presentando un patron similar al
observado para el campo promedio de las concentraciones de Clo-a, mediado por la presencia
del archipié¢lago de Chilo¢ e islas Desertores. Se observaron temperaturas de ~13°C en el
seno y fiordo Reloncavi y de ~12°C frente al fiordo Refithue. La TSM promedio entre la

boca del Guafo y el golfo Corcovado fue de ~11,2°C (Figura 34).

Figura 34. Campo promedio (2003-2016) de la temperatura superficial del mar para la X
Region.
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El campo promedio de la desviacion estandar de la TSM se presenta en la Figura 35. Las
mayores desviaciones respecto del promedio se observaron en el seno y fiordo Reloncavi, y
en el fiordo Comau, mientras que los menores valores de desviacion se encontraron en el

golfo Corcovado, boca del Guafo y al noroeste y suroeste de isla Chilo¢ (Figura 35).

Figura 35. Campo de desviacion estandar de temperatura superficial del mar satelital durante
el periodo 2003-2016 para la X Region.
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10.3.3.2. Bandas significativas de variabilidad

» Espectros LFV del campo de Clo-ay TSM

Los Espectros de Varianza Fraccional Local (LFV) de Clo-a y TSM, y su espectro conjunto,
se muestran en las Figuras 36 a 38. El espectro LFV de la Clo-a present6d diversos peaks
espectrales asociados a escalas interanuales, anuales, estacionales e intraestacionales, sin
embargo, unicamente fueron significativos (por sobre el nivel de 95% de significancia) los

centrados en la frecuencia anual y semianual (Figura 36).

En el LFV de la TSM, la banda anual domin¢ la variabilidad, siendo esta frecuencia la tinica

significativa (por sobre el nivel de 95% de significancia) (Figura 37).

En el espectro conjunto de TSM y Clo-a, unicamente la banda anual fue significativa sobre

un 95% de significancia (Figura 38).

Figura 36. Espectro de varianza local fraccional del campo de clorofila-a satelital en la X
Region. Las lineas rojas delimitan los distintos niveles de significancia.
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Figura 37.Espectro de varianza local fraccional del campo de temperatura superficial del mar
satelital en la X Region. Las lineas rojas delimitan los distintos niveles de significancia.

Figura 38.Espectro de varianza local fraccional del campo conjunto entre clorofila-a y
temperatura superficial del mar en la X Region. Las lineas rojas delimitan los distintos niveles
de significancia.

» Patron espacial y ciclo canonico de la banda anual

En el patron espacial de las oscilaciones anuales, mostraron que para la region no se observa

una clara correspondencia espacial entre la Clo-a y la TSM. Para el caso de la Clo-a, las areas
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dominadas por la banda anual se observaron al noroeste del golfo Ancud, en la vecindad del
archipi¢lago de Chilo¢ y en el limite occidental del canal Chacao, frente al golfo Coronados.
Mientras que para la TSM, las fluctuaciones de tipo anual explicaron dentro de toda la region
una fraccion de varianza igual o superior al 40%, con minimos valores en el golfo Corcovado
(~40%) y maximos locales en las desembocaduras de los fiordos Refithue y Comau (Figura

39).

Al reconstruir el ciclo anual de la Clo-a (Figura 40), se observa que, a comienzos de junio
(0°) se presentan anomalias positivas de Clo-a al sur de la isla Chiloé, al norte del seno,
dentro del fiordo Reloncavi, y en los fiordos Refithue y Comau, y anomalias negativas frente
a canal Chacao y dentro de los golfos Corcovado y Ancud. A fines de julio (45°), las
anomalias positivas al sur de Chiloé comienzan a aumentar en magnitud y cobertura espacial,
extendiéndose hacia el sector occidental del golfo Corcovado, para que ya a comienzos de
septiembre (90°) se observen dentro de toda la region, con una franja de mayores amplitudes
extendiéndose por toda la costa oriental de la isla Chiloé. Los méximos valores se presentan
desde fines de octubre hasta comienzos de diciembre (135 - 180°) en el golfo Ancud, para
luego disminuir de forma paulatina. A inicios de marzo (270°), se comienzan a observar

nuevamente anomalias negativas en la concentracion de Clo-a en la region interior.

El ciclo canonico de la oscilacion anual en la TSM presenta un patron de mayor escala, con
ligeras variaciones en su amplitud, alcanzando maximos valores en el periodo de verano
(180-225°) y minimos en invierno (0-45°). La amplitud del ciclo anual es levemente mayor

en el fiordo Comau y en el seno y fiordo Reloncavi (Figura 41).
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Figura 39. Patron espacial de la oscilacion anual en los campos de clorofila-a satelital (panel izquierdo) y temperatura superficial del mar
satelital (panel derecho) en la X Region.
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Figura 40.Ciclo canénico de la oscilacién anual de la clorofila-a satelital en la X Region.
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Figura 41. Ciclo canénico de la oscilacion anual la de temperatura superficial del mar satelital en la X Region.

245



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

» Espectros LFV del campo de anomalias de Clo-a 'y TSM respecto a su climatologia

Luego de eliminar la variabilidad anual, los espectros LFV logran destacar los picos
espectrales enmascarados por esta banda de maxima energia. En la Clo-a se observan
oscilaciones con periodos de ~2afios, anuales, semianuales, estacionales e intraestacionales
significativas (> 95% de significancia). Si bien, la banda anual fue removida (filtrada), atin se
observa un pico espectral significativo en esta banda de frecuencia. En la banda
intraestacional las oscilaciones en el campo de Clo-a con periodos de ~80, ~50 y ~30 dias

fueron significativas (Figura 42).

En el caso de la TSM, las fluctuaciones interanuales (~9, 5 y 2 afios) fueron las mas
importantes (>99%), mientras que, a mayor frecuencia, solo las oscilaciones con periodos de
~30 dias fueron significativas (peak espectral con mayor contribucion a la variabilidad del

campo) (Figura 43).

El espectro conjunto entre el campo de anomalias de Clo-a y TSM, presentd picos
significativos (>99%) en la banda interanual (~9, 5 y 2 afios), anual, semianual, y para las

oscilaciones de ~30 dias (Figura 44).
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Figura 42.Espectro de varianza local fraccional del campo de anomalias de clorofila-a satelital
en la X Region. Las lineas rojas delimitan los distintos niveles de significancia.

Figura 43.Espectro de varianza local fraccional del campo de anomalias de temperatura
superficial del mar satelital en la X Region. Las lineas rojas delimitan los distintos niveles de
significancia.
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Figura 44.Espectro de varianza local fraccional del campo conjunto de anomalias entre la
clorofila-a y la temperatura superficial del mar satelital en la X Region. Las lineas rojas
delimitan los distintos niveles de significancia.

e Patrén espacial y ciclo candnico de la banda de 30 dias

El patron espacial y el ciclo canodnico de la banda de frecuencia de 30 dias para los campos
de clorofila-a y temperatura superficial del mar satelital son presentados en las Figuras 45 a
47. Para la Clo-a, la frecuencia de oscilacion de 30 dias (mensual) presentd un patron
espacial con mayor variabilidad al suroeste de la isla Chiloé, al norte del golfo Ancud
(préxima a la boca del fiordo Reloncavi), y al norte del archipi¢lago de Chiloé¢ donde se
observo el maximo, mientras que, para la TSM, la oscilacion de 30 dias presentd una mayor
contribucion a su variabilidad en el golfo Ancud, en el fiordo Comau y en el seno Reloncavi

(Figura 45).
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Respecto del ciclo candnico, la oscilacion de ~30 dias mostr6 durante su fase de 0° méximas
anomalias positivas en las concentraciones de Clo-a en el borde occidental de isla Chilo¢, en
el golfo Ancud y dentro del seno Reloncavi. En la medida que el ciclo evolucion6 (aumento
de fase) estas areas perdieron gradualmente su coherencia espacial, hasta alcanzar sus
minimas anomalias ~12-15 dias después del inicio del ciclo, para luego, sobre el dia 20,
nuevamente aumentar, presentando el mismo patron espacial. El golfo Corcovado no

presentd cambios asociados a esta fluctuacion (Figura 46).

En el caso del ciclo canonico de la TSM, la oscilaciéon de 30 dias no presentd grandes
cambios de su magnitud dentro del 4rea, mostrando anomalias positivas més elevadas 7,5
dias desde el inicio del ciclo (90°), y minimas ~20 dias después (270°), con amplitudes

levemente mayores en el golfo Ancud, fiordo Comau y sefior Reloncavi (Figura 47).

El maximo interanual (~2 afios) observado en el espectro conjunto, estuvo relacionado a
fluctuaciones interanuales (ocednica), por lo que no se estudid su ciclo canénico dentro del

desarrollo de este objetivo.
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Figura 45.Patrén espacial de la oscilacion de 30 dias de los campos de clorofila-a (panel izquierdo) y temperatura superficial del mar (panel
derecho) satelital en la X Region.
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Figura 46.Ciclo cano6nico de la oscilacion de 30 dias del campo de clorofila-a satelital en la X Region.
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Figura 47.Ciclo canénico de la oscilacion de 30 dias del campo de temperatura superficial del mar satelital en la X Region.
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10.3.4. Seleccion de los Sitios de instalacion de las estaciones de monitoreo

En la seleccion de los sitios para la instalacion de las estaciones de monitoreo se usé una
combinacion de varias metodologias, basadas en criterios asociados a: analisis estadistico,
analisis hidrodinamico, cobertura comunicacional, accesibilidad al lugar y restricciones

legales.

Figura 48. Esquema de las diferentes acciones realizadas en la seleccion de los sitios de
monitoreo.

La Figura 48, muestra la metodologia (acciones realizadas) para la seleccion de los sitios de
monitoreo en la X Region. En la seleccion de los sitios de monitoreo: 1)se realiza una
descripcion del proposito de la red/estacion de monitoreo (e.g. analisis del
contexto/antecedentes de la region de estudio, sistemas de observacion utilizados para el

mismo propoésito en otros lugares), 2) se identifican los potenciales sitios de monitoreo,
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utilizando criterios basados en aspectos hidrodinamicos y estadisticos (referidos a
informacion disponible), 3)se realiza una verificacion de la seleccion del sitio (confeccion de
un listado y despliegue de los sitios en mapas) para re-evaluar su pertinencia, 4) se clasifican
los sitios de acuerdo a los objetivos del monitoreo, y 5) inspeccion de los sitios para realizar
la seleccion definitiva. Cabe resaltar, que la calidad y cantidad de informaciéon disponible
para realizar el analisis de seleccion de los sitios, es critica, para lograr una apropiada
seleccion (representatividad del sistema). En este trabajo se utilizd una combinacion de los

primeros cuatro pasos.

Luego de la seleccion del sitio, hay que proceder a verificar si existen restricciones legales.
Si llegase a existir alguna restriccion de caracter legal, se debe proceder a relocalizar el punto
de muestreo a un lugar cercano que proporcione la misma representatividad, previa consulta
a expertos en la hidrodinamica de la region (oceandgrafos), y siempre resguardando

mantener el proposito original de la seleccion de esa ubicacion.

e Meétodos de seleccion del sitio

Para identificar las areas de monitoreo se deberan seguir dos métodos independientes de

seleccion del sitio basado en los aspectos estadisticos y dinamicos:

1) Analisis estadisticos: A partir del estudio de la variabilidad vertical y horizontal de la
columna de agua se identificaron los estratos y areas cuya contribucion de varianza fue

significativa, para lo cual, se analizaron perfiles de temperatura, salinidad y densidad de la
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columna de agua, sumado a datos de percepcion remota (informacion satelital de temperatura

superficial del mar y clorofila-a satelital), obteniendo sus principales modos de variabilidad.

2) Analisis hidrodinamico: Considerando las caracteristicas topograficas y geomorfoldgicas
de la X Region, se trabajé sobre una revision de la bibliografia cientifica asociada a la
dinamica oceanografica, ademas de considerar la opinion técnico/cientifica obtenida durante
el desarrollo de los talleres de expertos realizados para este proyecto. Se definieron los
principales aspectos dindmicos de la circulacién, y su impacto sobre las caracteristicas

hidrograficas y biogeoquimicas (oxigeno disuelto y nutrientes) de la Region.

Los fiordos se pueden caracterizar principalmente por su estructura de densidad altamente
estratificada, y su cuenca profunda y escarpada. Son formados en regiones de latitudes altas,
cubiertas por capas de hielo del Pleistoceno, que se hicieron mas profundos por la presion de
las capas de hielo, generando en ellos una proporcion anchura-profundidad pequena, y una
seccion transversal casi rectangular, geomorfologia generada por el avance y retroceso
glacial (Dyer 1973; Syvitski et al., 1987). Este proceso dejé a los fiordos conectados con el

mar abierto en forma directa o indirecta a través de los fiordos exteriores.

La dindmica que presentan los fiordos se caracteriza por la entrada de agua dulce, la cual
proviene de diferentes fuentes tales como deshielo de glaciares, descarga de rios,
precipitaciones, entre otras. El aporte de agua dulce produce un gradiente de presion a lo
largo del fiordo y asociado a este un flujo superficial que va en direccién desde la cabeza
hacia la boca del fiordo. El transporte vertical de sal hacia arriba y de agua dulce hacia abajo,

entre la capa superficial y profunda, esta dado por la mezcla turbulenta. Esta mezcla fomenta
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el ingreso de agua de mar hacia el fiordo bajo la capa superficial, generando un patrén medio
de corrientes en dos capas, donde la capa superficial se dirige en direccion hacia la boca y la
capa inferior hacia la cabeza. Esta circulacion es conocida como circulacién estuarina o
gravitacional (Dyer, 1973; Officer, 1976, Valle -Levinson, 2010). Por otro lado, en los
fiordos que poseen umbral (sill) se presenta una circulacion profunda que puede estar
desacoplada de la circulacion estuarina cercana a superficie, debido a que este umbral
generalmente limita el intercambio de agua profunda del fiordo y con esto su ventilacion
(Stigebrandt, 1981; Castillo, 2012). En un fiordo con un umbral superficial, el agua por
encima del umbral se mezcla verticalmente y el flujo es dominado por corrientes
barotrépicas, asociadas a las mareas, viento y perturbaciones meteoroldgicas. Generalmente
las mareas predominan y el régimen de cambio refleja el ciclo de marea lunar, sin embargo,
durante periodos cortos otros factores pueden ser mas importantes, tales como el viento y la
entrada de agua dulce. Por lo tanto, el flujo baroclinico entrante disminuye si el flujo
barotropico es hacia el mar y aumenta si el flujo es hacia la tierra. En fiordos con umbral
profundo, la componente barotrdpica puede ser insuficiente para revertir el flujo baroclinico
y el flujo entrante continuard siempre y cuando la condicion de densidad esté satisfecha. Un

diagrama de los principales procesos que ocurren en un fiordo se muestra en la Figura 49.

Ademas del flujo de marea y las fluctuaciones de densidad, el viento es otro factor que
influye en la mezcla y dindmica de las corrientes dentro de un fiordo. La influencia del viento
sobre la circulacion es doble, el viento crea una inclinacién en la superficie, provocando

corrientes barotropicas que pueden aumentar o disminuir el flujo. El viento también puede
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por adveccion, mover aguas a nuevas regiones, generando gradientes de densidad que
producen un flujo barotrépico (Robins, 2008). El esfuerzo del viento produce energia cinética
disponible para la circulacion y la mezcla de la columna de agua, aunque suele estar limitado
a las capas superficiales debido a una fuerte estratificacion (Gillibrand, 1993). Generalmente
la direccion predominante del viento es a lo largo del fiordo, debido a que es canalizado por

sus laderas escarpadas.

Figura 49. Representacion grafica de los principales procesos que se presentan al interior de un
fiordo (modificado de Inall & Gillibrand, 2010).

Las mediciones en diferentes sectores a lo largo de un fiordo son de gran importancia para
tener una completa descripcion de las condiciones actuales y los cambios que se puedan
producir en las condiciones hidrolégicas y ambientales derivadas del uso continuo de sus
aguas, incluyendo los patrones de circulacion. Esta circulacion juega un rol importante en las
caracteristicas del fiordo, tanto en la cabeza como en la boca, siendo la responsable del

transporte de una variedad de elementos quimicos y/o material particulado o disuelto (natural
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0 a antropico) como: oxigeno disuelto (indicador de la capacidad del sistema para procesar
cargas organicas, asi como de la condicion fisiologica de los peces.), nutrientes, patdogenos,
larvas, etc., lo cual puede producir liberacion de nutrientes a la columna de agua, cambios en
las relaciones N:P, N:Si, cambios cualitativos y cuantitativos en el fitoplancton, efectos
troficos sobre la comunidad nectonica y bentdnica, hipoxia, efectos tréficos (y sanitarios) de
los peces escapados, entre otros. El intercambio de temperatura que se presenta a lo largo del
fiordo también podria indicar las condiciones favorables para la proliferacion de microalgas,
como por ejemplo microalgas toxicas. La variabilidad que presenta la temperatura y la
salinidad permitiria evaluar los cambios en la estratificacion, mezcla vertical y ventilacion de
la columna de agua. En la boca del fiordo conocer el comportamiento de las corrientes,
permitiria diagnosticar el grado de ventilacion y mezcla de la columna de agua, elementos
claves en la construccion de los modelos de capacidad de carga. A lo largo del fiordo el
comportamiento de las corrientes es necesario para conocer la procedencia y avance de
alteraciones ambientales y poder diferenciar los cambios naturales de los producidos debido a
la actividad acuicola. Variables como la salinidad y la temperatura en la boca, son trazadores
importantes para determinar el ingreso de masas de agua oceanicas al fiordo y como se ven

afectadas por la actividad humana.

Por lo tanto, considerando la geomorfologia e hidrodindmica de la Region y sus efectos

combinados sobre la circulacion del ecosistema, es imprescindible realizar la medicion en:

v Boca y cabeza de fiordos: Medir en centro de la seccion transversal, de no ser posible,

medir en un costado, lo mas lejano de la costa posible.
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v’ Sectores donde existan morrenas (estructuras de origen glacial) en la desembocadura
de fiordos. Esta medicion se debe realizar en la parte mas somera de la seccion

transversal de la desembocadura, sobre la morrena

v' Canales donde la circulacion es mas fuerte (mayor intensidad/velocidad de la
corriente) o donde se desarrolle principalmente (i.e. mayor frecuencia, constante). Se
debera medir en el centro del fiordo, o en el punto mas alejado de la costa posible,

considerando una seccion transversal del fiordo/canal.

v Regiones de intercambio de masas de agua entre mares interiores y océano adyacente
(e.g. Canal Chacao). Se deberda medir en el centro del fiordo, o en el punto mas

alejado de la costa posible, considerando una seccion transversal del fiordo/canal.

v" Regiones donde los cambios geomorfologicos reflejen un importante cambio de
circulacion (e.g. Golfo de Corcovado, contriciones). Se deberd medir a ambos lados
del cambio geomorfologico, captando asi, el cambio de las condiciones hidrologicas.
De ser posible en el centro del fiordo, o en el punto mas alejado de la costa posible,

considerando una seccidn transversal del fiordo/canal.

Una vez que se han seleccionado las areas de monitoreo, mediante los andlisis anteriores, se
debera definir el lugar definitivo para la instalacion de la estacion de monitoreo. Para esto se

debera realizar un anélisis en terreno, en cada estacion, considerando los siguientes criterios:

1) Facilidad de Acceso: Por la topografia irregular del area que dificulta el acceso a algunos

lugares, este punto se convierte uno de los criterios clave al momento de seleccionar el sitio
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de instalacion de la estacion de monitoreo, ya que éste debe permitir un adecuado acceso para

la instalacion y mantencion de las estaciones de monitoreo (equipos de registro de datos).

2) Restricciones legales: Este criterio evaluara las restricciones legales que pudieran afectar
la instalacion de una estacion de monitoreo, ejemplo de esto, es el permiso que se debe
solicitar a la autoridad maritima local para la instalaciéon de boyas dado el alto trafico de

embarcaciones (seguridad de la navegacion).

3) Cobertura comunicacional: debido a la existencia de numerosos y extensos lagos,
fiordos y canales, numerosas islas (formando el Archipiélago de Chiloé), golfos, estuarios, y
varios rios navegables, la Region de Los Lagos no presenta las mejores condiciones para
conexion a Internet, por lo que es necesario analizar cada uno de los puntos de medicion
individualmente, para determinar la mejor opcién de comunicacidon, disminuyendo lo mas

posible los costos de conexion.

Basado en lo anterior, se elaboré un mapa con la ubicaciéon mas apropiada de las estaciones
oceanograficas (Figura 50), clasificando cada sitio segiin las variables a medir (Tabla 16).
Cabe destacar que éstas ubicaciones estan definidas considerando unicamente los andlisis
estadisticos e hidrodinamicos. Por lo tanto, la ubicacion final se debera definir, en terreno, de
acuerdo a los criterios de accesibilidad, legales y cobertura, los que deben ser estudiados

Caso a €aso.
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Tabla 16. Variables a medir en cada estacion de monitoreo oceanografica.

Estacion de medicion Variables oceanograficas a medir en SOOAA
Variables exigidas por la Ley Variables agregadas en proyecto SOOAA
1 o = (o] L
Longitud (*W) | Latitud (S) Sahmd‘a(.i/ Temperatura | Presion | Fluorescencia | Corriente | Turbidez | Oxigeno | Nutrientes | Presion de fondo | pH
Conductividad

1 -723.174.528 | -414.995.423 X X X X X X X

2 -736.665.610 [ -415.415.110 X X X X X X

3 -734.977.778 | -415.480.556 X X X X X X

4 -736.890.397 | -416.172.319 X X X X X X X X
5 -723.338.688 [ -416.399.037 X X X X X X

6 -728.639.000 [ -416.940.000 X X X X X X

7 -730.249.449 | -417.068.389 X X X X X X X X
8 -726.474.009 | -417.174.838 X X X X X X X X X
9 -730.838.457 | -417.328.115 X X X X

10 -735.948.347 | -417.895.753 X X X X X X X X

11 -732.903.280 | -418.010.725 X X X X X X

12 -731.980.997 [ -418.046.657 X X X

13 -731.349.550 | -418.181.660 X X X X X X X X

14 -734.798.217 | -418.531.405 X X X X X X

15 -739.041.707 | -418.650.703 X X X X X X

16 -729.660.000 | -418.716.000 X X X X X X X X

17 -737.815.807 | -418.765.445 X X X X X X X X
18 -737.537.862 [ -419.177.840 X X X X X X X X
19 -734.918.066 | -419.633.681 X X X X X
20 -724.467.667 | -419.902.417 X X X X X X
21 -726.122.870 | -420.967.768 X X X X X X X X
22 -734.057.771 ] -420.999.789 X X X X X X
23 -725.972.000 | -421.753.000 X X X X X X X X X
24 -733.687.370 [ -421.940.454 X X X X X X
25 -733.160.000 [ -422.667.000 X X X X X
26 -731.677.499 | -423.286.245 X X X X X X X
27 -733.377.018 [ -423.594.306 X X X X
28 -735.209.000 | -423.696.000 X X X X X X X X
29 -728.545.000 [ -423.884.000 X X X X X X X
30 -733.039.496 [ -424.470.638 X X X X X X X
31 -724.252.000 | -424.629.000 X X X X X X X
32 -734.062.000 [ -424.860.000 X X X X X X X
33 -737.651.015 [ -425.114.949 X X X X X X X
34 -735.303.098 | -425.310.702 X X X X X X X X X
35 -732.527.769 | -425.706.672 X X X X X
36 -725.448.128 | -425.772.774 X X X X X X X
37 -736.812.000 | -425.803.000 X X X X X X X X
38 -733.623.288 | -426.173.901 X X X X X X
39 -730.515.226 | -426.857.981 X X X X X
40 -735.533.088 | -427.325.991 X X X X X X X
41 -733.192.800 | -427.584.888 X X X X X X X X X X
42 -728.971.427 | -428.096.233 X X X X X X X
43 -737.209.036 | -428.630.765 X X X X X X
4 -727.863.025 | -429.147.665 X X X X X X
45 -734.752.917 | -429.229.999 X X X X X X X
46 -728.110.000 [ -429.960.000 X X X X X X
47 -735.002.000 [ -430.058.000 X X X X X X
48 -737.236.703 | -430.983.637 X X X X X X
49 -734.915.000 [ -431.682.000 X X X X X X

50 -735.867.916 [ -432.134.028 X X X X X X

51 -729.288.273 | -432.184.277 X X X X X X X X
52 -736.469.254 | -432.702.456 X X X X X X X

53 -738.306.096 [ -432.974.269 X X X X X X X

54 2742627912 | -433.356.418 X X X X X

55 -736.671.000 | -433.367.000 X X X X X X X X
56 -730.845.701 | -433.419.015 X X X X X X X

57 -733.442.000 | -433.482.000 X X X X X X X X

58 -740.414.965 | -433.714.656 X X X X X

59 -739.386.067 [ -433.880.839 X X X X
60 -737.706.000 | -434.080.000 X X X X X X
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Figura 50. Distribucion y numeracion de las estaciones de monitoreo oceanograficas necesarias
para un eficiente SOOAA. En blanco se observa la division administrativa de las concesiones de
acuicultura utilizada para la distribucion de las estaciones (minimo 2 en cada division).
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10.4. Disefiar un prototipo simple que permita la medicion de variables
oceanograficas, e instalar dicho prototipo en algun punto geografico indicado

en el punto 10.3.

El disefio del prototipo simple para la medicion de variables meteoroldgicas/oceanograficas
se ha abordado como una aproximacion modular, es decir, que permita el intercambio de
elementos sensores (independiente de las distintas tecnologias de los sensores que se puedan
llegar a implementar/incorporar). La aproximacion modular requiere de un esfuerzo de
integracion para cada una de las tecnologias (elementos sensores), tanto en el manejo de los

datos, como en el manejo de la energia requerida por cada uno de los elementos del sistema.

Basado en las caracteristicas técnica que debe tener un sistema de observacion del océano,
los lugares de medicion definidos, y las condiciones establecidas para asegurar un 6ptimo
funcionamiento del sistema de observacion, se disend, implementd y desplegd un prototipo
simple de un sistema de medicidén de variables meteorologicas/oceanograficas. Para esto el
disefio fue realizado en forma modular, de tal forma que permita el intercambio de
elementos/sensores (independiente de las distintas tecnologias de los sensores que se puedan
implementar/incorporar). Dentro de este contexto es importante considerar que un prototipo
es una vision preliminar del producto final, es un modelo operable, facilmente ampliable y
modificable, que tiene todas las caracteristicas propuestas/deseadas, pero realmente es un
modelo basico, que no tiene que ser perfecto ni poseer alta fidelidad, pero debe permitir
detectar problemas/fallas a ser mejoradas en desarrollos posteriores, las que permiten llegar

al producto final. Los prototipos permiten evaluar productos, requisitos de usuarios y definir
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alternativas. Un producto final, a diferencia de un prototipo, es aquel producto que ha sido
sometido a variadas pruebas de control, pasando por varios prototipos diferentes antes de ser
comercializado y cuyos costos son muy diferentes. Por ejemplo, la boya oceanografica
instalada al este de la isla Guar, al centro del seno Reloncavi, es un producto comercial que
contempla la gran mayoria de las variables consideradas en SOOAA, y cumple con los
requisitos de calidad de los sensores y transmision de datos en tiempo real, pero tiene un
costo superior a cien millones de pesos (136 millones para la compra es instalacion de la

boya y 27 millones para el mantenimiento anual).

El prototipo observacional, disefiado e implementado por la ECM, se instald en las
dependencias de la Empresa Salmones Multiexport, ubicada en la zona de Llaguepe, Region
de los Lagos, durante periodo comprendido entre el 23 de marzo y 25 de mayo de 2018. Este

prototipo considero6 tres aspectos fundamentales a evaluar en su desarrollo:

1. Construir un dispositivo de integracion de bajo costo, que integre distintos modelos y
marcas de sensores oceanograficos, para medir las variables y comunicar dichas
mediciones a una central.

2. Probar tecnologia de punta orientada a 10T, (del inglés, Internet of Things).

3. Evaluar el efecto del biofouling sobre los sensores.

10.4.1. Definicion del Funcionamiento Modular del Sistema SOOAA

En general, el Sistema de Observacion se compone de: las estaciones de monitoreo, el

canal de transmision y el sistema de recepcion y almacenamiento (servidor central)
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(Figura 51). Debido a que el mismo software (y hardware que lo soporta) es el que
implementa las funciones de recepcidon, almacenamiento, consultas, publicacion, alertas y
disponibilizacion para andlisis, al servidor central (cluster replicado) se le denominara

simplemente SC.

Figura 51. Diagrama simplificado de SOOAA.

Las estaciones de monitoreo: son las responsables de registrar/capturar los valores de las

variables monitoreadas, almacenarlas temporalmente (hasta 30-35 dias)en caso de que falle la
transmision de los datos al servidor central (modo de contingencia), y finalmente

transmitirlas a SOOAA.

El canal de transmision: como fue detallado en el punto 10.2.2, puede ser variable,

dependiendo de las condiciones geograficas y de conectividad de cada lugar de monitoreo,
por lo tanto, se requiere que el canal de transmision provea de una comunicacion (al menos

punto a punto) TCP que pueda soportar un protocolo HTTPS corriendo sobre €l.

SC: corresponde a dos servidores fisicamente separados, capaces de actuar en modo tolerante
a fallos como un unico sistema, y que tiene varias funciones: a) recibir los datos de las

variables monitoreadas, b) responder la confirmacion de esta recepcion al punto de medicion,
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c¢) almacenar los valores en un repositorio documental, d) publicar los resultados, ¢) analizar

los datos, y f) disparar alertas.

En su implementacion, el prototipo se presenta ademas 3 subsistemas: Estacion de

Monitoreo, Estacion Base y Plataforma de datos.

10.4.1.1. Subsistema Estacion de Monitoreo prototipo

Debido a la complejidad y los desafios que presenta implementacion de una estacion de
monitoreo ocednica, se considero instalar un prototipo de este tipo para probar los diferentes

sistemas.

La estacion de monitoreo prototipo esta conformada de la siguiente manera:

Figura 52. Médulos del subsistema Estacion de monitoreo prototipo
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En la Figura 52 podemos observar el modelo del subsistema de Estacion de Monitoreo, el

que a su vez se encuentra dividido en cinco médulos:

A. Mddulo de generacion de energia prototipo

Los requerimientos energéticos de la estacion de monitoreo para el niimero y tipo de sensores
que se utilizaran es, en el peor de los casos, 0.96 kWh por dia. Existen 2 posibilidades viables
de generar energia en la zona de instalacion de la estacion de monitoreo, a partir de energia
solar, y a partir de energia e6lica. Potencialmente, podria obtenerse energia a partir del mar;
sin embargo, no se explora esta alternativa ya que en la investigacion no fue posible
encontrar dispositivos comerciales aptos para este proposito. Para realizar los calculos de
potencial de generacion eléctrica de la zona de interés se utilizé las herramientas “explorador
solar” y “explorador edlico” de la Universidad de Chile. Se debe mencionar que la
informacion que entregan estas herramientas no esta disponible para puntos en el océano, por
lo que los célculos se hicieron para puntos dentro de la costa en la latitud de interés (Tabla

17).

Si bien, el tipo de generacion de energia de la estacion de monitoreo no tiene necesariamente
que ser excluyente; es decir, podria ser hibrida; para los propdsitos de este prototipo, se opto
por favorecer el recurso solar, ya que, en un escenario de peor caso, permitiria generar la
potencia necesaria para la estacion de monitoreo prototipo. Se optd por un conjunto de
paneles solares KoningSonne, policristalino, que tuvieron que ser acondicionados para

mejorar su proteccion ante las condiciones ambientales en las que debera operar.
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Tabla 17. Punto de interés

Radiacion Maenitud del Generacion Generacion
Latitud (°S) | Longitud (°W) solar ag fotovoltaica eolica!
(kWh/m?/diay | VIO (S) | \h/dia) (kWh/dia)
-42,6461 -73,2156 2,332 4,483 1,8866 0.432
-43,429 -73,6633 2,29* 5,533 1,8666 0,432

En los sistemas de generacion de energia eléctrica, ya sean solares o eolicos, se debe
considerar un dispositivo electronico que administre, de manera automatica, la cantidad de
corriente eléctrica que se le suministrard a la bateria para cargarla o para mantener su carga
cuando no se esté¢ consumiendo energia (flotacion). Este dispositivo se denomina Regulador
de Carga. El equipo escogido es el controlador fotovoltaico de 30Ah del proveedor Chisol.
B. Cipula de comunicaciones prototipo
Este modulo tiene por mision concentrar las mediciones efectuadas por los sensores y
almacenarlas temporalmente hasta que pueda transmitirlas a la estacion base. También se
utiliza este modulo para la administracion de energia de la estacién de monitoreo. La cupula
de comunicaciones (Figura 53) esta compuesta por los siguientes elementos:

e Switch de datos: Un switch de datos genérico de 4 bocas, que puede ser conectado en

cascada con otros del mismo tipo si se requiere aumentar la capacidad de sensores de

la estacion de monitoreo.

! Considerando el generador edlico marino Boreas de 120 W.
2 Junio: Peor caso

3 Enero: Peor caso. A 5m sobre el nivel del mar.

4 Junio: Peor caso

3> Febrero: Peor caso. A 5m sobre el nivel del mar.
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Administrador de energia: Este modulo estd compuesto por un regulador de carga en
donde se conectan los terminales del panel solar, asi como los contactos de la bateria.
Desde este regulador se alimenta eléctricamente la estacion de monitoreo, a través de
inyectores PoE, asi como el computador central y el switch, a través de conversores
Dc — DC marca Tracopower.

Inyector PoE: Se trata de un circuito electronico con dos puertos Ethernet y un
conector eléctrico por donde se inyecta energia a las cajas de estanco submarinas
donde se integran los sensores. El primer puerto Ethernet es sélo de datos y se
conecta al switch. El segundo puerto es de datos y energia. Ahi se conectan las cajas
estanco.

Computador central: Tarjeta single board PC (Raspberry Pi) con 64GB de memoria.
Su funcion es recibir las lecturas provenientes de los sensores y transmitirlas a la
Estacion Base. Si por alguna razén no se pudieran transmitir los datos, el computador
central almacenara temporalmente las lecturas hasta que pueda transmitirlas a la
Estacion Base.

Modem de comunicaciones: El computador central se conecta a un modem con
tecnologia Lora WAN del proveedor Multitech Systems, el que se encarga de
transmitir radialmente los datos a la Estacion Base. Esta tecnologia fue escogida ya
que estd disefiada especialmente para recibir/transmitir informacion de sensores,
ademas, corresponde al sistema mas abierto de todos, sin un proveedor fijo, es decir

uno es duefio de la solucion al comprar solo los componentes, en cambio los otros
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sistemas cobran por la transaccidon de informacion y licencias adicionales que pueden

tener un costo muy alto en el tiempo.

C. Boya prototipo

Se trata de una estructura flotante y estanca. Esta estructura cumple con la funcionalidad de
mantener a flote la estacion de monitoreo (Figura 54). En el interior de la estructura se
almacenan 2 baterias de 12v y 40 Ah cada una. La boya cuenta con 4 conductos de 8cm de
diametro que permite pasar los cables que conectan las cajas estanco a la cupula de

comunicaciones.

Figura 53. Cipula de comunicaciones
prototipo

Figura 54. Boya prototipo
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E, D. Cajas de estanco prototipo

Se trata de cajas estanco genéricas (Figura 55), disenadas especificamente para este estudio y
dimensionadas para soportar una presion de hasta 1,5 bar. Cada caja estanco se comunica a la
cupula de comunicaciones a través de conectores y cables submarinos con caracteristicas
Ethernet, provistos por MacCartney. Internamente, cada caja estanco cuenta con elementos

genéricos de la arquitectura ThAS basica:

Figura 55. Caja de estanco genérica y sus componentes

Los componentes que se muestran en la Figura 55 son los siguientes:

1. Conector submarino: Conector del tipo Ethernet (8 pines, 100 Ohm) del proveedor
MacCartney. Desde el conector se utiliza un pequeiio cable de par trenzado que se

divide internamente en un par para la energia (PoE pasivo) y 2 pares para la
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comunicacion de datos, que termina en un conector RJ45 convencional, que se

conecta al modulo denominado Electronica ThAS.

2. Adaptador de energia: Conversor DC-DC de 12 a 5v del proveedor TracoPower.

3. Electronica ThAS: Para este moédulo se optd por una tarjeta denominada

genéricamente como Single board PC, en este caso se opto por la Raspberry Pi.

La arquitectura ThAS, tal como se ha sefialado en este documento, permite integrar un gran
niamero de sensores y actuadores de manera simple, presentando una tUnica interfaz de

comunicaciones hacia el mundo exterior.

Para el proposito de contar con un prototipo funcional, se opto por realizar la integracion de 2

proveedores de sensores de oxigeno, Atlas Scientific y AANDERAA.

Integracion del prototipo con proveedor Atlas Scientific

Figura 56. Integracion de sensores relacionado del proveedor Atlas Scientific
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En la Figura 56se muestran los componentes de integracion de sensores Atlas Scientific:

1.

Electronica ThAS: Este mdodulo se describio anteriormente.

Sensor de presion: SENSOR 10.3 bar 1/4NPT de TE Connectivity Ltd.

Sonda de temperatura: Rango de trabajo: -20 — 133°C.

Sonda de oxigeno: Mide oxigeno disuelto. Rango: 1 — 35 mg/L. Presion maxima: 7
bar. Temperatura de trabajo: 1 — 50°C. Tiempo antes de calibracion: 1 afio. Vida util:

5 afos.

Sonda de conductividad: Rango: 10 puS/cm — 1 S. Presiéon méxima: 14 bar.

Temperatura de trabajo: 1 — 110°C. Tiempo antes de calibracion: 10 afios.

Electronica de integracion: Circuitos de transmision de sefiales EZO de Atlas
Scientific (oxigeno disuelto, temperatura y conductividad). Adaptador de

comunicaciones seriales y ldgica de operacion, desarrollado por la empresa Sixbell.

Integracion con proveedor AANDERAA

Dado que, a partir de las mediciones con los instrumentos Atlas Scientific, ya se cuenta con

las variables: conductividad y presion, se utilizaran estas variables para la estimacion de

oxigeno disuelto con el instrumento AANDERAA.

La Figura 57 muestra los componentes de la integracion del sensor de oxigeno disuelto:
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1. Sensor de oxigeno: Sensor de oxigeno disuelto Optode 3830 con sensor de

temperatura interno. Profundidad méxima: 6.000 m. Tecnologia: dptica.

2. Electronica de integracion: Adaptador de protocolos seriales desarrollado por la

empresa Sixbell.

3. Electronica ThAS: Este mddulo se describid anteriormente.

Figura 57. Integracion de sensor de oxigeno disuelto del proveedor AANDERAA

10.4.1.2. Subsistema Estacion Base

Para la estacion base se ha considerado el uso de tecnologia LPWA. Se opta especificamente

por la tecnologia denominada LoRa WAN por las siguientes razones:

e Tecnologia adecuada para operar donde no exista cobertura celular.
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Es adecuada para operar a gran distancia de la costa. Las pruebas efectuadas en
terreno, demostraron efectividad a 20 Km de distancia entre la Estacion de Monitoreo
y la Estacion Base.

El costo total de propiedad (total cost of ownership) es menor que el correspondiente

costo con tecnologia satelital.

La Estacion Base se compone de los siguientes elementos:

Gateway Ker Link LoRa Wirnet Station 915, con un costo final aproximado de
$650.000. EI kit contempla una antena omnidireccional de 6dB de ganancia. Se optd
por realizar la comunicacion en la banda de los 900 MHz, ya que se trata de una
banda de frecuencia en espectro compartido que en Chile no requiere de permisos
especiales para su uso.

Autonomia energética: Este item estd compuesto por los siguientes elementos:

Caja eléctrica con proteccion ambiental IP67 que contiene el respaldo de baterias y

fuente de poder. Costo aproximado de $70.000.

2. Kit edlico Marino Boreas: $300.000.

La Estacién Base se comunica con Internet a través de tecnologia de datos celular 3G. De

esta forma se despacha en tiempo real las lecturas de los sensores hasta la Plataforma de

Datos mediante el protocolo REST.
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10.4.1.3. Subsistema Plataforma de datos prototipo

De acuerdo a los requerimientos descritos en el punto 10.5.3 se disefié un prototipo funcional
del software que implementa las principales funcionalidades descritas y que puede ser

utilizado en el desarrollo del software final del Proyecto.

Para el Software utilizado en el prototipo, se ha seleccionado so6lo componentes Open
Source, los que ofrecen el rendimiento requerido para la demanda que el sistema final debera
soportar, ademés de ser ampliamente conocido y soportado por una gran comunidad a nivel

mundial.

El software entregado corresponde a un prototipo funcional, la captura y consulta sobre la
cantidad requerida de datos del sistema final, ha sido probada, de tal forma de asegurar que el

disefio propuesto satisface la demanda que la solucion requiere.

10.4.1.3.1. Requerimientos del Software
El software servidor del sistema de monitoreo debe ser capaz de satisfacer los siguientes

requerimientos funcionales y no funcionales:

e Recibir valores de variables monitoreadas por las estaciones y boyas. Debe soportar
al menos 100 estaciones o boyas enviando datos concurrentemente.

e Almacenar los valores recibidos de manera segura, con el nivel de redundancia
necesario para asegurar que no se perderan datos.

e Responder consultas de al menos 100 usuarios concurrentes sobre los valores de una

variable en un rango de un mes, en menos de tres segundos.
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e Debe soportar tolerancia a fallos; es decir, no puede depender de un solo servidor
para responder a los usuarios consultando ni a las estaciones y boyas enviando datos.

> Plataforma del Software base

El software disefiado se basa en una arquitectura multicapas (Figura 58), orientada a
servicios. Se han usado versiones probadas y la plataforma completa se ha sometido a las

pruebas necesarias que aseguran el comportamiento requerido para el sistema.

Figura 58. Diagrama de interaccion entre las diferentes capas del sistema SOOAA.

Para la capa de presentacion se utilizé un diseno tipo “On Page” basado en invocaciones
AJAX a servicios REST. Esta capa se basa en Joquey para el despliegue de los componentes
visuales. Para la visualizacion en mapas se ha utilizado Open Layers 4 y para los graficos de

series de tiempo, la biblioteca “Flot™.
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La capa de servicios se basa en un servidor JBoss Wildfly 10, el que ofrece un alto nivel de
rendimiento y escalabilidad. Los servicios se implementan como métodos de componentes
EJB si estado. A través de una capa de dispatcher se publican algunos de los servicios
implementados en los EJB como operaciones REST traspasando datos serializados bajo

JSON y mediante protocolo HTTP o HTTPS.

» Arquitectura del sistema

La arquitectura utilizada, al ser de tipo stateless, ofrece un muy alto grado de escalabilidad
horizontal y es por disefio, tolerante a fallos. Como se mostrd en el punto anterior, el
software base seleccionado permite una implementacion en capas con responsabilidades

claras, con protocolos abiertos y livianos.

En el caso de este sistema, y como se detalla mas adelante, existen dos tipos de datos que se

almacenan:

e Metadata: Informacion de configuracion de las estaciones, boyas, usuarios del
sistema, variables y sus unidades de medida y asociacién entre variables y las
estaciones de monitoreo que las miden. Esta informacion de configuracion del
sistema persiste en un servidor de base de datos PostgreSQL. Estos datos
corresponden a configuraciones y su actualizacion sera eventual (cuando se agreguen
nuevas estaciones o boyas, nuevos usuarios, etc.). Se estima que no es necesario
contar con un cluster de servidores de base de datos para este repositorio, sino que

basta con una buena politica de respaldo semanal. De haber una pérdida de los datos
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de una semana, éstos pueden facilmente ser actualizados (portal de Configuracion) sin

perder los datos de monitoreo.

e Datos de Monitoreo: Valores de las variables en el tiempo, enviados por las
estaciones de monitoreo, y almacenados por el servidor en un repositorio MongoDB.
Este repositorio almacena los datos principales del sistema y se estima que deben ser
asegurados, por lo que se propone un sistema de replicacion en linea que permite
agregar el nivel de redundancia necesaria. Se propone crear un conjunto de réplica de
tres nodos, los que deben (al menos dos de ellos) ejecutarse en servidores fisicos
independientes, para asegurar la persistencia en caso de fallas fisicas de algin
servidor. La informacién de configuracién de un conjunto de réplica de este tipo se
puede obtener desde la documentacion oficial de MongoDb, especificamente en:

https://docs.mongodb.com/manual/tutorial/deploy-replica-set/.

La capa de servicios funciona naturalmente en un ambiente tolerante a fallos, debido a que su
disefio es de tipo stateless. Para conseguir este comportamiento, basta con colocar un
balanceador de carga (por hardware o software) como punto de entrada, y distribuir las
invocaciones a un cluster de servidores Wildfly 10 con la aplicacion servidora instalada
(Figura 59). No es necesario ningun tipo de sincronizacion entre los servidores del clister
(debido a que no hay estado que replicar entre ellos), por lo que bastaria con instalaciones
independientes (cada uno en modo standalone, con la misma version de la aplicacion

instalada).
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Independiente de lo anterior, para efectos de facilitar la administracion, se puede seleccionar
una version de wildfly que se ejecute, por ejemplo, sobre un sistema RedHat (requiere
subscripcion) lo que permite acciones de monitoreo y actualizaciones sobre el conjunto de
servidores. El prototipo aca entregado funciona sobre servidores JBoss EAP (version RedHat

de Wildfly).

Figura 59. Esquema propuesto para contar con una plataforma de alta demanda y tolerante a
fallos.

Se debe considerar que la plataforma aca mostrada se utiliza al mismo tiempo para recepcion

y almacenamiento de los valores de monitoreo y para el Portal de Consultas. Un servidor
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MongoDB se especializa en el manejo muy rapido de repositorios de tipo Bigdata, pero para

conseguir resultados eficientes, requieren de servidores con bastante memoria disponible.

Las recomendaciones de hardware para cada uno de los servidores involucrados son:

e Servidores Wildfly (2x): 4 Cores, 16 GB RAM, 1 500 Gb. HD.

e Servidor PostgreSQL: (1x): 4 Cores, 8 Gb RAM, 256Gb HD.

e Servidores MongoDB: (3x): 4 Cores, 24Gb RAM, 1Tb HD.

La estimacion de los servidores se basa en proyectos ejecutados con caracteristicas similares
(y superiores) en cuanto al almacenamiento y consultas en linea de grandes cantidades de

datos georeferenciados.

10.4.1.3.2. Diseifio del Software
El diseno del prototipo de software, tiene la capacidad de almacenar los datos y metadatos
(mediciones y configuraciones), ademds se pueden disefiar e implementar nuevos protocolos
de recepcion de datos desde nuevas estaciones de monitoreo e integrarlos dentro de la

plataforma.

> Modulos

El sistema completo estd desarrollado como sub-proyectos (Eclipse) y compilados y
empaquetados usando el producto Apache ANT. Para compilar y empaquetar el producto,

basta ejecutar desde el directorio sooa-ear el comando “ant ear”, lo que genera el archivo
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sooa-lib/buld/sooaa.ear que corresponde a la aplicacion Java EE 7 lista para desplegar en el

servidor de aplicaciones.

Si bien se ha usado el IDE Eclipse para el desarrollo, el producto puede ser mantenido en

forma independiente, gracias al uso de ANT para las tareas de compilacién y empaquetado.

Figura 60. Esquema de los mddulos que conforman el sistema SOOAA.

Los moédulos principales de la aplicacion son el sub-proyecto web, el sub-proyecto de
servicios y el mdédulo JPA para la persistencia relacional (Figura 60). A continuacion, se

describe la estructura de cada uno de ellos:
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1) Médulo Web

Implementa la capa de presentacion y el dispatcher desde los servicios REST que expone
hacia su implementacion en la capa de servicios. Incluye ademas el “escuchador” mediante

protocolo HTTP / REST / JSON para la recepcion de los datos desde las boyas y estaciones.

Dentro de este modulo hay clases Java para los Servlets de dispatcher y escuchador de datos

de monitoreo y el contenido de los portales web.

Las clases java estan ubicadas en sooaa-web/src/cl/sooaa/web y corresponden a Servlets Java
que interpretan los requests HTTP y los derivan a la implementacion correspondiente en la

capa de servicios.

El contenido web (directorio sooaa-web/war) corresponde a contenido estatico que es
descargado desde los browsers en la forma de paginas HTML y archivos JavaScript y de
imagenes. Este contenido estatico se ejecuta en los browsers e interactlia con los servlets Java

mediante invocaciones AJAX desde el codigo JavaScript.

La implementacion usada para la capa de presentacion es abierta y de acuerdo a estdndares

actuales de aplicaciones de tipo “One Page”.

2) Modulo de Servicios’

La logica del sistema estd implementada en componentes EJB de tipo stateles en el modulo

sooaa-services, bajo el directorio sooaa-services/src/cl/sooaa/services.
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En este directorio se encuentran clases Java del tipo EJB Stateless, las que prestan los
servicios a la capa de presentacion y a los escuchadores de las estaciones y boyas de

monitoreo.

Se ha divido la implementaciéon de los servicios de acuerdo a un criterio de cohesion

funcional, en tres componentes de negocio (Figura 60). Estos son:

e Admin: Servicios de Configuracion utilizados principalmente por el Portal de

Configuracion.

e Portal: Servicios de Consulta, invocados principalmente desde el Portal de

Visualizacion.

e Variables: Servicios de Registro y Consulta de valores de variables monitoreadas.

> Capa de datos

Como se ha explicado con anterioridad, la capa de datos se basa en dos tipos de repositorios.
Uno relacional para los datos de configuracion (metadata) y uno NOSQL para los datos de

monitoreo.

e Repositorio Relacional

Los datos de configuracion permiten almacenar la metadata necesaria para la operacion del
sistema, tales como la configuracion de las estaciones y boyas, las variables y unidades de

medida.
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Se ha disefiado un modelo de datos relacional soportado por una base de datos PostgreSQL

para administrar este repositorio (Figura 61).

Estacion_Monitoreo
id: NUMERIC({14) [ PK ]

nombre: VARCHAR(255)
codigo: VARCHAR(100)

contrasena_carga: VARCHAR(255) Unidad_Medida

tipo: VARCHAR(S0) id: NUMERIC(14) [ PK]
activa: CHAR(1)

latitud: FLOAT nombre: VARCHAR(255)
longitud: FLOAT abreviatura: VARCHAR(15}

Variable_Monitoreada Variable

id_estacion: NUMERIC(14) [ PFK] b |codigo: VARCHAR(100) [PK]
codigo_variable: VARCHAR(100) [ PFK] nombre: VARCHAR(255)

id_unidad: NUMERIC(14) [FK]

Figura 61. Modelo relacional para datos estructurados.

Se debe recordar que el software entregado corresponde solo a un prototipo. El producto final
deberia agregar otras entidades, como las necesarias para la administracion de usuarios,

registros de auditoria, etc.

El objetivo del prototipo es demostrar que los puntos de mayor riesgo del sistema pueden ser
implementados y responder eficientemente con el disefio propuesto. Estos puntos de riesgo
son la cantidad y temporalidad de la informacion, asi como la variabilidad, ya que en el

tiempo pueden agregarse y quitarse estaciones de monitoreo, como nuevos Sensores
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(variables) medidas a cada una de ellas. El modelo que se disefid soporta eficientemente

ambos requerimientos.

Las “Estaciones de Monitoreo” representan a boyas o estaciones meteoroldgicas. Cada una
de ellas se identifica por un codigo (ademas de un id interno), un nombre, su ubicacion y un
tipo. El tipo puede ser “boya” o “estacion”. Se agrega un campo “activa” para representar el
borrado 1égico, lo que permite que el elemento (boya o estacion) desaparezca del portal de

visualizacion, sin perder su informacion historica.

La entidad “Variable Monitoreada” mantiene la asociacion entre las estaciones y las
variables que ellas monitorean. Las variables se identifican por un codigo que no puede ser
modificado (éste se usa, como mas adelante se muestra) como el nombre del campo en la

coleccion de valores.

e Repositorio de Datos de Monitoreo (NOSQL)

En paralelo y en forma sincronizada al modelo relacional, dindmicamente se van creando

colecciones MongoDB para representar los valores enviados por cada estacion o boya.

MongoDB es un servidor de datos NOSQL. El equivalente a una tabla relacional es una

“Coleccion”, la que representa un conjunto de “Documentos” de un mismo tipo.

A diferencia de una tabla relacional, las colecciones no requieren mantener la misma
estructura para cada uno de sus registros, lo que significa que los campos o columnas de la

coleccion pueden variar entre registros.
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Cada elemento (cada registro) de la coleccion corresponde a un documento BSON (Json
Binario), el que puede tener la estructura que se desee (campos simples, campos que son otro

documento, campos que son arreglos de otros valores).

SOOAA almacena los valores de las variables monitoreadas de acuerdo al siguiente

esquema:

1. Cada vez que se crea una estacion o boya desde el portal de configuracion,
automaticamente se crea una nueva coleccion MongoDB, usando como nombre de la

coleccion el codigo de la estacion o boya.

2. Se crea un indice en la nueva coleccion por el campo “tiempo” (long).

3. Los valores enviados por la estacion o boya para cada una de las variables que ella
mide, son almacenados dentro del mismo documento usando como nombre de campo,

el nombre de la variable configurada en el portal.

De acuerdo a lo anterior, un registro enviado por una estacion o boya se inserta en la

coleccion MongoDB llamada igual al codigo de la estacion o boya, con el siguiente formato:

{ tiempo0:99999999,
varl:99.9,
var2:12.9,
var3:15.4
Para evitar posibles problemas debido a cambios de horario de verano / invierno o zonas

horarias, el tiempo se ha normalizado como la cantidad de milisegundos UTC. Las estaciones

y boyas deben enviar el tiempo de la medicion normalizado segun este criterio.
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Es responsabilidad de la capa de presentacion hacer las transformaciones necesarias desde
tiempo UTC de acuerdo a la configuracion regional del browser en donde se ejecutan los
portales; lo que implica que las fechas / horas se veran en los portales de acuerdo al tiempo

local.

> Secuencias de resolucion de los servicios

Existe una secuencia de pasos e invocaciones entre capas para resolver las operaciones mas

importantes del sistema.

e Creacion de una nueva estacion de monitoreo

La operacion se inicia cuando el usuario administrador selecciona la opcion “Agregar” en el
Portal de Configuracion (Figura 62), completa los datos de la estacion, y selecciona

“Aceptar” en la ventana de Captura de datos.

Figura 62. Ventana de creacion de una nueva estacion en portal configuracion de SOOAA.
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Usando los datos capturados, la aplicacion web invoca a la URL sooaa/addEstacion.admin,

pasando en el request de tipo POST un objeto JSON.

El Servlet dispatcher, dentro de la capa de presentacion, determina que el servicio lo resuelve
el componente “Admin” (por la extension al final de la URL) y termina invocando al EJB

Admin, método addEstacion:

Como se observa en el codigo anterior, el EJB Admin usa los servicios estandares de JPA
(Java EE 7) para crear un nuevo objeto “EstacionMonitoreo”, el que termina con la insercion

del nuevo registro en la tabla “Estacion_Monitoreo” en PostgreSQL.

Al final del método se observa que se invoca al servicio “inicializaColeccionEstacion” del
componente ‘“variables”, pasandole el codigo de la estacion recién creada en el modelo

relacional.
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Los accesos desde la capa de servicios al servidor MongoDB se realizan sélo desde el
componente “Variables”. El cddigo que crea e inicializa la coleccion asociada a la nueva

estacion es el siguiente:

Como se observa en el codigo anterior, junto con la coleccién se crea un nuevo indice
(ascendente) por el campo “tiempo”, lo que permite asegurar los tiempos de respuesta a las
consultas de los datos medidos para cada estacion, ya que todas las consultas son por un

rango de tiempo.

e Recepcion de un registro de Monitoreo

La estacion de monitoreo envia mediante un request HTTP POST (Content-Type:

application/json) un registro de la forma:

{estacion:”’codigo”, tiempo:9999, var1:99.99, var2:99.99, ...}

El request es procesado por el Servlet “HTTPReceiver” en el modulo sooaa-web. Este
componente extrae el codigo de la estacion o boya, el tiempo y forma un documento JSON
con los valores de las variables recibidas. Con estos valores, traspasa la llamada al
componente Variables (sooaa-services) invocando a ‘“variables.insertaValores(estacion,

tiempo, valores);”.
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Como antes se menciond, el componente Variables en la capa de servicios es el unico punto
de acceso desde la aplicacion al servidor MongoDB. El servicio que recibe los valores

enviados y los inserta en la coleccion de la estacion es el siguiente:

Como se observa en el codigo, el servicio primero valida que cada una de las variables
recibidas esté asociada a la estacion de acuerdo al modelo relacional. Con los datos del
“tiempo” y de los valores de las variables se crea un “Document” de MongoDB y se inserta

en la coleccion asociada a la estacion identificada por su codigo.
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e Consulta de valores de una variable en una estacion

Desde el portal de visualizacion de datos, el usuario selecciona una o mas estaciones o boyas,
una variable y un rango de tiempo de consulta. Mediante una invocacion AJAX pasando
estos valores como argumento, se invoca un request POST a la URL:

getVariableEnEstaciones.portal.

El dispatcher de la capa de presentacion identifica por la extension de la URL, que el

componente invocado es “Portal” y traspasa la llamada a ese EJB de la capa de servicios.

El método del componente portal recorre el arreglo de estaciones o boyas (sus codigos) y por

cada elemento invoca al componente “Variables”, método getVariableEnEstaciones.portal.

Usando el filtro del tiempo, el que utiliza el indice creado para cada coleccion dinamica, el

componente “Variables” consulta los valores de la estacion solicitada.

Como se observa en el cddigo siguiente, para efectos del prototipo no se ha realizado la
validacion de contraseia. El servicio recién mostrado, en el producto final, deberia recibir
ademas la contrasefia enviada desde la estacion o boya, y validarla con la que el
administrador configur6 en el Portal de Configuracion. El codigo que ejecuta esta consulta

hacia el servidor MongoDB es el siguiente:
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e Disefio de un nuevo protocolo de escucha de estaciones

Una de las principales ventajas del disefio implementado, es la facilidad para implementar
nuevos protocolos mediante los cuales recibir datos desde las estaciones de monitoreo. La
arquitectura de capas ofrece la separacion de responsabilidades que se requiere para
independizar las acciones de insercion en el repositorio de datos de monitoreo, de aquellas de

recepcion de los datos.
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En particular, el nuevo escuchador se debe concentrar en implementar los protocolos
requeridos, transformar los datos a un formato JSON (los pares, variable:valor) y de invocar

finalmente al servicio de insercion ya disponible en el componente “Variables”.

Como ejemplo, se considera aca la implementacion de un nuevo escuchador para estaciones
de monitoreo que transmiten sus datos a través de una red LoRa de largo alcance y bajo
consumo, la que se basa en un conjunto de emisores y una (o mas) antenas receptoras. La
antena receptora cuenta con un Gateway, el que se encarga de transmitir la informacion a un

servidor central.

Los Gateways LoRa se basan en un protocolo basado en paquetes UDP transmitidos a través
de internet. Los paquetes de informacion contienen los datos de las estaciones encriptados de
acuerdo a un protocolo particular, fuera del alcance de este documento. Aca se muestra como
crear un nuevo componente escuchador de paquetes UDP provenientes de un Gateway LoRa,

y como integrar ese componente al disefio antes presentado.

El escuchador LoRa debe mantenerse escuchando a través de un socket UDP en un puerto
particular mientras el servidor esta funcionando. Java EE provee unos componentes de tipo
Singleton que tienen la capacidad de reaccionar (interceptar eventos) al momento de iniciarse
la aplicacion en el servidor (cuando se inicia el servicio) y al momento de detenerse. Usando
estos eventos, es posible iniciar y detener una hebra que levanta y baja el socket de escucha.
Se crea un nuevo componente EJB dentro del mddulo sooaa-services, llamado UDPReceiver.

Este nuevo componente se define como Sartup, para recibir los eventos de inicio y término
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de la aplicacion (para iniciar y detener el socket) y como Singleton, ya que se requiere de una

unica instancia del escuchador.

Dentro de este mismo componente, se crea una clase privada que implementa la logica del
socket de escucha, su transformacion de datos y la invocacion a los servicios de insercion en
el componente “Variables”. Esta nueva clase privada se denomina “UDPServer” y extiende a

Thread, ya que se ejecuta como una hebra separada.

El codigo que inicia y detiene al servidor (escuchador UDP) se coloca dentro de métodos
demarcados (Java annotation) como @PostConstruct y @PreDestroy, los que son invocados

automaticamente por el servidor de aplicaciones al iniciarse y detenerse la aplicacion.
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Para simplificar el codigo, se ha colapsado anteriormente el contenido de la clase

“UDPServer”, la que a continuacion se explica.

La responsabilidad del objeto UDPServer creado es escuchar por paquetes en el socket UDP,
desencriptar y transformar los datos desde el protocolo del Gateway LoRa y finalmente
invocar al servicio de insercion ya existente en el componente Variables. Todo esto se hace
dentro de una hebra que se ejecuta en el servidor Wildfly, por ello, se sobrescribe el codigo

del método “run”.

296



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

En el codigo anterior, se muestra so6lo la recepcion y posterior invocacion al servicio de

3

insercion de “variables”. El resto es codigo dependiente del protocolo, en este caso un

Gateway LoRa.

10.4.1.3.3. Plataforma de datos Prototipo
Las fuentes de este prototipo se entregan y se disponibiliza para pruebas. En particular, se
han dejado fuera las funcionalidades de perfilamiento de usuarios, alertas y estadisticas, pero

la captura, almacenamiento y monitoreo estan construidas.

El prototipo consta de dos portales, uno de Administracion y otro de Consulta.

Figura 63. Pagina de inicio del Portal de Administracién.
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10.4.1.3.4. Portal de Administracion
La funcionalidad principal del Portal de Administracion (Figura 63) es mantener el modelo
de datos estructurado presentado en la capa de datos. Este portal permite configurar las
Estaciones de Monitoreo, las Variables Monitoreadas con sus Unidades de Medida y la

asociacion entre las Estaciones y las Variables.

Al ingresar al Portal de Administracion el usuario (con Perfil de Administrador) puede

agregar, editar y eliminar estaciones, usando los botones de la zona superior izquierda.

Como se muestra en la Figura 64 por cada Estacion de Monitoreo deben ingresarse los

siguientes campos:

Codigo: Corresponde al codigo que identifica Unicamente a cada estacion. Este
codigo es el que envian las estaciones para identificarse en cada envio de datos de

monitoreo.

e Nombre: Usado para el despliegue de los datos de las estaciones (Portal de

Consultas).

e Contrasefia Carga: Lo debe enviar la estacion junto a los datos de monitoreo como

parte de su identificacion en el servidor.

e Tipo Estacion: Permite identificar si la estacion corresponde a una Estacion
Meteoroldgica, una Boya Oceanografica o algun otro tipo que mas adelante se pueda

agregar. El icono mostrado en los mapas dependera del tipo de estacion seleccionado.
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e Latitud, Longitud: Permite desplegar la estacion en los mapas del portal de

administracién y consulta.

e Activa: Permite que una estacion no sea mostrada en el portal de Consulta sin

necesidad de borrar sus datos de monitoreo (borrado 16gico).

Figura 64. Datos de una estacion y forma de ingresarlas al portal

Al seleccionarse una estacion en el mapa o en la lista, en la zona inferior derecha se puede
asociar las variables que se capturan en esa estacion, como se muestra en la Figura 65.
Usando los botones sobre la lista de variables se pueden agregar nuevas o modificar las

existentes (Figura 66).

El codigo de la variable es el identificador que las estaciones deben enviar para los valores de

sus sensores al momento de enviar sus registros de monitoreo.
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Se puede utilizar el botén de la derecha del campo Unidad para definir nuevas unidades de

medida.

Figura 65. Asociacion de variables a una estacion

Como antes se menciono, el servicio de captura de datos valida que la variable esté asociada
a la estacion antes de insertar cada registro de monitoreo, por ello es muy importante que los
administradores mantengan esta informacion actualizada en el Portal de Administracion (la

lista asociada de variables medidas en cada estacion).
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Figura 66. Registro de datos de una variable

10.4.1.3.5. Portal de consultas
El objetivo del Portal de consultas (Figura 67) es la visualizacion de los datos de monitoreo
enviados por las estaciones. Se ofrece la posibilidad de comparacion de una misma variable
de acuerdo a las mediciones de varias estaciones. Esto requiere que la misma variable esté

asociada (portal de Administracion) a mas de una Estacion.

La siguiente imagen muestra la pagina de inicio del Portal de Consultas. A la izquierda se
despliega la lista de estaciones activas y a la derecha un mapa con la ubicacién de cada una
de ellas. La zona inferior estd reservada para los filtros de consulta y el despliegue de los

datos.

Las estaciones pueden ser seleccionadas desde la lista, por su nombre, o en el mapa, de
acuerdo a su ubicacion y tipo (icono). La lista de estaciones esta ordenada por su Latitud, de

norte a sur.
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Figura 67. Pagina de inicio del Portal de Consultas.

Al seleccionar una estacion, ésta se muestra marcada en el mapa y en la lista y se refresca la
lista de variables (mitad de la pantalla, a la izquierda). La lista muestra todas las variables
definidas para esa estacion. Desde la lista el usuario puede seleccionar qué variable desea

monitorear y a la derecha un rango de fechas de consulta de datos.

La zona inferior se refresca con la serie de tiempo asociada a la variable medida por esa

estacion en el rango de tiempo seleccionado, como se muestra en la Figura 68.
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Figura 68 Serie de Tiempo de una estacion y tabla de datos desplegados.

Si el usuario selecciona mas de una variable, la lista de variables (mitad de la pagina, a la
izquierda) muestra el subconjunto de las variables comunes a las estaciones seleccionadas. Si
no hay variables comunes a todas las estaciones seleccionadas, se informa con un mensaje al

usuario.

Al seleccionarse varias estaciones, sus valores se muestran juntos (la misma variable medida

en las estaciones seleccionadas) en el grafico y la tabla desplegada (Figura 69).

Los datos mostrados en este ejemplo han sido generados usando un algoritmo semi-aleatorio
de acuerdo a un comportamiento sinusoidal, usando un proyecto de prueba, el que inyecta los

valores simulando el envio de estaciones; es decir, pasando por una capa HTTP. Los valores
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quedan almacenados en el repositorio MongoDB tal como se propone en el disefio del

sistema.

Figura 69. Graifico y tabla comparativa de una misma variable en varias estaciones

El manual completo de Usuario del Portal Web se encuentra en el Anexo 14.7 del presente

informe.

Las fuentes del prototipo se pueden descargar desde: http://www.zonar.cl/sooaa/sooaa.zip.

La contrasefia para extraerlos es: sooaa.2017

El portal de consulta y monitoreo esta en: http

El portal de administracion esta en: http

NOTA: Por favor no modificar los datos que existen en el portal de administracion o
podrian dejar de mostrarse en el de consulta (se pueden crear nuevas estaciones y
variables si lo desean)
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10.4.2. Funcionamiento prototipo

El 23 de marzo de 2018, se procedio a instalar el prototipo de monitoreo oceanografico en las
dependencias de la empresa de Salmones Multiexport (41.72° S, 72.49° W), ubicada en la

zona de Llaguepe region de Los Lagos.

Luego de conocer las instalaciones, y por indicacion de la empresa, con el fin de evitar al
maximo obstaculizar las actividades que permanentemente se realizan sobre las balsas, se
ubico el domo al costado de la caseta del vigilante, lado Oeste de la balsa, y las baterias en el
interior de la caseta, objeto protegerlas de las inclemencias del tiempo. La empresa Salmones
Multiexport provee de alimentacién eléctrica al anclaje por medio de un generador a
combustion entre las 20:00 y las 06:00 hrs, (app. 10 horas), tiempo en que el prototipo es
alimentando directamente y a su vez almacena energia en las baterias de apoyo, para

funcionar durante las horas de receso, permitiendo con ello un funcionamiento 24/7.

El lugar de medicion posee una profundidad de~60 m y se encuentra a ~170 m de la orilla y
~400 m del receptor LoRa ubicado en la pared externa de las oficina de la empresa. Los datos
son enviados a la caseta mediante sefial LoRa, para luego via internet mévil subir los datos al

servidor. Los datos pueden visualizarse en www.caletas.cl/sooaa.

El prototipo consta de un domo de 40 cm de didmetro por 70 cm de alto, el cual esta sellado
y contiene en su interior una fuente de poder 220V a 24V, tres conversores DC-DC de 12V-
30V a 5V, tres switch de datos Ethernet (s6lo uno en uso), un Router WiFi, tres Inyectores

POE Pasivos (s6lo uno en uso), una raspberry PI 3, un médem LoRa marca Multitech con
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antena externa y un conversor DC-DC Vout 5V, ademés del domo, se instald una caja

conteniendo las baterias de alimentacion.

Arquitectura prototipo

La utilizacion de un prototipo simple nace del hecho de que, por definicion, un prototipo es el
primer modelo que sirve como representacion o simulacion del producto final y nos permite
verificar el disefio y confirmar que cuenta con las caracteristicas especificas planteadas. De ¢l

se puede aprender, testar y probar antes de poner en funcionamiento el producto definitivo.

Basado en las caracteristicas técnica que debe tener un sistema de observacion del océano,
los lugares de medicion definidos, y las condiciones establecidas para asegurar un 6ptimo
funcionamiento del sistema de observacion, se instald y prob6 un prototipo observacional en
la zona de Llaguepe, Region de los Lagos. Este prototipo fue desarrollado integramente por
la Escuela de Ciencias del Mar de la Pontificia Universidad Catoélica de Valparaiso, y

considerd tres aspectos fundamentales a evaluar en su desarrollo:

1. Construir un dispositivo de integracion de bajo costo, que integre distintos modelos y
marcas de sensores oceanograficos, para medir las variables y comunicar dichas

mediciones a una central.

2. Probar tecnologia de punta orientada a IoT, (del inglés, Internet of Things).

3. Testar el efecto del biofouling sobre los sensores especialmente considerando que
éste puede variar con las estaciones, con un incremento y crecimiento particularmente

grande en verano.
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El sistema en forma general toma la informacion de 2 grupos de sensores, ubicados a S m 'y
10 m de profundidad, que transmiten a través de un enlace RF, a un Gateway el que los

entrega decodificado a internet via 3G.

Componentes del sistema

Estaciénl (Sm): Corresponde al sensor Optode3830 que mide la concentracion y porcentaje

de oxigeno disuelto en el agua y la temperatura, entrega la informacion a través de una puerta
serial RS232, (+/-12V) la que es adaptado por un conversor de niveles de +/-12V a 0-3.6V,

esta data es leida, parcelada y almacenada por una aplicacion dedicada en la Raspberry PI 1.

Estacion2 (10m): corresponde a un conjunto de 4 sensores que miden, la salinidad,
concentracion y porcentaje de oxigeno disuelto, temperatura, presion y profundidad. Estos
datos vienen en niveles TTL y son leidos por la Raspberry Pi desde una placa dedicada a los

sensores, la raspberry parcela, y almacena estos valores.

Raspberry Master: Esta Raspberry, se encarga de administrar las comunicaciones del sistema,

solicitando peridodicamente a las profundidades 1 y 2 las mediciones de las variables, y las

transmite por el médem la estacion base (LoRa).

Las tres Raspberry Pi poseen la misma configuracion, solo cambia la aplicacion que corre
cada una, estas aplicaciones se encuentran en el directorio /home/pi/xavier y fueron

realizadas en Gambas 3 (Lenguaje Basic).

La unica aplicacion que genera un registro de LOG, es la aplicacion Master

(LopaApp.gambas) y su log es Lora App.log en el que se puede apreciar las conexiones y los
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datos que esta realiza al trabajar. Adicionalmente en la boya se instalé un Router inalambrico
WiFi, el que permite conectarse a la red interna de la boya sin tener que abrirla, mediante un

terminal de Linux o la aplicacion Putty (Windows).

En cuanto a las mediciones meteorologicos, se instald en tierra una estacion meteorologica
marca Davis modelo Vantage Pro2 con conexion IP, que mide las variables meteorologicas
de presion atmosférica, temperatura del aire, temperatura del punto de rocio, humedad
relativa del aire, precipitacion, velocidad del viento y direccion del viento, la que se
encuentra  conectada via cable a internet y puede ser visitada en

www.weatherlink.com/user/llaguepe o en la plataforma www.caletas.cl/sooaa.l.a estacion fue

ubicada dentro del perimetro que limita las oficina de la empresa, privilegiando las
mediciones de viento Oeste, Norte y Este, sin embargo el viento Sur y sus variaciones no
seran registradas correctamente, dado que existe una construccidon cercana que le genera

sobra.

Se deja constancia que dada la utilidad de la estacion meteoroldgica y el gran apoyo brindado
por Salmones Multiexport, se esta evaluando dejarla instalada en forma permanente,

contribuyendo al sistema de observacion de la region.

Se agradece la cooperacion y apoyo de Salmones Multiexport a través de la Srta Geysi X.
Urrutia Garcés, Jefe Depto. de Gestion Ambiental, de la Srta Maria Teresa Castro C.,
Asistente técnico de Medio Ambiente, Gerencia Medio Ambiente, Concesiones y

Certificaciones, al Sr. Sebastian Uribe y al Sr. Erich Boule Jefe del Centro Llaguepe.

308


http://www.weatherlink.com/user/llaguepe
http://www.caletas.cl/sooaa

INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

Primera mantencion

Producto de fallas en la transmision de datos desde la boya, el 5 de abril de 2018 se realizo
una visita a la zona de Llaguepe, para realizar un mantenimiento correctivo al prototipo
oceanografico. Para tal efecto se solicito autorizacion a empresa Salmones Multiexport, lugar

en que se encuentra instalado el equipamiento, objeto proceder a revisarlo.

e Sintomas.

Durante el proceso de recepcion de datos, el sub-sistema boya comenzé a enviar un codigo
“NR”. Dicho codigo corresponde a una falla de comunicacién entre la raspberry de los

sensores con la raspberry maestra.

e Tareas emprendidas

Dado que la falla detectada podria estar relacionada con los dispositivos raspberry (RPI) de
las estaciones 1 y 2, o con una falla en los switch de comunicacion, atribuido posiblemente al
constante encendido y apagado de los dispositivos por falta de poder eléctrico continuos.

Realizaron las siguientes acciones en terreno:

1. Reiniciar el sistema, para ello desconectar todo del sistema de poder eléctrico durante

5 minutos, para descargar todos los condensadores de las fuentes switching.

2. Conectarse a la red WiFi de la boya, y realizar ping a las RPI a las siguientes IP
192.168.0.10 para la RPI maestra, 192.168.0.11 y 12 para las estaciones de 5 y 10

metros, de no responder, verificar que sean las IPs correspondientes de los sensores,
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en la RPI master en el path "/home/xavier/" revisar archivo .conf con las IP de los

sensores.

3. De no haber respuesta de la RPI maestra, el problema puede ser un switch de datos,

en ese caso existen switch de respaldo dentro de la boya que podrian utilizarse.

e Herramientas

Para la realizacion de la tarea se contd con las siguientes herramientas:

- Multimetro (tester)

- Cable UTP con conectores RJ45 para Internet.

- Juego de llaves Allen,

- Destornilladores finos (perillero)

- Juego llaves de punta y corona milimétrica 8 a 14 mm
- Maquina para conectores RJ45

- Clavos tipo "punta" para abrir los sensores.

- Cinta aislante

- Un plastico grande para proteger circuitos.

e Materiales.

- Inversora cargador 24 V.

- Dos baterias 12 V 100Ah

- Cables para disponer baterias en configuracion en serie (24V)
- Enchufes macho y hembra para computadores.

- 40 m cable UTP

- 10 conectores RJ45

- Swich 4 bocas

- Grapas para madera cable UTP

- Frasco de vaselina sélida para el sellado
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e Trabajo

Se sigui6 el protocolo de trabajo y se logré hacer contacto con las dos estaciones, quedando
normalizado su funcionamiento. Al regresar desde la boya a la estacion base, se detectd que
la estacion N°2 habia dejado de transmitir nuevamente, siendo imposible volver a la boya por

el horario ya muy avanzado del dia, decidiéndose dejarla desconectada.

Se reemplazé cable UTP entre la fuente de poder y el modulo kerlink de la antena receptora.
Se conectd un swich al router de internet y luego por cable UTP la puerta data de la fuente de
poder del modulo kerlink al swich objeto dejar el kerlink conectado por medio de chip

telefonico 3G y como alternativa conexion Ethernet, objeto asegurar envio de datos.

e Resultados

v Se logro6 poner en funcionamiento la estacionl (5m)

v La estacion2 (10m) qued¢ fuera de servicio.

v" Se reemplazo6 cable UTP entre la fuente de poder y el médulo kerlink.

v" Se conecto el swich al router de internet

v Se cable¢ la puerta data de la fuente de poder del mddulo kerlink y el swich.

v Se conectd a Ethernet la estacion base de kerlink

311



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

Segunda mantencion

El 25 de abril de 2018 se viaja nuevamente a la zona de Llaguepe region de Los lagos, para
realizar otro mantenimiento correctivo al prototipo oceanografico instalado en dependencias

de la empresa de Salmones Multiexport.

El motivo de la visita en terreno, se debio a falla total de la estacion de monitoreo.

e Sintomas.

Durante el proceso de recepcion de datos, el sub-sistema boya comenzé a enviar codigo
“NA”. Dicho cédigo corresponde a sensores fuera de servicio. Dicho error ademas origind
una caida de la base de datos al no estar considerado dicho codigo en la lista de posibles

errores, situacion que fue corregida inmediatamente.

e Tareas emprendidas

Dado que la falla fue total, se realizd6 una revision completa de acuerdo a las siguientes

tareas:

1. Verificacion del funcionamiento del sistema eléctrico de acuerdo a lo siguiente:
a) Procedimiento de Conexidon y monitoreo.
En primer lugar se debe conectar a la red WiFi que genera la boya, esta es “XAV-
PUCV?”, clave de red “xavier01”. Una vez conectado, enlazar la Raspberry Pi master,
que tiene IP 192.168.1.10. Desde Linux:

ssh pi@192.168.1.10
Usuario: pi
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Clave: raspberry
Verificar si el programa estd corriendo Ps -ef | grep gb, que debe listar todos los
procesos que tiene las gb como parte de la linea de comandos. Como resultado
debiera arrojar al menos dos procesos, RunWD.gambas y LoraApp.gambas.
El primero es un Watchdog (perro guardian), que se preocupa de mantener la
aplicacion LoraApp, corriendo, si por cualquier motivo esta se termina ya sea por
error u otro motivo, RunWD, la vuelve a levantar.
Para ver el log de comunicaciones, se debe ejecutar el siguiente comando:

o cd /home/pi/xavier

o tail -f LoraApp.log 6 tail -f /home/pi/xavier/LoraApp.log

o Para ver el contenido de un directorio se puede user el comando Is.

b) Verificacion de los sensores:
Para verificar que los sensores estén funcionando, debe verificarse si las raspberry

esta corriendo con el comando ping:

o ping 192.168.1.11 (profundidad 1)
o ping 192.168.1.12 (profundidad 2)

Luego para conectarse se utilizara el mismo procedimiento que para el master,
o sshpi@192.168.1.1x
o Usuario : pi
o Clave: raspberry.
En ambos casos la aplicacion se encuentra en /home/pi/xavier.
También se podré verificar el funcionamiento desde la Raspberry Pi master con el

comando telnet

o telnet 192.168.1.1x 8085
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Una vez abierto el canal digitar get y presionar “Enter”, debiendo aparecer un String
tipo json con los datos del sensor y luego se cierra la comunicacion.

¢) Modificar la configuracion del sistema.
Los tnicos parametros que se pueden modificar en el sistema son los relativos a la
periodicidad de las lecturas, y las llaves de encriptacion de los datos, esto se realiza
en el equipo master, en el directorio /home/pi/xavier el archivo LoraApp.conf y con
el siguiente comando:

o nano /home/pi/xavier/LoraApp.conf

e Herramientas

Para la realizacion de las tareas se cont6 con las siguientes herramientas:

- Multimetro (tester)

- Cable 2m utp con conectores RJ45 para internet.

- Juego de llaves Allen

- Destornilladores finos (perillero)

- Juego llaves de punta y corona milimétrica 8 a 14 mm
- Maquina para conectores 145

- Clavos tipo "punta" para abrir los sensores.

- Cinta aislante

- Un plastico grande para proteger circuitos.

e Materiales

- 10 m cable utp
- 10 conectores RJ45
- Frasco de vaselina s6lida para el sellado
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e Trabajo

e Como primera actividad se procedié a verificar funcionamiento sistema de poder
eléctrico detectdndose que la unidad de carga e inversor estaba fuera de servicio. Se
desconect6 del sistema y se procedid a realizar un test simple, no detectaindose ningun
problema evidente, ni aroma a quemado, por lo que se decidié regresar a Puerto
Montt y hacer uso de la garantia del producto. Al no tener energia eléctrica, fue

imposible realizar otras tareas de verificacion a la boya.

Se instald un nuevo cargador/inversor, luego de lo cual, se procedid a verificar los test

correspondientes a las Raspberry y sensores, logrando recuperar solamente la estacionl.

La estacion2, dado la imposibilidad de reemplazar sensores o de realizacidon de otras pruebas

en terreno, se decidid dejar sin operar.

Los registros a partir de las 17:00 hrs del dia 27 de abril proporcionan informacion en tiempo
real con mayor fiabilidad. Sin embargo, debido a que aparentemente los circuitos de la
profundidad 2 fallaron, no fue posible de reactivar. En consideracion que en ésta época del
afio (otofio-invierno) la produccion de fitoplancton y zooplancton es relativamente alta, el

registro de datos deriva progresivamente con la acumulacion progresiva de biofouling.

En el plazo aproximado de un mes se procedera nuevamente a la limpieza de los sensores o a

la retirada de la boya para realizar en tierra el mantenimiento general.
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e Resultados

v Se detectd falla total del convertidor/cargador reemplazandose por uno nuevo,

quedando operativo al 100%.

v Se logréo hacer contacto con la estacion N°l, la que reinicid6 quedando en

funcionamiento en forma normal. La estacion N°2, quedo desconectada.

Los resultados obtenidos durante el tiempo de medicion, se entregan como base de datos,

anexa al presente informe.

Retiro de sensores

Con fecha 25 de mayo se procedio al retiro del equipo de sensores oceanograficos y la antena
de comunicaciones LoRa de las instalaciones de empresa de Salmones Multiexport (Lat.

41.7252976 S, Long 72.4984411 W), en Llaguepe, Region de los Lagos.

Para el retiro se contd con el apoyo de un buzo quien verificé que la linea estuviera libre de
obstaculos para luego proceder a retirar el peso muerto que mantenia el anclaje fijo en su
posicion. Una vez retirado el peso, se desconeOctaron los sensores de la alimentacion
eléctrica y de comunicacidn, y comenzar a subir los sensores a la superficie. Durante el retiro
se pudo observar gran cantidad de biofouling adherido a la cadena, incluyendo animales
como pequefios pulpos. Los sensores se encontraban completamente cubiertos de algas

impidiendo su buen desempefio (Figuras 70 y 71).
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Figura 70. Estado de sensores y equipos de la estacion ubicada a Sm de profundidad en el
momento de ser retirada.

Figura 71. Estado de sensores y equipos de la estacion ubicada a 10 m de profundidad en el
momento de ser retirada.
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Funcionamiento general del sistema prototipo

Durante los primeros 30 dias de funcionamiento, los sensores de la estacion 1 (5m)
mostraron un buen desempefio, sin embargo, posterior a ese periodo se apreciaron una serie
de variaciones e inconsistencias, especialmente en el sensor de oxigeno disuelto. La estacion

2 en cambio dejo de transmitir luego de 10 dias de instalada.

En la estacion 1, se observd una gran acumulacion de biofouling sobre los sensores, lo que
provoco el error detectado en las mediciones pasado los 30 dias de funcionamiento. Respecto
a la estacion 2, si bien tenia biofouling acumulado, éste se encontraba notablemente en menor
cantidad de la estacion 1. Luego de desarmar los equipos para realizar lavado y limpieza,
pudo verificarse que, probablemente debido a un error de disefio, habia ingresado agua al
interior de los sistemas electronicos de los sensores de la estacion 2, provocando los errores

de medicion y con ello afectado seriamente los resultados obtenidos.

En cuanto al sistema de comunicacion habilitado entre la estacion de monitoreo y la estacion
de recepcion, se procedid al retiro de los equipos sin evidencias de efectos dafiinos

ocasionadas por el ambiente.

Se decidid dejar la estacion meteorologica instalada en su actual ubicacidén, previo
consentimiento de la empresa de Salmones Multiexport, teniendo asi un punto de medicion
permanente. La estacion no mostré defectos atribuibles al medio ambiente, manteniendo

hasta la fecha un excelente comportamiento.

318



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

Observaciones finales

Las pruebas realizadas con el prototipo, durante los dos meses de funcionamiento,

permitieron definir los siguientes requisitos fundamentales para su integracion a SOOAA:

1.- Asegurar una alimentacion de energia eléctrica continua y estable, que permita una
correcta comunicacion entre las tarjetas controladoras y entre los sensores y las tarjetas
controladoras. En algunos lugares se realizan sistematicamente cortes de energia que afectan

el adecuado funcionamiento de los sensores.

2.- El tiempo requerido para realizar el mantenimiento parcial o completo de una estacion de
monitoreo/boya depende de la accesibilidad al lugar de emplazamiento, la disponibilidad de
embarcacion y de las condiciones de apertura y cierre de puerto. Estas ultimas no

necesariamente dependen de las condiciones atmosféricas/oceanograficas locales.

3.- Es deseable que las estaciones de monitoreo cuenten con indicadores de alimentacion de
los sensores, dispongan de un alcance adecuado de la red WiFi que permita navegar dentro
de los dispositivos de la boya a mayor distancia sin necesidad de conexion por cable,

idealmente utilizando el enlace LoRa.

4.- Realizar pruebas para chequear la reaccion de las diferentes partes del prototipo, verificar
el efecto de la presion del agua sobre los sensores y sistemas estancos, dejando un margen de

seguridad de un 20% sobre lo que indica en fabricante.

5.- Seleccionar dispositivos robustos, idealmente resistentes a golpes.
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6.- Debido a la gran agresividad del biofouling, se sugiere realizar una mantencion/limpieza
mensual de los sensores, reduciendo este tiempo a la mitad durante los periodos de maxima

productividad biolédgica, principalmente en los sensores mas superficiales.

7.- Respecto al disefio del sistema de transmision de datos, se consideraron tres soluciones:
celular, LPWAN vy satelital. Se propone como primera alternativa el uso de red 3G/LTE, y en
zonas donde esta no se encuentra disponible usar la tecnologia LPWAN, dejando como
ultima alternativa la comunicacion satelital, debido a su alto costo. Una parte importante de
los criterios de seleccion del sistema de comunicacion corresponde a la obligatoriedad de

contemplar a lo menos un 90% de datos recuperados.
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10.5. Disefiar e implementar un sistema de transmision, recepcion y

almacenamiento de datos obtenidos del sistema de monitoreo en linea.

En esta seccion se presenta el disefio detallado del sistema de captura de variables de
monitoreo, de transmision, recepcion y de almacenamiento y despliegue de los datos

enviados por las Estaciones de Monitoreo integradas a la plataforma SOOAA.

10.5.1. Transmision de datos

Desde el punto de vista de la modularidad mecanica de una estacion de monitoreo, la

problematica se dividi6é en 3 modulos:

v" Moddulo de comunicaciones y energia.
v’ Estructura de soporte.
v" Elementos sensores.

e Modulo de comunicaciones y energia

Se trata de un contenedor hermético con proteccion IP68, capaz de resistir el oleaje y quedar
completamente cubierto de agua. Se estima que una proteccion del tipo IP68 para una

profundidad de 1 m sera suficiente para cumplir con este objetivo del Proyecto.

Dentro del contenedor existird una estructura mecénica a la que se denominarad
genéricamente “rack”, pero que en este documento no se especifica, ya que su naturaleza

dependera del tipo de solucion final que se quiera implementar. Se propone que por la base
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del contenedor aparezca un conjunto de conectores submarinos estandar, a los que se

conectaran los respectivos elementos sensores.

El médulo de comunicaciones tendrd como principal objetivo actuar como un concentrador
de los datos provenientes de los distintos sensores y generar las comunicaciones con la
estacion base, la que, dependiendo de las facilidades de comunicacion, podra ser satelital,

3G/LTE, IOT (LoRa) u otra.

Adicionalmente, se propone que dentro del médulo se encuentre el sistema administrador de
energia. Se propone que se utilice 12 o 24 VDC y que este potencial se baje al potencial
adecuado para cada elemento sensor como parte de la integracion que se debe hacer.
También se propone que se utilice el mismo cable de datos para transmitir la energia a los
elementos sensores, mediante un par de los conductores disponibles en el cable de datos
destinado a la energia, V+, V-. En algunos casos de comunicacion, a esta técnica para

transmitir energia se le denomina PoE (Power over Ethernet) pasivo.

Se propone, ademas, que los datos se transmitan dentro de una red LAN de par trenzado

desde los sensores hasta el médulo de comunicaciones y energia.

e Estructura de soporte

En términos generales, la estructura de soporte es el objeto que sostendra al modulo de
comunicaciones y energia, el cual podria tratarse de una boya, un pontdn, una estacion de

monitoreo en tierra, etc.
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¢ Elementos sensores

En esta seccion definiremos al elemento sensor, como el contenedor que tiene integrado el
sensor respectivo (Figura 70) a la légica de comunicaciones interna de la estacion de
monitoreo (LAN) y también su sistema de energia (PoE pasivo adaptado desde los 12 o 24

VDC).

Figura 72. Diagrama del conector de comunicaciones (LAN)

Las caracteristicas de este contenedor deberan responder a las condiciones ambientales a las
que se instale el sensor respectivo (bajo el agua o en la superficie). Si se instala bajo el agua,
debera tener una proteccion de tipo IP68 dimensionado para la profundidad a la que se

ubicara.

10.5.2. Componentes eléctricos y electronicos

Son los componentes que formaran parte del modulo de comunicaciones y energia.
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En los siguientes esquemas (Figuras71, 72 y 73), se presentan las propuestas de solucion para

cada uno de los sistemas de comunicacion expuestos anteriormente.

El médulo de administracion de energia se divide en:

v Fuente de poder
v Energia externa

v’ Bateria de respaldo

Antena satelital

=
-
-
= |

Eree BATERIA
T RESPALDO

Figura 73. Diagrama de solucion satelital para sistema de comunicacion.

Router satelital

| Conectores
submarinos

Single-Board PC

Monitoreo de energia
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Figura 74.Diagrama de soluciéon 3G/LTE para sistema de comunicacion

Figura 75. Diagrama de solucién LoRa para sistema de comunicacion
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Para saber qué solucién se debe utilizar se deben tener en cuenta las coberturas de sefial en la
region. Debido a las ventajas presentadas es que se le dara prioridad a la solucion mediante
3G/LTE para los sistemas de comunicacion. Si debido a la ubicacion no es posible usar la
primera solucion se procedera a utilizar la solucion LoRa, dejando como tultima alternativa la
solucion satelital. La cobertura de sefial celular de distintas compafiias telefonicas se presenta

en el Anexo 14.5.

10.5.3. Recepcion, almacenamiento y despliegue de datos

El sistema propuesto satisface los requerimientos de escalabilidad y alta demanda y
tolerancia a fallos necesarios para el funcionamiento en linea e ininterrumpido de la solucion.
Por otra parte, se ha optado por software base de tipo Open Source cuyas licencias permiten
su implementacion a bajo costo. La solucion completa puede funcionar en una plataforma
abierta y gratuita. Esto ademds asegura que los productos desarrollados puedan ser
mantenidos en el tiempo a bajo costo, dada la alta disponibilidad de personal capacitado en

las tecnologias (abiertas) propuestas.

10.5.3.1. Arquitectura propuesta

Se propone la implementacion de un claster de dos servidores, cada uno de ellos con el stack

completo del software base (Figura 74).

La solucion propuesta se basa en dos tipos de motores de base de datos. En primer lugar, para
los datos estructurados (estaciones, variables, usuarios, estadisticas de uso, etc.) se propone

un motor relacional como PostgreSQL (9.2), el que provee las prestaciones necesarias para la
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solucion propuesta. Para efectos de la solucion, un equivalente gratuito como MySQL o
licenciado como Oracle o SQL Server satisface el mismo propdsito y podrian reemplazarse

en la solucion final.

Figura 76. Arquitectura de Software de Backend

Para el almacenamiento de los valores de las variables monitoreadas, se propone el uso de un

motor no estructurado, especializado en BigData, como MongoDB.

Tanto los servidores PostgreSQL como los servidores MongoDB deben estar replicados entre
ellos formando un cluster, de tal forma que los servidores de aplicaciones (Wildfly 10.1.0)
accedan a ellos como unidad. Los cambios realizados en un servidor de base de datos deben

ser replicados a su par en el otro servidor. De esta forma, se asegura la tolerancia a fallos.

Se propone el desarrollo de una aplicacion JEE para la implementacion del software de

captura, almacenamiento y monitoreo. Se recomienda que esta aplicacion se desarrolle con
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un disefio de tipo stateless, lo que permite aprovechar eficientemente los recursos del

servidor, ya que no se requiere replicacion de estado para soportar fail-over.

En las secciones siguientes de este documento se explica en detalle las interacciones de los

diferentes componentes del software base y la arquitectura aca propuesta.

10.5.3.2. Capa de datos

Como antes se menciond, se propone la utilizacion de un modelo relacional para la
persistencia de los datos estructurados y, en paralelo, un repositorio documental tipo BigData

para los valores informados por las estaciones para sus variables.

El modelo relacional debe almacenar la informacion de las estaciones integradas a la
plataforma SOOAA y las variables que cada una de ellas monitorea. Las variables son
compartidas entra las diferentes estaciones, pero cada estacion debe monitorea solo un
subconjunto de ellas, dependiendo de su tipo (boya oceanografica, estacion meteoroldgica,

etc.).

Cada estacion de monitoreo se identifica por un cédigo unico y una contrasefia de carga de
datos. Las estaciones deben enviar estos datos para identificarse en el servidor cada vez que
envian un registro de valores de sus variables. Las Variables se identifican por un cédigo
unico y un nombre. Tienen asociada una unidad de medida. Las estaciones declaran el

conjunto de variables que monitorean.

Al momento de enviarse los valores desde las estaciones, el registro enviado debe referenciar

a los coédigos de las variables para los que se envian valores. Los valores de las variables
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monitoreadas se almacenan en colecciones MongoDB (equivalentes a tablas de un modelo

relacional, pero sin asociaciones entre ellas y con estructura de campos variable).

El Portal de Administracion de SOOAA es el software que ofrece a los administradores las
interfaces de usuario y servicios de configuracion de la informacion de estaciones y
variables. Cada vez que un usuario administrador agrega una nueva estacion a la plataforma,
los servicios (capa de servicios ejecutdndose en el servidor de aplicaciones) se encarga de
crear automdaticamente una nueva coleccion MongoDB cuyo nombre es el cddigo de la
estacion. La coleccion se indexa por un campo llamado “tiempo”, el que almacenard en
formato de milisegundos UTC (para evitar problemas de zonas horarias) el momento de la

captura de los valores de cada registro.

Debido a que una coleccion MongoDB no requiere una estructura fija para sus campos, cada
registro puede contener valores para variables diferentes a las anteriores. Esto permite que a

una misma estacion se le puedan agregar o quitar variables (sensores) en el tiempo.

10.5.3.3. Capa de Servicios

Las funciones principales de la capa de servicios del Sistema de Captura, Almacenamiento y
Monitoreo de SOAA corresponden a la implementacion de la ldgica de las funciones de
perfilamiento y seguridad, accesos a datos para inserciones y consultas y la implementacion

de un modelo de alertas.
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Se propone el disefio de un sistema de tipo Stateless, en donde cada invocacion a servicios no
requiere el almacenamiento de sesiones (en memoria) del servidor, lo que aumenta

considerablemente la escalabilidad y soporte concurrente de una gran cantidad de usuarios.

De acuerdo a la arquitectura antes propuesta, la implementacion de los servicios se realiza
mediante el uso de componentes de tipo EJB Stateless de Java EE 7. Los servicios
construidos como métodos de estas clases son expuestos de acuerdo a las APIs que se
requieran, segun los clientes que las consuman. En particular, para el caso implementado
como prototipo, se exponen los servicios mediante APIs HTTP / REST con serializacion de
objetos JSON, tanto para los portales de administracion y consulta, como para los servicios

de captura de valores desde las estaciones.

Los EJB que implementan los servicios utilizan ademas los servicios de datos de las capas
inferiores. En particular, se utiliza el API JPA (Estandar de Java EE 7) para acceso Orientado

a Objetos al modelo relacional y el driver Java para Mongo DB.

Los servicios de Variables no se exponen directamente al API Rest, sino que son utilizados
desde un EJB especializado en formateo de los datos para el Portal web. De la misma forma,
como mas adelante se explica, la importacion de valores desde las estaciones (Captura) se
disefia como especializaciones de acuerdo a los protocolos de comunicacion para los que se
disefien “Escuchadores”. Este enfoque de disefio permite que se puedan acoplar en el tiempo

diferentes APIs de escucha de los valores informados por las estaciones de monitoreo.
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La Figura 75 muestra un esquema del disefio y las dependencias entre los EJB

implementados en el prototipo que acompana este informe.

Figura 77. Disefio de Capa de Servicios

10.5.3.4. Captura de Datos

Es responsabilidad de las Estaciones de Monitoreo almacenar temporalmente los datos hasta
que ¢éstos logren ser transmitidos hacia el servidor (cluster) central. Se propone un disefio de
la captura de datos que permite agregar nuevos protocolos sin afectar a los existentes. Esto

permite integrar nuevas tecnologias que puedan aparecer en el corto o mediano plazo, y que
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sean mas eficientes o faciles de implementar para las condiciones de monitoreo de este

sistema.

Este tipo de disefo se puede conseguir desacoplando las funcionalidades de recepcion de los
datos con las de almacenamiento. Para ello se ha disefiado el EJB “Variables” con los
servicios finales de insercion de un registro de monitoreo, el que contiene los datos de tiempo
y valores de variables (sensores) para una estacion. Este EJB (Variables) no conoce acerca de
protocolos de comunicacion, €l sdlo expone sus servicios de insercion a capas superiores, las
que finalmente implementan el protocolo, transforman los datos (JSON a Java, por ejemplo)
y terminan invocando localmente los servicios del EJB especializado en Variables. La Figura

76 muestra un esquema de estas dependencias.

Figura 78. Miiltiples Protocolos de Captura.
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En el caso del prototipo entregado, se implementa el protocolo HTTP a través de un Servlet
Java denominado HTTPReceiver, el que interpreta un Content-Type del tipo

“application/json”.

El formato del objeto JSON esperado por este receiver es:

{estacion:”codigoEstacion”,  tiempo:9999, pwd:’ContrasefiaCarga”, cod varl:99.99,

cod var2:99.99, ...}

Como antes se menciond, el tiempo es enviado como milisegundos UTC, para independizar
la zona horaria y posibles cambios de esta zona en los préoximos afos. El codigo de la
estacion y la contrasena son definidos por los administradores del sistema, utilizando el

Portal de Administracion.

Por cada una de las variables asociadas a la estacion (o boya) usando el mismo Portal, el
registro de valores de monitores puede incluir el codigo de la variable y su valor para el
tiempo informado. No es obligatorio que se envien los valores de todas las variables en cada
conexion. Esto permite que algunos sensores sean “despertados” a intervalos mayores que

otros, por ejemplo, para ahorrar energia.

El servicio de insercion del registro en la coleccion MongoDB asociada a la estacion primero
valida la contrasefia recibida y luego se asegura que cada variable enviada esta en la lista
configurada para esa estacion. El registro insertado (como documento BSON) en la coleccion
contiene el campo “tiempo” y los codigos de las variables como nombres de campo para cada

uno de los valores recibidos.
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Los servicios de consulta de valores para la estacion estan implementados en el mismo EJB
“Variables”, el que mantiene las conexiones al servidor MongoDB. Las colecciones
asociadas a las estaciones son indexadas por tiempo, por lo que las consultas son dptimas,
entregando tiempos de respuesta que permiten asegurar que el sistema soportard una alta

demanda de usuarios concurrentes.

10.5.3.5. Capa de Presentacion

El disefio del sistema es de tipo Stateless no s6lo en la capa de servicios, sino que ademas en
la capa de presentacion. Esto significa que el sistema no mantiene en memoria sesiones de
usuario, lo que permite incrementar considerablemente la escalabilidad en un ambiente de

alta demanda.

La capa de presentacion estd implementada como un componente WAR de Java EE 7, el que
permite a los navegadores cliente descargar las paginas HTML / Javascript, que son las que
finalmente quedan ejecutandose en el navegador e interactuando con el servidor mediante

invocaciones AJAX a los servicios expuestos de los EJB “Admin” y “Portal”.

Los servicios se exponen a la capa de presentacion usando un protocolo HTTP(s) / REST,
mediante serializacion de objetos JSON. Este enfoque es acorde a las tecnologias de APIs

actuales, lo que permite facilitar las integraciones y las futuras mantenciones al codigo.

Al igual que las funcionalidades de captura desde las estaciones, existe una separacion entre

el protocolo de publicacion de las APIs y la implementacion final de los servicios, lo que
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permite que los mismos servicios puedan ser aprovechados (consumidos) luego

implementando otras APIs de integracion.

El prototipo entregado acéa ofrece un Portal de Administracién y uno de Consultas. Ambos
portales usan paginas HTML con Javascript y se basan en JQuery para implementar el

comportamiento dindmico.

Se ha utilizado ademas las bibliotecas gratuitas de Open Layers 4, para el despliegue de

mapas y flot para la visualizacion de las series de tiempo.

Cabe destacar que el disefio propuesto ¢ implementado en el prototipo se basa en que el
servidor de aplicaciones so6lo ofrece los recursos descargables (HTTP GET) para el
navegador (paginas HTML, cédigo Javascript, imagenes) y es este ultimo quien se encarga
del “pintado” y comportamiento dindmico de las paginas. Este enfoque libera al servidor de
las responsabilidades de generacion de las paginas web, lo que mejora aun mas el

comportamiento de éste en un ambiente de alta demanda.

La Figura 77 muestra un esquema de las interacciones entre los Portales Web y el servidor.

La interacciéon comienza al apuntar el navegador al sitio de uno de los portales. Esto inicia
una comunicacion HTTP GET entre el browser y el servidor, que termina con la descarga de

la pagina HTML de la URL enviada, sus Javascript referenciados, imagenes, etc.

El control de la aplicacion lo toma el browser, respondiendo a eventos del usuario (seleccion
de una estacion en el mapa, por ejemplo). El navegador, en respuesta a los eventos del

usuario, ejecuta invocaciones asincronas (AJAX) al servidor, el que responde con los
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resultados entregados finalmente por el EJB Portal (o el EJB que se asocie a los servicios

solicitados en el Dispatcher).

Finalmente el navegador actualiza la pagina con los datos obtenidos desde el servidor, por
ejemplo, despliega una serie de tiempo con los datos de una variable entregados por el

servidor.

Figura 79. Disefio Capa de Presentaciéon
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10.5.4. Implementacion del sistema de transmision, recepcion y almacenamiento de

datos prototipo.

Existen varios protocolos y mecanismos de comunicacién involucrados en la transmision y
recepcion de los datos desde la boya oceanografica y la estacidon meteoroldgica hasta el
servidor central. En esta seccion se detallan estos protocolos y los procesos asociados a la

transmision y recepcion de esos datos.

Configuracion y distribucion de componentes

La boya oceanografica se encuentra separada unos 400 metros de la caseta que aloja el
Gateway LoRa y la estacion meteorologica. La caseta cuenta con alimentacion de energia y

conexion a internet mediante red celular y Ethernet.

e [FEstacion meteoroldgica

La transmision de los datos desde la estacion meteorologica es parte de los servicios que
ofrece el proveedor (Davis). Las estaciones de este tipo incluyen el servicio de transmision
periodica de los datos capturados hacia un servidor administrado por el mismo proveedor del
servicio. La transmision se realiza mediante una conexion desde la misma estacion a internet
por medio de red Ethernet, aunque de no existir sefial Ethernet, es posible conecta la estacion
utilizando un médem, y en el peor de los casos puede llevarse la sefial a una antena LoRa por
medio de una integraciéon Raspberry Pi, la que puede llevar la sefial a la estacion base, quien

finalmente ingresa los datos a internet.
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Los datos de la estacion son alojados inicialmente en el servidor de:
http://www.weatherlink.com. Usando el nombre de la estacion y la contrasefia provista por
el fabricante, el servidor de SOOAA consulta periddicamente al servidor del fabricante para
extraer las ultimas mediciones. Las mediciones son expuestas por el fabricante en formato
XML, accesible mediante requests HTTP de tipo GET:

http://www.weatherlink.com/xml.php?user=llaguepe&pass=pwd

A continuacion se muestra un ejemplo del XML que se expone:
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Como configuracion alternativa, si no se desea depender de los servidores del proveedor de
las estaciones, se puede facilmente disefiar un Gateway que extraiga los datos desde la
estacion mediante las salidas seriales o incluso comunicaciones RFI de corta distancia
(comparadas con LoRa) y las publique directamente al servidor SOOAA (Figura 78). Este

sistema alternativo es el que esta en uso para el prototipo.

Actualmente, los datos se pueden observar ademas en la plataforma de SOOAA:

http://www.caletas.cl/sooaa/.

Figura 80. Esquema de configuracion alternativa de comunicaciones de la estacion
meteoroldgica.

e Bova oceanografica

La boya usada como prototipo cuenta con dos conjuntos de sensores, cada uno de ellos
interrogado por un microcomputador Raspberry PI 3, mediante protocolos seriales y nativos.
La boya cuenta ademés con un switch para configurar una red local (LAN). Existe un tercer

microcomputador Raspberry PI que se encarga de coordinar a través de la LAN a los otros

339



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

dos, interrogandolos periddicamente y transmitiendo los valores de los sensores mediante al

Modem LoRa al Gateway (Figura 79).

Figura 81. Esquema de la configuracién basica de los componentes al interior de la boya:

El switch utilizado ademads, ofrece funciones de router WiFi, lo que permite configurar el

equipamiento sin necesidad de abrir la boya, a una distancia cercana.

En la configuracion del prototipo, la boya se encuentra a una distancia aproximada de 400m
de la caseta con el Gateway de transmision. La comunicacion entre la boya y el Gateway es a

través del protocolo LoRa (Figura 80).

La ventaja del protocolo LoRa utilizado es que permite distancias muy superiores a otras
alternativas, alcanzando las decenas de kilometros si se cuenta con una linea de visibilidad

adecuada entre la boya (modem) y la antena del Gateway.
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Figura 82. Esquema de las comunicaciones entre la boya y el servidor central SOOAA, pasando
a través del Gateway LoRa.

El Gateway LoRa actiia como un concentrador de la informacion enviada desde las boyas
conectadas a la WAN. En el caso del prototipo s6lo hay una boya transmitiendo, pero esta

configuracion permite varias decenas de emisores de datos de la WAN LoRa (hasta 65.000).

El Gateway incluye una antena para la recepcion LoRa y un microcomputador Raspberry
Pi3, el que se encuentra conectado a Internet mediante un chip de celular. La boya envia
periddicamente los valores de los sensores al Gateway, el que se encarga de crear un paquete
UDP vy transmitirlo al servidor SOOA. En el servidor existe un componente encargado de
escuchar por la llegada de paquetes UDP, identificar al emisor (cddigo tnico del modem
LoRa que inici6 la transmision) y traspasarlo a los componentes de software encargados de

insertarlos en la base de datos MongoDB.

Los riesgos y problemas encontrados en los aspectos de comunicacion de la boya son:

» Problemas de comunicacion al interior de la boya: Debido a problemas de
alimentacion de energia (por disponibilidad) algunos componentes internos
(sensores) han dejado de transmitir sus datos al microcomputador coordinador de la

boya. En estos casos, este coordinador sigue funcionando y enviando los datos del
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otro sensor. En algunos casos extremos, se han enviado paquetes vacios, porque no
se ha podido obtener lecturas de ninguno de los sensores.

» No ha existido mayores problemas de comunicacion entre la boya y el Gateway. La
comunicacion LoRa ha funcionado sin problemas.

» La ubicacion del o los gateways finales deben considerar la visibilidad desde la
antena hacia las boyas, la alimentacion de energia (los médems LoRa son de bajo
consumo, sin embargo, la antena receptora necesita una alimentacion considerable y
constante) y una buena calidad de recepcion de la red celular o algin otro tipo de

conexion constante a internet.
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10.6. Elaborar un protocolo de instalacion, mantencion y calibracion del sistema
de monitoreo propuesto, asi como también evaluar los distintos escenarios
desde el punto de vista administrativo y operativo de los sistemas, incluyendo

la valorizacion economica.

EL Sistema de Observacion (monitoreo ambiental) continuo y en linea, se proyecta como un
instrumento de valor estratégico para la gestion ambiental por parte de la Acuicultura.
Las redes integradas para la vigilancia, monitoreo y diagndstico oportuno del ambiente, es

esencial para lograr una adecuada preparacion/prevencion ante situaciones de emergencia.

El Articulo 87 ter de la Ley N° 18.892, de 1989, y sus modificaciones como Ley General de
Pesca y Acuicultura sefiala que: “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".

Debido a que las variables a monitorear mencionadas por la ley, no son todas las necesarias,
es que el sistema propuesto tiene la capacidad de agregar o quitar variables y/o sensores de
acuerdo a las necesidades y a los cambios que puedan producirse en cuanto a tecnologias de
sensores. En tal sentido para lograr un proceso mediante el cual se asegure la observacion del
medio ambiente marino, la transmisiéon de los datos, el acopio de los mismos, su
procesamiento y finalmente obtener informacion confiable y oportuna, no es una tarea facil.

A lo anterior se debe sumar que el costo de un sistema de monitoreo de las caracteristicas que

343



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

propone este Proyecto es alto, debido al nimero de estaciones de monitoreo requeridas. Es
por esto que lograr generar una metodologia a través de la cual, se retina, observe, estudie y
emplee informacion destinada a proteger/gestionar el medioambiente marino, requiere
necesariamente responder previamente preguntas como: ;Como asegurar la calidad de los
datos?, ;Qué hacer con los datos? ;Como obtener informacion util de ellos?, ;Como
administrarlos? o ;Quién tendré la responsabilidad de protegerlos? Por lo tanto, para asegurar
el buen funcionamiento de SOOAA, se analizaron posibles escenarios administrativos y
operativos. Las normativas a seguir deberdn estar enmarcadas dentro del sistema
administrativo elegido, que cumpla con los estdndares de calidad y factibilidad necesarios.
Ademaés, se describen una serie de protocolos que se deben seguir. Estos protocolos
describen las consideraciones y restricciones que tendran la instalacion, mantencion y
calibracion del sistema completo, y serviran para estandarizar los diferentes componentes, de

manera que se pueda asegurar la validez de las diferentes mediciones.

10.6.1. Propuesta de Administracion de SOOAA

La obtencion de grandes volimenes de datos en linea, no sera 1til si no se posee la capacidad
de analizarlos y obtener informacion de éstos. Lograr minimizar los costos de instalacion y
luego la operacion y mantenimiento, requiere establecer un sistema de monitoreo sectorizado
y especifico, sin embargo, dada la exigencia de la Ley recae en las agrupaciones de
concesiones acuicolas la responsabilidad de instalar y mantener un sistema de monitoreo
oceanografico ambiental en linea el que, dado el alto costo del equipamiento y su instalacion,

se sugiere implementar paulatinamente (en etapas) en un periodo de 10 afios.
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Para implementar SOOAA, se requiere de un sistema administrativo robusto por lo que se
sugieren dos aproximaciones, una apegada a la letra de la ley dejando toda la responsabilidad
del monitoreo a las asociaciones de acuicultores en cuyo caso, el almacenamiento y
manipulacion de los datos seria un punto critico en el disefio administrativo, pues se debe
considerar un agente externo administrador de los datos y otro que fiscalice el trabajo de
instalacion, mantencion y calibracion. La segunda propuesta considera la creaciéon de una
Institucionalidad encargada de realizar todo el proceso desde la instalacion de las estaciones
de monitoreo hasta la entrega de informacion util para la toma de decisiones, su mayor
debilidad corresponde al mecanismo de financiamiento, sin embargo posee la fortaleza de
poder administrar todo el sistema de monitoreo pudiendo acceder con mayor eficiencia a la
resolucion de fallas y optimizacion de procesos, ademds de una reduccion en los costos de
operacion. De todas maneras, en ambas propuestas se requiere un financiamiento compartido

entre los privados y el estado.

1. Alternativa administrativa N°1: Responsabilizar del monitoreo a las Agrupaciones de
Concesiones Acuicolas, dejando el almacenamiento del dato, el proceso y obtencion
de informacién Util para la toma de decisiones al Estado, representado por la
SUBPESCA y la Certificacion de la calidad de los procesos al SERNAPESCA

D.S.N° 15 (Figura 81).

Esta alternativa se ajusta bastante a la letra de la Ley General de Pesca y Acuicultura, ya que
serian las mismas agrupaciones de concesionarios acuicolas las encargadas de la adquisicion,

instalacion, mantenimiento, calibracion y comunicacion de monitoreo en linea siguiendo los
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estandares definidos en el punto 10.6.2, 10.6.3 y 10.6.4 del presente informe. Ademas, sera
de su responsabilidad contratar al personal técnico adecuado o subcontratacion de servicios
para las diferentes tareas de instalacion, mantencion y calibracion, este personal o
subcontrata debera contar con la certificacion correspondiente segin el reglamento de
registro de personas acreditadas para elaborar los instrumentos de evaluacion ambiental y
sanitaria y las certificaciones exigidas por la Ley General de Pesca y Acuicultura y sus

reglamentos.

Las tareas que realice este personal seran fiscalizadas sin previo aviso al menos 2 veces al
afio por esta entidad fiscalizadora. La fiscalizacion se basara en la revision de los registros de
mantenimiento y calibracion de los sensores que deben estar al dia con sus respectivas firmas
y fechas de control. Si la fiscalizacién encuentra que las tareas no se estdn realizando de
manera Optima o se detectasen incumplimientos, el fiscalizador procedera en forma
inmediata a invalidar dicho muestreo, remitiendo los antecedentes a la Direccion Nacional de

Sernapesca para la aplicacion de las sanciones respectivas.

El personal y/o empresas que deseen postular a licitacion para trabajar en las labores de
instalacién, mantencion y calibracion del sistema SOOAA, deberdn estar certificadas e
inscritas en un Registro Nacional de Prestadores de Servicios a cargo de Sernapesca
(mediante decreto supremo N°15). Sernapesca ademads estard a cargo de fiscalizar que las
labores sean realizadas de acuerdo a los estandares necesarios descritos en los protocolos de
la seccion 10.6.2 del presente informe, y tendrd la facultad para conceder y retirar las

certificaciones de acuerdo a los resultados de las fiscalizaciones.
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La distribucién de las estaciones de monitoreo e implementacion del sistema SOOAA
responderd a lo propuesto en el punto 10.3 de este informe, que sefiala la necesidad de
instalar entre 2 y 4 estaciones de monitoreo por agrupacion. Por lo que el plazo de instalacion
considera que dentro del primer afio de publicado el reglamento, la agrupacion de
acuicultores correspondiente, deberd presentar el proyecto de ejecucion a Subpesca para ser
evaluado. Una vez aprobado, tendrd un afio para implementar la primera estacion
oceanografica y la estacion meteoroldgica, estando estas instaladas y en linea al finalizar el
segundo ano. Luego durante el tercer ano debera presentar el proyecto de instalacion de la
segunda estacion oceanografica. Una vez aprobado el proyecto, tendrd un afio para
implementarlo, teniendo que estar instalada y en linea al final del cuarto. Durante el quinto
afio, con el sistema completo instalado, se realizard una marcha blanca en donde se deberan
revisar y corregir los posibles fallos. Para las agrupaciones mas grandes que deberan instalar
tres o cuatro estaciones, deberan presentar el proyecto de la tercera estacion el sexto afio e
instalada y en linea al finalizar el séptimo afio y entre el octavo y noveno afio presentar y
dejar en linea la cuarta estacion de monitoreo. En este caso la marcha blanca y correccion de
fallos se realizara durante el octavo o décimo afio, dependiendo de si son tres o cuatro

estaciones, una vez que el sistema completo esté instalado.

En cuanto al funcionamiento de las estaciones, y en el caso de que el sistema de monitoreo se
encuentre fuera de servicio, exista pérdida continua de datos por mas de 1 mes (e.g.: falla de
disefio, pérdida o robo de estaciones de monitoreo) o se presenten graves problemas técnicos,

se exigira a la asociacion correspondiente regularizar su situacién en un plazo no superior a 6
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meses, en donde se podran reformular los proyectos implementados, de lo contrario se

aplicaran sanciones o multas.

Sernapesca debera mantener un listado vigente de empresas que realicen la certificacion de
instalacién, mantenimiento y calibracion del instrumental utilizado de acuerdo a los

pardmetros establecidos en este estudio.

Siguiendo con la propuesta, se sugiere que SUBPESCA sea la responsable de proveer de un
sistema continuo y en linea, capaz de recibir, procesar los datos obtenidos por el sistema de
monitoreo oceanografico y proveer de informacion procesada util para la toma de decisiones.
El sistema de almacenamiento y andlisis, deberéd ser capaz de detectar variaciones de rango
sospechosas (gran dispersion) respecto a la misma serie de datos y/o por comparacion entre
estaciones de un mismo sector, esta validacion permanente y continua, debera entregar
reportes automaticos para ser verificados por un profesional especialista, quien tendrad la
facultad de aceptar el valor detectado o rechazarlo dejando una marca en la base de datos sin

alterar el valor real obtenido. Los resultados finales deberan quedar disponibles on-line.
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*Se podria hacer cargo la Subsecretaria de Pesca, cuyo objetivo final sera la toma de decisiones a través de la
informacion recopilada, o podria ser otra institucion la cual reciba, procese y mantenga una plataforma en linea
con los datos obtenidos, para que a su vez Subpesca tome decisiones con dicha informacion.

Figura 83. Esquema de alternativa administrativa N° 1 propuesto para SOOAA.
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2. Alternativa administrativa N°2: Institucionalizar el sistema de monitoreo Meteo-

Oceanografico ambiental (Figura 82).

Esta alternativa propone seguir mas bien el espiritu de la Ley, que persigue contar con
informacion de monitoreo en linea, objeto la autoridad competente cuente con informacion
oportuna y de calidad para la toma de decisiones. En este sentido la creacion de una
organizacion, encargada de administrar el sistema de monitoreo permitiria optimizar los
costos de instalacion y monitoreo, dado que el mecanismo de ubicacion de las estaciones
favorecera la implementacion de un sistema de monitoreo sectorizado y especifico,
monitoreando mas donde la variabilidad del ambiente es mayor y menos donde es menor,
permitiendo iniciar la instalacion del monitoreo en sectores que puedan dar una mayor
representatividad de las condiciones meteo-oceanograficas de la zona. Concentraria las
responsabilidades del sistema de monitoreo bajo una misma direccion, a diferencia de lo
planteado en la alternativa administrativa N°1.Esta organizacion debera ser responsable de la
adquisicion, instalacion, mantenimiento, y comunicacion de monitoreo en linea, como
también del almacenamiento, validacion, administracion y procesamiento de los datos
obtenidos. Esa organizacion podra ser publica, privada o mixta, y el método de seleccion en

base a concursos por periodos preestablecidos y fiscalizado por la SUBPESCA.

En este caso, la implementacion del monitoreo sugerido, también estd pensada en un plazo de
10 afios, y considera contar al menos todas las estaciones meteorologicas y un tercio de las

estaciones oceanograficas instaladas y en linea al término del tercer afio de publicado el
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reglamento, y continuar con la instalacion de las estaciones en similar proporcion, hasta

completar la totalidad de las estaciones necesarias para el monitoreo.

Dado el alto costo de un buen sistema de monitoreo oceanografico ambiental en linea y la
alta exigencia en eficiencia y calidad, se sugiere un sistema de financiamiento compartido
entre el estado y los privados, dejado el mayor aporte en manos de las agrupaciones de
concesiones acuicolas, por su responsabilidad segtn la Ley, y la participacion del estado bajo

alguna forma de mecanismo participativo por disefiar.

Con ello la responsabilidad del monitoreo recaeria totalmente en esta organizacion para lo
cual se le asignarian los recursos de funcionamiento, asi se encargaria de la adquisicion,
instalacion, mantenimiento, calibraciéon y comunicacion de monitoreo en linea siguiendo los
estandares definidos en el punto 10.6.2 del presente proyecto y la responsable proveer de un
sistema continuo y en linea, capaz de recibir y procesar los datos obtenidos por el sistema de
monitoreo oceanografico, proveyendo de informacién procesada util para la toma de

decisiones a las autoridades competentes.

Lo anterior implicaria que tendria que contar con personal técnico competente para la
realizacion de las diferentes tareas en cuyo caso debera contar con las certificaciones
exigidas por la Ley General de Pesca y Acuicultura y sus reglamentos y sujeta a inspecciones
sin previo aviso al menos 2 veces al afno por esta entidad fiscalizadora. La fiscalizacion se
basara en observacion visual a las estaciones de monitoreo, exigiendo las plantillas de control

de calibracion y mantenimiento que se encuentren al dia con sus respectivas firmas y fechas
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de control, y las mismas exigencias dadas en la alternativa administrativa N°l para las

Agrupaciones de Concesionarios Acuicolas.

Figura 84. Esquema de alternativa administrativa N° 2 propuesto para SOOAA.
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También implicaria que debe contar con la capacidad informatica necesaria que cumpla
idénticamente con exigencias propuestas para SUBPESCA en la alternativa administrativa

N°l.

Por otro lado al ser una sola organizacién responsable del monitoreo en toda la region de
estudio, es posible, armar un equipo de dedicacion exclusiva para las necesidades del
sistema, lo que permitiria visualizar de mejor manera las anomalias del sistema facilitando el
control de calidad de los datos, asegurando asi la calidad del monitoreo. Ademas, desde un
punto de vista técnico, el poseer un Unico sistema de monitoreo integrado por una variedad
limitada de marcas y modelos de sensores y equipos, permite optimizar el control del stock

de repuestos, asi como su reposicion y procesos de calibracion.

Comparacion de propuestas

Cada una de las proposiciones administrativas, requiere asegurar los recursos, humanos y
materiales, para la realizacion de estas labores dentro de los estandares requeridos. En
cualquiera de las dos alternativas la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura debe tener acceso
total y en tiempo real a los datos, para luego ser utilizados en la toma de decisiones y serd la
encargada de definir las subdivisiones administrativas de las diferentes concesiones
procurando el cumplimiento de lo expuestos en el punto 10.3 del presente proyecto. Para
realizar una comparacion mas clara respecto a ambas propuestas, en la Tabla 18, se presentan

las ventajas y desventajas comparativas entre las dos propuestas presentadas.
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Tabla 18. Comparacion de las propuestas de administracion presentadas.

1. Responsabilizar del monitoreo a las

2. Institucionalizar el sistema de
monitoreo

Agrupaciones de Concesiones Acuicolas
Cada concesion debera contar con los

recursos humanos, técnicos y financieros
necesarios para el funcionamiento de sus
estaciones, lo que es poco eficiente.

Optimiza el uso de recursos humanos,

técnicos y financieros.

Mayor tiempo de ocio de personal calificado
v/s cantidad de instrumental mantenido.

Bajo tiempo de ocio de personal calificado
v/s cantidad de instrumental mantenido.

Obliga a cada concesion a tener al menos 2
estaciones de monitoreo oceanografica y 1
meteoroldgica, aumentando el nimero de
estaciones del sistema en caso de que se
subdividan las concesiones actuales, lo que
podria llevar a una redundancia de datos.

Optimiza distribucion de estaciones de
monitoreo, evitando redundancia de datos.

Dificulta y encarece, a nivel general, los
costos de mantencion y calibracion.

Optimiza procesos de mantencion y
calibracion de sensores y equipos.

Necesidad de laboratorios de calibracion
certificados externos, que cubran los
requisitos del sistema.

Posibilidad de mantener un laboratorio de
calibracion certificado propio para SOOAA,
dado el volumen de sensores y equipos

Cada concesion deberd contar con su propio
stock de repuestos, aumentando
considerablemente la inversion necesaria.

Optimiza el control y stock de repuestos.

Mayor costo de operacion, debido a baja
capacidad de negociacion.

Menores costos de operacion, debido la
capacidad de negociacion por volumen.

Apegado a la intension de la Ley. Se ajusta y
da cumplimiento a lo escrito.

Apela al espiritu de la ley. Se debera buscar
como ajustar ciertos aspectos de su
implementacion a lo escrito.

10.6.2. Protocolo de instalacion, mantencion, verificacion y calibracion del sistema

de monitoreo SOOAA

Este documento establece

las actividades de instalacion, mantencion, validacion,

verificacion y calibracion del sistema de monitoreo oceanografico SOOAA, con el fin de

velar por su buen funcionamiento y garantizar la calidad del servicio final.
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Los procedimientos aqui descritos son aplicables desde la adquisicion, hasta el término de
vida util de los sensores que se emplean en las areas operativas de SOOAA. También se

aplica al control de los sensores e instrumental de medicion utilizados por los subcontratos.

Para los efectos de estos protocolos se entendera por:

a)_Proyecto: Proyecto FIPA N° 2016 - 68: "Evaluacion y analisis de los requerimientos
necesarios para la implementacion de una red de monitoreo para las agrupaciones de

concesiones de acuicultura".

b)_Instalacion: Conjunto de acciones necesarias que se deben realizar, para garantizar el

correcto despliegue de los sensores de medicion y todos sus componentes.

c)_Mantencion: Conjunto de acciones preventivas/correctivas y pruebas necesarias que se
deben realizar, para garantizar el correcto funcionamiento de los sensores de control y

medicion.

d) Verificacion: Comparacion de medicion entre un instrumento patréon o calibrado con los
utilizados en las areas operativas. También constatacion ocular de las mediciones registradas

por los sensores y el funcionamiento de cada uno de sus componentes.

e) Calibracion: Conjunto de operaciones que establecen en condiciones especificas, la
relacion entre los valores indicados por un instrumento de medicion y los valores

correspondientes de una magnitud verificados por un patrén de referencia.
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El resultado de una calibracion permite establecer los errores de lectura del sensor de
medicion, sistema de medicion o medida material o asignar valores a marcas sobre escalas

arbitrarias.

f) Incertidumbre: Intervalo de medidas, en torno al valor de una indicacion del equipo, dentro
del cual podemos garantizar, con un nivel de probabilidad determinado que se encuentra el

valor real de la magnitud medida.

g) Patron: Medida materializada, instrumento de medida, material de referencia o sistema de
medida destinado a definir, realizar o reproducir una unidad o uno o varios valores de una
magnitud para que sirvan de referencia. El patrén esta relacionado con el valor

convencionalmente verdadero de la magnitud fisica medida.

Para calibrar un instrumento siempre deberemos de disponer de un patréon de calibracion

mejor que el instrumento a calibrar.

h) Trazabilidad: Propiedad del resultado de una medicion, por la cual esta puede ser
relacionada o referida a los patrones nacionales o internacionales adecuados, por medio de

una cadena ininterrumpida y documentada de inter comparaciones.

1) Ajuste: Es la operacion destinada a llevar un instrumento de medicion a un estado de
funcionamiento conveniente para su utilizaciéon. Puede ser automatico, semiautomatico o

manual.

J) Efemérides meteoroldgicas: Corresponde a valores extremos registrados histéricamente
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k) Equipo de medicién: sensores de medicion, patrones de medicion, materiales de
referencia, accesorios € instrucciones que son necesarias para efectuar una medicion. Para el

caso de SOOAA comprende lo siguiente:

Termometro: Instrumento que mide la temperatura del aire en forma cuantitativa.
Anemometro: Instrumento para la medicion de la velocidad del viento.

Veleta: Instrumento para la medicion de la direccion del viento.

Barometro digital: Instrumento para medir la presion atmosférica, basado en la
utilizacion de cargas eléctricas para medir el peso del aire sobre el barometro.
Pirandémetro: Instrumento meteoroldgico utilizado para medir de manera muy precisa
la radiacion solar incidente sobre la superficie de la Tierra.

Pluvidémetro: Instrumento para medir la cantidad de lluvia que cae en un lugar y en un
espacio de tiempo determinados; el agua recogida por ¢l se mide en litros o
milimetros por metro cuadrado.

Higrotermotransmisor: Instrumentos que mide la humedad relativa y la temperatura

del aire.

Termistor: Instrumento electronico tipo sensor que mide la temperatura a través de la
resistencia eléctrica. Realiza la conversion de manera interna, entregando valores de

temperatura en °C.
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Sensor de conductividad: Sensor electronico que registra la conductividad del agua,
utilizada posteriormente para la estimacion de salinidad. Entrega valores en unidades
de S'm™! (siemens por metro).

Sensor de oxigeno disuelto: Sensor que mide el contenido de oxigeno gaseoso en el
agua. Este puede ser 6ptico o de membrana. Se mide en unidades de mI'L™! o mgL!
(mililitros por litro o miligramos por litro, respectivamente).

Sensor de presion: Instrumento electronico que mide la presion que ejerce la columna
de agua. Mide en dbar (decibar).

Perfilado Acustico de Corrientes Doppler (ADCP): Instrumento que mide las
corrientes de la columna de agua en funcion de la profundidad a través la
modificacidn del eco actstico por accion del efecto Doppler. Este instrumento entrega
la magnitud y direccion de la corrientes a distintas profundidades en unidades de
cms”! (centimetros por segundo) y grados de desviacion (0 - 360°) respecto al norte
magnético (0°), respectivamente.

Flourémetro: Sensor electronico que mide la fluorescencia en el agua. Se utiliza como
proxy de la concentracion de clorofila. Su unidad de medida es en mgm™
(miligramos por metro cubico).

pHimetro: Instrumento que mide el pH del agua de mar. Esta variable es
adimensional.

Turbidimetro: Sensor electronico que mide la cantidad de particulas presentes en el

agua. Su unidad de medida es NTU (Nephelometric Turbidity Units).
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Se deberan llevar a cabo una serie de tareas y procedimientos para que los sensores de
medicion reciban el seguimiento necesario, a fin de proporcionar la evidencia de

conformidad del servicio de acuerdo a los requerimientos del SERNAPESCA (Figura 80).

Responsabilidades

v Gerente de la agrupacion de concesionarios acuicolas local/institucion.

v' Jefe de Mantenimiento.

v’ Supervisor de Mantenimiento.

v" Técnicos de mantenimiento.

v Subcontratistas o personal externo.

Documentos aplicables

v' Guia de sensores y Métodos de Observacién Meteorologicos de la Organizacion

Meteoroldgica Mundial.

v Informe del Proyecto FIPA N° 2016 — 68 "Evaluacién y andlisis de los

requerimientos necesarios para la implementacion de una red de monitoreo para las

agrupaciones de concesiones de acuicultura".

v" Procedimiento de instalacion.

v" Procedimiento mantencion.
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v" Procedimiento de verificacion.

v" Procedimiento de calibracion.

Actividades v procedimientos

Cada tarea realizada estara ligada a un Registro especifico. Se presentan ejemplos para estos

Registros en el Anexo 14.6.

- REG-001 Hoja de vida (Instalacion, verificacion calibracion y mantencion).

- REG-003 Lista maestra de sensores de medicion.

- REG-004 Plan anual de control de sensores.

- REG-005-A Registro de Mantencion y/o verificacion Interna.

- REG-005-B Certificados de verificacion o calibracion de sensores de medicion.

- REG-006 Informe anual de control de sensores.

Los procedimientos se describen a continuacion:

1. Instalacion de sensores

Para la incorporacion de una nueva estacion de monitoreo, o reemplazo uno de sus sensores,

y su posterior incorporacion a SOOAA:

1) Se debe comprobar que el nuevo lugar de medicion cuente con todas las condiciones

exigidas en los puntos 10.3 del Proyecto.
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i1) Se debera concurrir al lugar donde se instalara el nuevo dispositivo de medicion, y se
procedera a instalar la nueva estacion de medicion o sensor, siguiendo las recomendaciones

estipuladas en los puntos 10.6.2.1 y 10.6.2.2 del Proyecto.

» Responsable: Jefe de mantencion.

» Registro utilizado: REG-001 Hoja de Vida (instalacion, verificacion, calibracion y

mantencion).

2. Identificacion de Sensores, 3. Lista Maestra de Sensores

Para la identificacion de los sensores:

1) Cada sensor instalado en el sistema recibird una identificacion propia y se le creard una

hoja de vida (ver Anexo 14.6 del Proyecto)

i1) Los sensores seran automaticamente ingresado al registro “Lista maestra de sensores de
medicion” (ver Anexo 14.6 del Proyecto) que lleva el coordinador de calidad. En dicha lista
se registra el cddigo de especificacion, marca, serie, capacidad, rango, n° de hoja de vida y
periodicidad de verificacion, calibracion y mantencion con su responsable en caso que

aplique.

» Responsable: Coordinador de calidad.

» Registro utilizado: REG-001 Hoja de Vida (instalacion, verificacion, calibracion y

mantencioén), REG-003 Listado Maestro de sensores de medicion.
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4. Plan anual de control de sensores, 5. Control de sensores de medicion

El proceso de control de sensores consiste en la implementacion del plan anual definido, que

esta conformado por:

1) Verificaciones Interna sensores: Segun IT-CIM-31 Instructivo de trabajo para efectuar

verificacion de sensores de medicion.

i1) Mantenciones de sensores.

ii1) Calibracion de sensores.

El trabajador responsable de realizar los controles es quien debe generar los registros, para
dejar la evidencia (Control interno de sensores), y posteriormente entregarlos al coordinador

de calidad quien los archiva.

» Responsable: Coordinador de calidad.

» Registro utilizado: REG-004 Plan anual de control de sensores, REG-005-A Registro
de Mantencion y/o verificacion Interna, REG-005-B Certificados de verificacion o

calibracion de sensores de medicion.

6. Reparacion

En caso de que se detecte, en algun control efectuado, que un sensor o equipo perteneciente a

SOOAA esta arrojando mediciones erréneas o incoherentes, respecto a los resultados
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arrojados por el sensor patron, o si presenta fallas durante su funcionamiento, el personal a

cargo debera informar de manera inmediata al coordinador de calidad.

Cuando esto suceda, y el personal técnico que utiliza el sensor no se haya dado cuenta del
desperfecto, se hara un seguimiento en el registro que lleva el coordinador de calidad o en las
ordenes de trabajo que ha participado el personal a cargo del instrumento que tiene falla, con

la finalidad de definir los ultimos trabajos en los que se utilizo.

Dependiendo del desperfecto que presente el instrumento, se siguen los siguientes pasos:

i) Calibracion: Cuando la desviacion se debe a un problema de calibracion, el instrumento
deber ser retirado de funcionamiento, hasta que se envié a calibrar a un organismo
certificado. Se debe informar al administrador de la base de datos, para que deje registro en

ésta, de la situacion del sensor.

Cuando los sensores son calibrados por un organismo externo, el coordinador de calidad es
quien gestiona los informes que certifiquen dicha calibracion. Estos informes deben

archivarse adjuntos a la hoja de vida definida para cada sensor.

i1) Reparacion: Cuando la desviacion tenga su origen debido a algin desperfecto fisico o mal
funcionamiento del sensor, deberd ser enviado a reparacion. Una vez reparado el
instrumento, se debe verificar nuevamente y el proceso de control vuelve al punto 5.0 del

flujo (Figura 83).

ii1) Dado de baja: Si en alguna ocasion se detecta una desviacion en los controles o en el

funcionamiento general de un instrumento y no hay posibilidad de corregirlo mediante la
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calibracion o reparacion, el equipo debe ser dado de baja. Se borra de la lista maestra, se

segrega y elimina fisicamente para evitar su uso.

Cada vez que un instrumento es dado de baja el jefe de mantenimiento y el coordinador de
calidad validan la accion en el campo correspondiente de la hoja de vida del instrumento,
ademas, se especifica claramente la fecha y las razones de la baja, informando al

administrador de la base de datos objeto deje registro de esta situacion.

El responsable del instrumento debe generar en el menor tiempo el reemplazo por uno nuevo,
aqui el proceso de control vuelve al punto 5, registradas en la hoja de vida del instrumento y
en el informe anual de control de sensores, que se comunica al gerente técnico en la revision

gerencial.

» Responsable: Gerente técnico, Coordinador de calidad.

» Registro utilizado: REG-Control para entrega de equipos de medicion a terreno.

7. Utilizacion y control

Si durante las mantenciones o calibraciones efectuadas de manera interna el sensor no
presenta algun tipo de problema o desviacion, se sigue utilizando normalmente teniendo en
cuenta la préxima fecha programa de calibracion o verificacion interna segun el plan anual de

calibracion.

» Responsable: Coordinador de calidad.
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8. Informe anual.

Al finalizar el afio el coordinador de calidad debera informar en la revision gerencial:

1. Los controles efectuados a todos los sensores.

2. Sensores nuevos que se adquirieron durante el afio.

3. Los sensores que se dieron de baja y las razones de esto.

4. Los sensores que presentaron fallas, por lo que se tuvieron que enviar a reparar.

» Responsable: Coordinador de calidad.

» Registro utilizado: REG-006 Informe anual de control de sensores.

La identificacion, utilizacion, calibracion, almacenamiento y mantencion de los sensores de
medicion de propiedad de los subcontratistas es de su exclusiva responsabilidad. Pero uno de
los requisitos que solicita SOOAA al momento de comenzar trabajar con un subcontrato, es
que éste efectivamente se responsabilice de cada uno de los sensores que se empleen en los
trabajos realizados para SOOAA por lo que debe estar debidamente certificados por

SERNAPESCA.

Al momento de firmar el contrato, el subcontratista que realice trabajos de instalacion o
cualquier otro trabajo, debe completar y validar el Certificados de verificacion o calibracién
de sensores de medicion. REG-001, en dicho certificado se detallan los sensores que seran

utilizados durante el desarrollo del trabajo, el nombre de los responsables de cada uno de
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ellos y cudl es el estado de verificacion o calibracion que poseen. Segun esta informacion
certificada, el coordinador de calidad efectia verificacion a través de la comparacion
aleatoria en terreno de las mediciones entre estos y los sensores calibrados de propiedad de

SOOAA, en el REG-001 se dejaran las evidencias de los controles efectuados.
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Figura 85. Diagrama de Procedimientos
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10.6.2.1. Protocolos Estaciones Meteorolégicas

Las normas y protocolos de instalacion, mantencion y calibracion de las estaciones de
monitoreo meteorologicas se encuentran definidas por la Organizacion Meteorologica

Mundial (OMM).

Para efectos de mantencion y calibracion de los sensores meteoroldgicos, €stas deberan ser
realizadas siguiendo las recomendaciones de la OMM, dispuestas en la: “Guia de
Instrumentos y Métodos de Observacion Meteoroldgicos”, Edicion de 2008, actualizada en

2010, OMM-NF© 8., de la cual se destaca lo siguiente:

Una Estacién Meteoroldgica Automatica (EMA) se define como una “estacion meteorologica
en la que se realizan y se transmiten observaciones automaticamente”. Las EMA’s estan
plenamente aceptadas como estaciones meteoroldgicas, cuando proporcionan datos con una
exactitud comparable a la de las estaciones meteoroldgicas tradicionales. En este sentido, las
variables meteoroldgicas consideradas a ser medidas por SOOAA, en su conjunto
corresponden a una EMA, por lo que la instalacion, mantencion y calibracion de estas
estaciones deberan seguir las recomendaciones dispuestas por la OMM. Asi mismo, los
requisitos de incertidumbre de las mediciones operativas y rendimiento de los instrumentos
seran los mismos establecidos en la “Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion

Meteorologicos”.

Es importante mencionar, que mantener en servicio una red de EMA’s en tierra, y por sobre

todo en agua, es superior al costo de adquisicion de las estaciones, por lo que la mantencioén
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de las estaciones es un punto muy importante a considerar en la implementacion del Sistema
de Observacion. La mantencion de las estaciones, es un punto frecuentemente subestimado,
sin embargo, la mantencion correctiva de una estacion producto del fallo de los componentes
puede estar dada por muchas razones. Para minimizar los fallos y aumentar el rendimiento
de una EMA, se recomienda realizar permanentemente mantenciones preventivas, para lo
cual, es fundamental generar un plan de accion en el que se detallen y se organicen todas las

funciones, permitiendo al mismo tiempo minimizar costos.

De igual forma, al momento de adquirir una estacion meteoroldgica, es importante considerar
los rdpidos cambios de la tecnologia y la disponibilidad de las piezas de repuesto, que
después de algunos afios no se encuentran en el mercado. Por esta razon, se recomienda la
“modularidad de las estaciones”, y la capacidad de comunicarse con sensores de

distintos fabricantes.

Cabe destacar que cada procedimiento deberd ser registrado en el documento correspondiente

(Anexo 14.6).

10.6.2.1.1. Instalacion
La ubicacion y numero de las estaciones de muestreo se someteran a los procedimientos que

se indican a continuacion:

A. Se ubicard una estacion de muestreo en tierra en cada una de las concesiones/agrupaciones

de acuicultura.
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e En cada estacion de muestreo en tierra se debe medir viento, temperatura,

precipitacion, radiacion solar y presion atmosférica.

B. Se ubicard una estacion parcial de muestreo en mar, en cada una de las estaciones de

monitoreo oceanograficas.

e [En cada estacion de muestreo en mar se debe medir viento y temperatura.

Los requisitos operacionales y otras especificaciones se encuentran en el punto 10.2.1 del
Proyecto. La instalacién dependera de la estacion seleccionada, por lo que se deberan seguir

instrucciones del fabricante en cada caso.

10.6.2.1.2. Mantencion
La mantencion de una red de estaciones automaticas es una tarea subestimada
frecuentemente, por lo que es crucial un plan en el que se detallen y se organicen todas las

funciones de modo que se minimicen los costos.

No se aconseja hacer mantenciones en terreno ya que las condiciones no son favorables para
un trabajo eficaz. Cabe destacar que los costos de personal son elevados y los del equipo de
medicion relativamente bajos, por lo que generalmente es mas rentable desechar modulos
averiados que repararlos. A pesar de esto, de ser necesario, se recomienda que las
mantenciones correctivas en terreno sean realizadas por personal técnico especializado, y las

mantenciones preventivas, por un observador local.

Para la realizacion de las mantenciones se deberan seguir los siguientes procedimientos:
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Viento (Anemoémetro)

A. Limpieza de cazoletas

La salinidad puede interferir con la rotacion de las cazoletas por tal motivo se debera realizar

cada tres meses la limpieza de estas. Para esto se deben seguir los siguientes pasos:

1) Con velocidad del viento baja aflojar el tornillo de fijacion en el lado de las ventosas y

limpiar la porcion expuesta del eje con un pafio himedo o un bastoncillo de algodon.

i1) Limpie las cazoletas con agua y un detergente liquido suave. Enjuague bien antes de

volver a instalar.

ii1) Después de reemplazar las ventosas y apretar el tornillo de fijacion, compruebe para
asegurarse de que las cazoletas del viento giran libremente. Si no lo hacen, quiere decir que

los cojinetes pueden necesitar la reparacion de la fabrica.

iv) No utilice ni agregue grasa, aceite o un lubricante de cualquier tipo.

Temperatura

A. Los sensores ubicados dentro del escudo de radiacion, no necesitan mantenimiento.

B. Se recomienda quitar el polvo junto a la limpieza a del escudo de radiacion. Para esto

seguir los siguientes pasos:

1) Retire la placa en la radiacion escudo en el que esta instalada la tarjeta temp-hum.
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i1) Usando un cepillo de dientes limpio y seco, quite el polvo de la cubierta. Corresponde a la

pequefia cubierta blanca con ventilacién malla de color dorado.

Precipitacion (Pluviometro)

A. Se debe limpiar tan a menudo como sea necesario. Para mayor precision, limpie varias
veces al afio, ya que polvo, escombros, como hojas, insectos y excrementos de pajaros puede
bloquear el colector de lluvia. Los nidos y las redes de insectos pueden impedir la inclinacién

del balancin de medicion. El procedimiento a seguir es el siguiente:

1) Separe el cono de la base girdndolo suavemente.

i1) Retire y limpie la pantalla protectora.

iii) Usar un pafio suave y himedo para eliminar los residuos del cono y balancin. Tenga

cuidado de no rayar el color plateado recubrimiento en las cucharas.

1v) Use limpiadores de pipa para limpiar el embudo, agujero en el cono y las pantallas de

drenaje en la base.

v) Cuando todas las partes estén limpias, enjuague con agua limpia y vuela a instalar el cono

y pantalla protectora.

B. La limpieza de las cucharas basculantes puede causar lecturas falsas de la lluvia. Puede
desconectar el sensor de lluvia de la interfaz del sensor en el interior del alojamiento del

transmisor antes de limpiar o datos en la consola después de la limpieza.
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Radiacion solar

A. La suciedad, polvo, sal o aceite en el difusor en la parte superior del sensor puede afectar
su exactitud, por tal motivo siempre que sea posible. Para la limpieza se deben seguir los

siguientes pasos:

1) Retire el polvo de la caja de sensor de plastico negro con un cepillo suave y seco.

ii) Limpie la zona blanca con un pafio o un bastoncillo de algodon humedecido alcohol

etilico.

ii1) No toque los pequefios difusores blancos encima de los sensores con los dedos. El aceite

de la piel reduce su sensibilidad.

iv) Si se llegan a tocar los difusores en cualquier momento, limpielos utilizando alcohol
etilico con un pafio suave. No frote porque puede afectar la precision de las lecturas del

sensor. El alcohol etilico puede encontrarse en tiendas de suministros de laboratorio.

B. La precision puede desviarse debido a la sensibilidad de los rayos ultravioleta y solar de
los sensores de radiacion solar, por lo que cada vez que se haga mantencion se deberéd volver

a calibrar el sensor.

Escudo protector de radiacion

A. Las acumulaciones de salinidad en el revestimiento pueden dificulta0072 el flujo de aire,
por tal motivo al menos una vez cada tres meses, es necesario limpiar el borde exterior de

cada anillo con un pafio.
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B. El escudo de radiacion debe ser revisado una vez al afio para limpiar y remover basura o

nidos de insectos. Para esto se debe desmontar y limpiar a fondo el escudo de radiacion.

C. Si se trata de un escudo de radiacion aspirado por ventilador de 24 horas, se deberan

reemplazar las pilas NiCad C-cell cuando se limpie.

10.6.2.1.3. Validacion
Entre los procedimientos de validacion basados en la aplicacion de reglas de decision para
realizar el andlisis de la calidad de los datos podemos citar el propuesto O’Brien y Keefer
(1985), posteriormente utilizado por Meek y Hatfield (1993). En este proceso los registros de
dudosa calidad son detectados y corregidos o marcados como sospechosos. En otros
procedimientos el resultado final es un dato que lleva adjunto una marca de seguridad o
confianza - “bueno”, “sospechoso”, “alarmante” o “fallido”- (Fiebrich y Crawford, 2001;
Horel y col., 2002). Otros autores utilizan marcas de dos tipos, “informativas” y “graves”,
para indicar la calidad y posibilidad de utilizacion del registro. Este sistema se utiliza en los
procesos de control de calidad de la Red CIMIS del estado de California (Snyder y Pruitt,
1992). En algunos casos se aplican algoritmos que permiten corregir los registros o rellenar
los datos perdidos, pero en cualquier caso tanto el dato original como el corregido se
almacenan en la base de datos (Robinson, 1990; Reek y et.al., 1992). Finalmente, los
registros meteo-oceanograficos marcados deben ser juzgados por personal debidamente

cualificado (Kunkel y et.al., 1998; Ovita y Wilkins, 2002). Estas bases de los procedimientos

de validacion y su aplicacion a SOOAA se describen a continuacion.
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Test de validacion

La norma UNE 500540 (2004) define siete niveles de validacion que deben aplicarse
sucesivamente, con excepcion de la inspeccion visual (Nivel 6) que puede hacerse una vez
realizada la validacion correspondiente a los Niveles 0 y 1. Estos tltimos niveles son de
obligada aplicacion, mientras que el resto son opcionales. Unicamente se califican de forma
automatica como no validos aquellos datos que no superen el nivel 0 o el test de limites
rigidos (Nivel 1). Los datos que no pasan con éxito cualquiera de los otros test se considera

sospechosos y se debera discernir si el dato es valido o no por inspeccion visual.

e Nivel 0, Validacién de la estructura del registro de datos: Se comprueba que tanto la

estructura del registro como el nimero de datos son los que se espera que lleguen. Si
alguno de los datos no puede ser extraido correctamente, se considerard dicho dato
como no valido. Si existe error en la fecha y/u hora, todos los datos del registro
asociados a esa fecha y hora se consideraran no validos.

e Nivel 1. Validacion de los datos segun limites: En este nivel de wvalidacion se

comprueba el rango de los valores meteo-oceanograficos introducidos en la base de
datos. Por rango entendemos el limite superior y el inferior entre los que debe estar el
valor de un dato para ser considerado como valido (Feng y et.al., (2004); Meek y
Hatfield, 1994; Reek et.al., 1992; Shafer et.al., 2000; Schroeder et.al., 2005). Se
definen dos tipos de limites: limites fisicos e instrumentales y limites flexibles

(efemérides meteoroldgicas).
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°  Limites rigidos: fisicos e instrumentales: Se aplicaran los limites que resulten
mas restrictivos de los fisicos e instrumentales. Cualquier dato fuera de los
limites establecidos sera un dato no valido. En la Tabla 19 se indican los

limites fisicos aplicables segin la norma UNE 500540 (2004).

Tabla 19. Limites fisicos de diferentes variables meteorologicas (UNE 500540, 2004)

Variable Unidad Rango
Temperatura del aire °C -35/55
Velocidad del viento ms’! 0/75
Direccion del viento Grados 0/360

Presion hPa 700/1080

Radiacién solar global Wm? -1/1400
Precipitacion en 10 minutos mm 0/50

° Limites flexibles: efemérides meteoroldgicas: Estos limites se basaran en los
valores extremos que las distintas variables puedan tomar en la zona donde esta
ubicada la estacion (UNE 500510, 2005). Lo ideal es contar con un conjunto de
efemérides meteorologicas para cada mes, que sean representativas del entorno
de donde provienen los datos que se validan. Si el dato no superase este test de
limites flexibles serd calificado como sospechoso y se debera hacer una
inspeccion visual para considerarlo véalido o no. Estos test incorporaran un
modulo de verificacion de efemérides en el que cada valor se comparara con el
valor extremo registrado histéricamente en la misma estacion. Si el registro que

se esta validando supera el valor extremo prefijado, el sistema generard una alerta
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que deberd ser validada por el administrador para incorporarla como nueva
efeméride.

Nivel 2, Validacion de la coherencia temporal del dato: procedimientos basados en la

coherencia temporal comprueban si la diferencia entre medidas meteorologicas
sucesivas excede un valor determinado, en cuyo caso habria que sospechar de ambas
medidas (Feng et.al., 2004; Graybeal y et.al., 2004; Meek y Hatfield, 1994). Es decir,
se chequea el exceso de variabilidad de dos registros consecutivos. Si esta diferencia
supera el valor preestablecido dentro del sistema de validacion, se genera una alerta
para los dos datos. En este nivel se comparara el cambio entre dos o mas
observaciones consecutivas separadas media hora unas de otras. Este tipo de
valoracion solo afecta a los datos semi-horarios. Si la diferencia excede un valor
prefijado, distinto para cada variable, se considerard que el dato o datos no ha
superado el test.

Nivel 3: Validacion de la coherencia interna de los datos. Relaciones entre variables:

Los procedimientos denominados de coherencia interna estdn basados en la
verificacion de la coherencia fisica o climatoldgica de cada variable observada o
también de la consistencia entre variables (Griiter et. al., 2001). Valores medidos al
mismo tiempo y en el mismo lugar no pueden ser incoherentes entre ellos. En este
caso, puesto que no se puede discernir cual de las variables involucradas es la
responsable, se considerarda que ambas observaciones no han superado este test.
También entran en esta categoria los test que comprueban la coherencia interna del

propio sistema. Por ejemplo, un valor promediado debe ser siempre menor que el
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valor instantdneo maximo, o la precipitacion durante media hora siempre debera ser
menor que la precipitacion acumulada durante 24 horas (Vejen et al., 2002). También
son habituales las comprobaciones del tipo Tmax (1)>Tmed (1)>Tmin 0 Tmax (1)>Tmin (i-1)
siendo i un dia cualquiera. Existen también comprobaciones para rangos diarios de
temperatura excesivos (Feng et al., 2004; Reek et al., 1992).

Nivel 4, Validacidén de la coherencia temporal de la serie: Este nivel de validacion se

aplicara sobre series temporales de datos del periodo que se vaya a analizar (e.g. cada
24 horas). Se calculara la media y la desviacion tipica de cada variable. Si la
desviacion tipica fuese menor que un minimo aceptable, todos los datos de ese
periodo se consideraran sospechosos (Shafer et.al., 2000).

Nivel 5. Validacion de la coherencia espacial. Contraste de los datos de cada estacion

con datos de otras estaciones: En este nivel de validacion se tiene en cuenta que los

valores de una misma variable medidos al mismo tiempo en estaciones
correlacionadas no pueden diferir demasiado unos de otros (Eischeid et al., 1995;
Gandin, 1988; Hubbard, 2001; Wade, 1987). El llevar a la practica este test puede
resultar mas o menos complicado dependiendo de la densidad de estaciones y de lo
compleja que sea la orografia de la zona, también es necesario tener presente que la
variabilidad espacial de los valores oceanograficos puede ser grande dificultando su
aplicabilidad, no obstante, en algunos casos puede ser buena como por ejemplo
direccion de la corriente en sectores muy cercanos. Para llevar a cabo este test se
aplicaran, por ejemplo, técnicas de interpolacion. Es suficiente con aplicar algin

método sencillo que permitan detectar los errores mas groseros. Los errores mas
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sutiles se pueden descubrir por inspeccion visual. Para validar la coherencia espacial
se suele estimar un valor para cada observacion. Esto se hace a partir de datos de la
misma variable (que no hayan sido etiquetados como no validos en niveles previos),
registrados en otras estaciones correlacionadas con la variable que se estd analizando.
A continuacion, se calculard alguna expresion que dé cuenta de la diferencia entre el
valor medido y el valor estimado. Si esta diferencia excediese un cierto umbral (e.g.
dos veces la desviacion tipica de los datos empleados en la estimacion), se
consideraré que el dato analizado no ha superado este test.

Nivel 6, Inspeccion visual: Para llevar a cabo una inspeccion visual sobre los datos

que se pretende analizar, resulta muy util representar la evolucion temporal de las
distintas variables en varios niveles de agregacion, especialmente cuando se trate de
determinar si un dato sospechoso es valido o no valido. Igualmente, resulta muy util
cartografiar valores méximos, minimos, acumulados, etc. de las distintas variables,
asi como de parametros derivados. Para identificar problemas sutiles, en el caso de la
temperatura, la velocidad y direccion del viento y la presion, se recomienda un
analisis de valores promedio a una hora especifica del dia (e.g. 0, 6,12 y 18).
Finalmente, para la precipitacion y la radiacion solar, los valores acumulados. Se
pueden aplicar otros analisis estadisticos, como por ejemplo el método de doble masa,
aunque muchos de ellos dependen de la longitud de las series para que den buenos

resultados.
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10.6.2.1.4. Calibracion
El objetivo de la calibracion es mantener y verificar el buen funcionamiento de los equipos,
responder los requisitos establecidos en las normas de calidad y garantizar la fiabilidad y la
trazabilidad de las medidas.Para efectuar la calibracion del instrumental meteorologico se
debe contar con personal técnico especialista en instrumental con al menos 3 afios de

experiencia demostrable y que se encuentre en el Registro de acuerdo al Decreto Supremo

N°15.

A. Para calibrar un instrumento, o un estandar, se necesita disponer de uno de mayor
precision (patron) que proporcione el valor convencionalmente verificable, el cual se utilizara
para compararlo con la indicacion del instrumento que esta siendo sometido a la calibracion.
Esto se realiza mediante una cadena ininterrumpida y completamente documentada de
comparaciones hasta llegar al patron primario, que constituye lo que se conoce como

trazabilidad.

B. Los instrumentos requieren ser calibrados con mas frecuencia cuanto mas exactas deban
ser sus mediciones, es decir, cuanto menor sean las tolerancias de error. En general, los
intervalos de calibracion dependen de factores como los requerimientos necesarios y la
estabilidad en el tiempo del instrumento a calibrar. Por lo que debe ser una operacion
planificada y sus resultados deben ser verificados conformes a wun criterio de

aceptacion/rechazo preestablecido.

C. Los resultados de una calibracion se plasmen en un certificado de calibracion, el que

debera aportar la siguiente informacion minima:
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a) Correccion: desviacion de la medida del instrumento calibrado, respecto al valor
patron.
b) Incertidumbre del equipo calibrado.

c) Trazabilidad del patron empleado en la calibracion.

El certificado de calibracion ademas de facilitarnos el dato de incertidumbre de un
instrumento, nos permite evaluar la evolucion del funcionamiento de dicho equipo a medio y

largo plazo.

D. Si la incertidumbre que nos proporciona la calibracion es mayor que la incertidumbre que
nos facilita el fabricante, debemos pensar que nuestro instrumento ha sufrido alglin tipo de

deterioro y que no funciona correctamente.

E. Para llevar a cabo la calibracion del instrumental que componen el listado maestro de
sensores de SOOAA, con el cual se efectiian las mediciones de los diferentes parametros
meteo-oceanograficos, se ha requiere como instrumento de precision para ser utilizado como
patron, equipos certificados por SERNAPESCA de calidad superior a los sensores instalados

y cuya trazabilidad sea debidamente comprobable.

Los citados instrumentos deben poseer certificado de garantia de calibracion, que tiene un
afio de duracion. Por lo anterior, se exigird que el certificado se encuentre vigente al

momento de realizar la verificacion y posterior calibracion de los sensores monitoreados.

F. Para llevar a cabo la verificacion y calibracion, se debera elaborar un plan anual general de

mantenimiento de barometros de todas las estaciones de monitoreo que componen SOOAA.
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Durante el mes de Enero se informara a SERNAPESCA la citada programacion verificacion

y calibracion de los sensores.

Caracteristicas técnicas que debe cumplir la calibracion

G. Las caracteristicas técnicas minimas que deben cumplir las calibraciones se indican en el
ANEXO 1.D, de la Guia de Instrumentos y Métodos de Observacion Meteorologicos, OMM-

No 8 aplicandose a los siguientes sensores:

a) Higrotermotransmisores: Debido a la similitud entre los distintos modelos de sensores
digitales propuestos por SOOAA, se realizara el mismo tipo de calibracion para todos
ellos. Se utilizan las salidas analdgicas, por lo que se calibraran éstas. Si procede se
realizara un ajuste eléctrico, indicando las nuevas constantes de conversion
Tension/Temperatura. Estas nuevas constantes se indicaran en la etiqueta de

calibracion. La Tabla 20 recoge los requisitos de calibracion.

Tabla 20. Requisitos de calibraciéon de Termotransmisores, sensores temperatura.

Sensores de Temperatura
Puntos Calibracion -15,-5,0, 5, 15, 25, 35, 45°C
No se realizan ajustes manuales a potenciometros.
Se calcula una recta de regresion lineal y se determinan
unas nuevas constantes en el rango eléctrico del sensor
que modifican la transformacion de la sefal eléctrica a la
magnitud de medida.

Ajuste del sensor en

La Incertidumbre expandida < +0,5 °C para moédulos
Criterios nuevos

Aceptacion/Rechazo La Incertidumbre expandida < +0,6 °C para el resto de
los médulos
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Se considerara rechazado si no cumple los requisitos y se

Toma  decisiones sensor L . )
enviard a reparar, siendo re calibrado nuevamente una

rechazado
vez reparado.
Periodo de Calibracion 12 meses
Plazo de entrega desde la
.y Tres semanas
recepcion
Certificado de Calibracion Acreditado (constantes
Certificado de Calibracion eléctricas originales) o indicando trazabilidad de los

patrones

Informe de resultados en funcion de las constantes de
conversion senal-magnitud de llegada. (2*° y posteriores
calibraciones), con detalle de aceptacion o rechazo en
Otros Informes cada area.

Informe de resultados en funcion de las constantes de
conversion sefal-magnitud de salida, con detalle de
aceptacion o rechazo en cada area.

N° de Serie
Informaciéon en  Etiqueta | N° de Certificado
Sensor Constantes de conversion eléctricas temperatura

Proxima Calibracion

b) Pluvidmetros: Debido a la naturaleza mecanica del equipo, se realizara un control de
llegada previo al ajuste de las excéntricas del pluvidometro y posteriormente se
realizard la calibracion en si. Se facilitard una curva de correccion de forma que el
error del pluvidometro en todo su rango sea inferior al 4% en volumen. La Tabla 21

recoge los requisitos de calibracion.

Tabla 21. Requisitos de calibracién de pluviémetros

Sensores de Precipitacion

Un ciclo descendente a los siguientes caudales:

Puntos Calibracion 180, 135, 90, 45, 24, 12, 6, y 3 mm/h

Se realiza ajuste mecanico a caudal fijo de 12mm/h

Ajuste de sensores Se calculara curva de correccion Tiempo entre Volcados /
Volumen de volcado que minimice el error.
Criterios Aceptacion Volumen de volcado del sensor en su conjunto =4 mm +
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Rechazo en el Ajuste

0,02 mm.
Volumen de volcado de cada cazoleta por separado = 4 mm
+ 0,04 mm.

Criterios Aceptacion
Rechazo en la Calibracion

Volumen de volcado conjunto =4 mm. + 0,08 mm (a 4 mm.
+2 %).

Volumen de volcado de cada cazoleta =4 mm. + 0,12 mm (a
4 mm. £+ 3 %)

Toma decisiones sensor
rechazado

Si el sensor no cumple requisitos en el ajuste o en la
calibracion se enviard a reparar, siendo re calibrado
nuevamente una vez reparado.

Periodo de Calibracion

24 meses

Plazo de entrega desde la
recepcion

Tres semanas

Certificado de Calibracion

Certificado de Calibracion Acreditado o indicando
trazabilidad de los patrones

Otros Informes

Informe de control de llegada y ajuste. Hoja de operacion.

Informacién en Etiqueta
Sensor

Cddigo de SOOAA

N° de Serie

N° de Certificado

Volumen de volcado en la calibracion a 12 mm/h
Préxima Calibracion

Observaciones: Duracion minima del pulso.

c) Bardmetros: Se realizard la misma calibracion para sensores similares. Si procede se
realizara un ajuste eléctrico, indicando las nuevas constantes de conversion Tension /
Presion. Estas nuevas constantes se indicardn en la etiqueta de calibracion. La Tabla

22 recoge los requisitos de calibracion.

Tabla 22. Requisitos de calibracion de barémetros

Sensores de Presion absoluta

Tres ciclos a las siguientes presiones:
Puntos Calibracién 825, 875, 925, 975, 1025, 1075, 1075, 1025, 975, 925,
875, 825

No se realizan ajustes manuales a potenciometros.
Ajuste de sensores Se calcula una recta de regresion lineal y se determinan
unas nuevas constantes en el rango eléctrico del sensor
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que modifican la transformacion de la sefial eléctrica a
la magnitud de medida.

Criterios Aceptacion Rechazo | Incertidumbre Expandida <+ 0,35 hPa

Si se considera que el sensor es “no ajustable” se

Toma decisiones sensor . . )
enviara a reparar, siendo re-calibrado nuevamente una

rechazado
vez reparado.
Periodo de Calibracion 24 meses
Plazo de entrega desde la
., Tres semanas
recepcion
Certificado de Calibracion Acreditado (constantes
Certificado de Calibracion eléctricas originales) o indicando trazabilidad de los

patrones

Informe de resultados en funcidn de las constantes de
conversion sefial-magnitud de llegada. (2* y posteriores
calibraciones), con detalle de aceptacion o rechazo.
Informe de resultados en funcion de las constantes de
conversion sefial-magnitud de salida, con detalle de
aceptacion o rechazo.

Otros Informes

N° de Serie
Informacion en Etiqueta N° de Certificado
Sensor Constantes de conversion eléctricas

Proxima Calibracion

d) Anemodmetros y veletas: Se emitird un certificado de cada magnitud. Si procede se
realizara un ajuste eléctrico, indicando las nuevas constantes de conversion
frecuencia/rpm y Tension/Grado. Estas nuevas constantes se indicardn en la etiqueta

de calibracion. La Tabla 23 recoge los requisitos de calibracion.
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Tabla 23. Requisitos de calibracion de anemémetros y veletas.

Sensores de velocidad y direccion de viento

Puntos Calibracion velocidad de
viento

Tres series de medida a rpm crecientes y decrecientes en
seis puntos (300, 600, 900, 1200, 1500 y 1800 rpm). Se
proporcionara el par de giro y la incertidumbre maxima.

Puntos Calibracion direccion de
viento

Los puntos de calibracion han de cubrir el rango
mecanico de la veleta (0 a 360°) en rangos de 30°. Se
calculara el rango eléctrico del sensor prestando especial
atencion al dngulo muerto (diferencia entre el rango
mecanico y eléctrico), por lo que se calibrard en dicho
rango de grado en grado. Se determinara el par de giro.

Plazo de entrega desde la recepcion

Tres semanas.

Certificado de Calibracion

Certificado de Calibracion Acreditado (constantes
eléctricas originales) o indicando trazabilidad de los
patrones

Cumplimiento o no de los Criterios
Aceptacion/Rechazo de velocidad de
viento

Incertidumbre Expandida <+ 3 rpm

Cumplimiento o no de los Criterios
Aceptacion/Rechazo de direccion de
viento

Incertidumbre Expandida <+ 1°

Toma decisiones sensor rechazado

Si no cumple cualquiera de los criterios en direccion o
velocidad, se enviara a reparar, siendo re calibrado
nuevamente una vez reparado.

Periodo de Calibracion

24 meses. Este periodo podra ser menor por necesidades
puntuales de la DMC.

Otros Informes

Informe de resultados en funcion de las constantes de
conversion sefial-magnitud de llegada. (2* y posteriores
calibraciones), con detalle de aceptacion o rechazo en
cada area.

Informe de resultados en funcion de las constantes de
conversion sefial-magnitud de salida, con detalle de
aceptacion o rechazo en cada 4area.

Informacién en Etiqueta Sensor

N° de Serie

N° de Certificado

Constantes de conversion eléctricas velocidad de viento
Constantes de conversion eléctricas direccion de viento
Proxima Calibracion
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e) Radiacion solar: Se emitird un certificado de acuerdo a los parametros ofrecidos por
el sistema facilitado como patron. Se indicara la nueva constante de sensibilidad
obtenida. La Tabla 24 recoge los requisitos de calibracion.

Tabla 24. Requisitos de calibracion de sensores de radiaciéon solar

Sensores de Radiacion solar
Procedimiento de Calibracion | Automated Calibration Facility for Pyranometers
Puntos Calibracion 500 W/m2 y offset
No se realiza ninglin ajuste.
Calculo de la responsividad del sensor.
Impedancias dentro de rango segiin manual fabricante.
Deriva menor del 2%
Si la impedancia esta fuera del margen indicado se envia
a reparar, siendo re calibrado nuevamente una vez

Ajuste de sensores

Criterios Aceptacion Rechazo

Toma decisiones sensor

rechazado
reparado.

Periodo de Calibracion 12 meses

Plazo de entrega desde la

-, Tres semanas

recepcion
Certificado de Calibracion Acreditado (constantes

Certificado de Calibracion eléctricas originales) o indicando trazabilidad de los
patrones
Codigo SOOAA

. . N° de Serie

Informacién en Etiqueta N° de Certificado

Sensor .
Responsividad

Préxima Calibracion

H. Luego de realizada la calibracion se deberan chequear los datos de cada sensor calibrado
en la estacion, de acuerdo a lo indicado en la Tabla 25. Los registros deberan estar a

disposicion de la autoridad pertinente en todo momento.
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Tabla 25. Lista de puntos a chequear luego de la calibracion de los instrumentos.

Antecedentes de empresa administradora de estacién

Empresa: | Direccion:

Responsable: | Teléfono:

Empresa responsable de calibracion:

Persona responsable de calibracion: | Fecha:

Nombre estacidn:

Latitud:
Longitud:
Modelo . o g e ° .
. Condiciones . . Desviacion | Fecha ultima | N° Certificado de .
Parametro sensor / ID o < .. Calibrador/patrén . < . . Observaciones
N° serie iniciales actual calibracion calibracion

Temperatura del
aire

Radiacion solar

Presion atmosférica

Direccion del
Viento

Velocidad del
viento

Estado sensores de
radiacion solar

Protector radiacion

Pluvidmetro

388




INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

10.6.2.2. Protocolos Estaciones Oceanograficas

El monitoreo operacional de las variables oceanograficas consideradas por SOOAA
(esenciales y propuestas dentro del proyecto) implica el uso de distintos tipos de
instrumentos oceanograficos los que, en términos generales, corresponden a sensores
electronicos. Estos estarian sumergidos a distintas profundidades en la columna de agua,
expuestos a un ambiente donde, si no se tienen en cuenta ciertos resguardos, podria ser hostil,
reflejandose, por ejemplo, en una pérdida total de dicho equipamiento o en el dafio de

algunos de sus componentes, alterando la calidad de las respectivas mediciones.

Si bien la tecnologia de este instrumental considera de manera basal este aspecto en su disefio
(a través de experimentos de laboratorio efectuados por los fabricantes con el fin de definir
rangos especificos de operatividad), existen ciertas caracteristicas o procesos dentro del
ambiente acuatico que no pueden ser modeladas ni reproducidas experimentalmente (por
ejemplo el impacto de la actividad biologica), provocando cierto grado de incertidumbre en
su registro, el cual debe ser conocido, mitigado o minimizado por sus usuarios a través de

diversas técnicas logisticas, operacionales y/o estadisticas.

Como fue mencionado, a diferencia del monitoreo meteoroldgico no existe una
estandarizacion internacional respecto a las normativas y protocolos de instalacion,
mantencion, verificacion y calibracion de una estacion de observacion oceanografica
operacional, sin embargo las distintas instituciones (nacionales e internacionales) que
realizan este tipo de actividad, poseen pautas claras que velan porque este monitoreo sea lo

mas fidedigno posible en la representatividad de la variabilidad del ambiente acuético,
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mostrando ciertos puntos en comun que serian clave en el buen desarrollo de esta tarea, los

que también deberian ser implementados dentro de los protocolos de SOOAA.

Cabe destacar que cada procedimiento debera ser registrado en el documento correspondiente

(Anexo 14.6).

10.6.2.2.1. Instalacion
A. La entidad encargada de instalar la estacion de monitoreo ademds de contar con el
personal técnico capacitado para dicha tarea, deberd contar con un vehiculo maritimo cuyas
capacidades sean las adecuadas para el desarrollo de la maniobra. Serd parte de sus
responsabilidades disponer de dicha embarcacion, pudiendo ser propia o arrendada, lo que
sera informado y detallado como gasto operacional. Debe existir una constante comunicacion
y clara coordinacion entre la entidad que requiere el servicio, la entidad encargada de la

instalacion del sistema de monitoreo, su personal técnico y tripulacion a bordo.

B. Se debera desarrollar un documento que detalle la planificacion de la maniobra de
despliegue del sistema de monitoreo, donde se definird la naturaleza del trabajo a realizar e
incluird una lista del equipamiento necesario, los diagramas de disefio y configuracion del
sistema de monitoreo, y los requerimientos logisticos. También es pertinente que incluya
informacion asociada a posibles causas de falla. Este documento se preparara con amplia
antelacion a la fecha del despliegue, y serd entregado a la entidad que requiere del servicio,

personal de campo y tripulacion de embarcacion.
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C. Se deberan realizar reuniones entre ambas entidades (la que requiere y la que efectuard el
despliegue del sistema de monitoreo) para la discusion y planificacion del itinerario de
navegacion, donde ademas se explicard y estudiara la maniobra de despliegue, detallando el
equipamiento a utilizar, el procedimiento operacional y las normativas de seguridad.
Ademads, se entregard una bitdcora de planificacion detallando la ocurrencia de los
acontecimientos, incluyendo una descripcion de la maniobra, la configuracion del

instrumental dentro del sistema de monitoreo, estadillos, entre otros.

D. El personal técnico a cargo del despliegue del sistema de monitoreo asociado a la entidad

prestadora del servicio tiene como responsabilidad:

a) Asegurarse de que todos los componentes del sistema de monitoreo y equipamiento

de apoyo operativo sean cargados en la embarcacion.

b) Entregar todos los servicios, reparaciones, o ajustes necesarios al sistema de

monitoreo.

c) Realizar una exhaustiva inspeccion del sistema de monitoreo, en su totalidad, previo

al inic16 de la navegacion, asegurando la operatividad de dicho sistema.

d) Recomendar las técnicas mas adecuadas para la maniobra de despliegue al capitan y
tripulacion de la embarcacion, con el fin de reducir el riesgo de dafio al instrumental

por golpes con la propia embarcacion o daio a la linea por la hélice.

e) Preparar un reporte preciso y completo de la operacion, incluyendo todas las pruebas

e informacién de las configuraciones del equipamiento que sean pertinentes, una
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exacta documentacion de la configuracion del sistema de monitoreo posterior a su

despliegue, y cualquier cambio realizado a este.

f) Considerar que la seguridad del personal es el factor primario en el control de la

operacion (maniobra).

E. La liberacion del sistema de monitoreo al mar, efectuado por el personal técnico, se
iniciard por la boya superficial, seguida de la linea con sus respectivos sensores adosados, y
por ultimo su ancla (peso muerto), detallando la hora, posicion geografica y profundidad

exacta de su liberacion.

F. La operatividad del sistema de monitoreo debe ser verificada antes de liberar los datos a
sus usuarios, por lo que posterior a su despliegue se realizaran mediciones de campo de las
variables meteoroldgicas y de la columna de agua en la vecindad de la estacion de monitoreo.

Esta informacion sera utilizada para compararla con los datos transmitidos por el sistema.

10.6.2.2.2. Mantencion
La mantencion de la estacion de monitoreo oceanografico, deben ser realizada por una
entidad que cuente con las capacidades humanas y fisicas necesarias para llevarlas a cabo
disponiendo de la plataforma de trabajo y los materiales necesarios. Existiran cuatro tipos de

mantenciones:

A. Mantencion preventiva

La mantencion preventiva se deberd realizar una vez al mes. Dada la disposicion vertical de

la mayoria de los sensores del sistema de monitoreo, y su ubicacion en el estrato de mayor
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actividad biologica (0 - 25 m de profundidad), sus componentes seran afectados por el

biofouling. Esta actividad consistiria en:

a) Limpieza in-situ de los sensores: Se deberan limpiar termistores, sensores de
conductividad, presion, fluorescencia, turbidez, pH, y de oxigeno disuelto en el caso de que
se esté utilizando un sensor 6ptico. Ademas se deberan limpiar los transductores del ADCP.
Para esto se deberan seguirlas especificaciones del respectivo fabricante, respetando los

materiales recomendados y debera ser realizado por un buzo entrenado y certificado.

b) Si el sensor de oxigeno disuelto funciona con sistema de membrana, ésta debe ser

reemplazada durante cada procedimiento de mantencion preventiva.

c¢) Se deberan sustituir todos los componentes del sistema que funcionen como anodos de

sacrificio.

B. Mantencion de rutina

Las mantenciones de rutina, corresponden a mantenciones completas, que se deben realizara
al menos una vez al afio. Para esto se debera sacar la boya del agua y todos los sensores

deberan ser limpiados en profundidad:

a) Plan anual: Para realizar las mantenciones se debera realizar un programa anual, en donde
se tenga en consideracion que todas las estaciones deben estar en completo funcionamiento

durante los periodos de produccién de las Concesiones de Acuicultura.
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b) Las mantenciones deben ser rotativas y coordinadas, de manera que siempre exista al
menos una estacion por Concesion que este en completo funcionamiento, para de esta manera

poder obtener un estudio continuo del medio ambiente.

b) Para asegurar que los datos sean continuos, las mantenciones se deberan realizar en un
maximo de una semana, dentro de la cual se debera realizar rescate de equipos, maniobras de

limpieza y puesta en marcha.

c) En casos en los que, por condiciones climaticas no se puedan realizar las maniobras de
reposicion de boya y/o sensores dentro del plazo establecido, este podra ser extendido
maximo, a un total de 2 semanas, y se debera dar aviso oportuno a las autoridades

correspondientes del atraso indicando las razones climaticas que lo provocaron.

d) Plataforma: La mantencion incluye la limpieza y eliminacién del biofouling en cadenas,
cabos, grilletes, amarras, etc. Se deberdn revisar todos los sistemas de amarre y asegurar que

estén en buenas condiciones. De no ser asi deberdn ser reemplazados.

f) Se debera realizar una revision completa de los cables el sistema, para descartar fallos. Si
alglin cable se encuentra danado o muestra indicios de dafios que puedan afectar las

comunicaciones, en el corto, mediano o largo plazo, debera ser reemplazado.

g) Sensores: Se debera realizar una limpieza profunda de la totalidad de los sensores
(conductividad, presion, fluorescencia, pH, turbidez temperatura, corrientes y oxigeno

disuelto). Se debe considerar la eliminacion de biofouling y revision del estado general.
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h) Durante las mantenciones de rutina ademas se realizardn las calibraciones de los diferentes

sensores (revisar punto 10.6.2.2.5 del proyecto)

C. Mantencidn correctiva

Las mantenciones correctivas, se realizaran cuando posterior a la verificacion (10.6.3.3 del
proyecto) se determine que es necesaria, por lo cual no es regular. Para esto se reemplazaran

los componentes averiados, ya sean, sensores o parte de la infraestructura de la plataforma.

D. Mantencion de emergencia

La mantencion de emergencia, deberd ser informada a las autoridades respectivas y anotadas

en la hoja de vida de la estacion de monitoreo. Se dara en dos casos:

A. En caso de que exista una falla de sensor imprevista: En caso de que el sensor se
encuentre destruido o perdido, o falla en cables. Inicialmente se debera realizar una
inspeccion in-situ (buzo profesional certificado) para ver a qué se debe el fallo, para luego ser
solucionado. Si no es posible solucionar el error (reparar el sensor y/o cable), se debera
reemplazar por un nuevo sensor calibrado o cable nuevo. La resolucion de la falla debe
realizarse dentro de la primera semana luego de detectada la falla (2 semanas maximo si es

que las condiciones de tiempo no permiten solucionarlo dentro de la primera semana).

B. En caso de que exista un corte de amarre de la boya y por ende pérdida total de los
sensores: En primera instancia, se deberan intentar maniobras de busqueda (mediante sefial
GPS, 10.7.3.4 del presente proyecto) y posterior recuperacion. De poder recuperarse la boya,

se debera realizar una mantencion y calibracion completa de los sensores, para lo que se
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deberan respetar los tiempos correspondientes a cada operacion. De no lograr recuperar la
boya, se debera dar aviso a las autoridades correspondientes y reinstalar una nueva estacion

de monitoreo en un maximo de 30 dias.

10.6.2.2.3. Validacion
A. Se debera realizar una validacion de las mediciones de los sensores complejos antes de ser
instalados por primera vez y durante las mantenciones, poniendo especial atencion en los

sensores de oxigeno y salinidad debido a su importancia.

a) Oxigeno disuelto

Las mediciones del sensor de oxigeno deben ser validadas antes de la instalacion. Para esto:

1) La calibracion de cada sensor de oxigeno debe ser realizada considerando soluciones
estandar de saturaciones de oxigeno desde 0 a 100% en laboratorio siguiendo exactamente el
protocolo indicado por el fabricante para garantizar la precision y exactitud de las

mediciones.

i1) Esta validacién debe hacerse considerando el tipo de agua en estudio (e.g., agua dulce,

salobre o salada).

1i1) Una vez instalado el sensor en el anclaje de la estacion de monitoreo, durante su
funcionamiento (recomendable al menos una vez al mes) y después del mantenimiento de la
estacion de monitoreo, se deben tomar muestras de agua, utilizando una botella Niskin, junto
al anclaje para el analisis de oxigeno mediante la metodologia propuesta por Winkler

modificado por Carpenter (1965).
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iv) La coleccion de muestras de agua para la determinacion de oxigeno, debe realizarse, con

triplicado, a cada profundidad en donde se localicen los sensores de oxigeno y junto a estos.

v) Las concentraciones de oxigeno obtenidas por el método de Winkler deben ser
comparadas con las mediciones obtenidas por el correspondiente sensor de oxigeno dentro de

las primeras 48 horas desde la toma de muestra.

Vi) Si la concentracion de oxigeno disuelto determinada por el método de Winkler difiere en
mas de un 10% de las mediciones obtenidas del sensor para la hora y profundidad a la cual se

colectd la muestra, se debe reemplazar por un sensor calibrado.

vii) El reemplazo del sensor debe realizarse no mas alld de 1 semana de detectada las
diferencias, dejando anotado cuando se realiza el cambio de sensor y dando aviso del error

presentado en las mediciones.

viii) Si el mantenimiento del anclaje requiere remover los sensores de oxigeno, se deben
tomar muestras de agua para el calculo del contenido de oxigeno semanalmente en las
profundidades establecidas para los sensores en la estacion de monitoreo. Para esto se debera
tomar agua mediante una botella Niskin, y realizar las mediciones mediante la metodologia

propuesta por Winkler modificado por Carpenter (1965).

ix) La estacion de monitoreo tiene un tiempo de maximo 4 semanas de corrido en las que
puede encontrarse sin mediciones de oxigeno disuelto obtenidos con sensores en el anclaje.

En el caso que los sensores sean removidos durante la época de produccion, el periodo sin
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mediciones no puede superar las 2 semanas, debiendo contar con mediciones continuas en el

resto de las estaciones de la concesion.

b) Conductividad (Salinidad)

Para la validacion de las mediciones de los sensores de salinidad se deben realizar
mediciones de salinidad antes de la instalacion del sensor en la estacion de monitoreo, a la
profundidad y en el lugar exacto donde posteriormente se instalara el sensor. 1) Luego de la
instalacion del sensor en el anclaje de la estacion de monitoreo y después de cada mantencion
del anclaje se debe tomar muestras de agua de mar para ser analizadas y comparadas con las

mediciones del sensor.

ii) Esta toma de muestra debe realizarse considerando varias réplicas en el tiempo que
considere un periodo de tiempo que incluya una variabilidad de salinidades de acuerdo a la

variabilidad ambiental en la cual se desplegar el sensor.

ii1) La determinacion de salinidad del agua de mar se realiza mediante salindmetro inductivo
utilizando como referencia agua de mar estandarpreparada por el Ocean Scientific
International (certificacion IAPSO, International Association for Physical Sciences of the

Ocean).

10.6.2.2.4. Verificacion
A. La entidad o personal encargado de esta tarea debe realizar una constante vigilancia de la

calidad de los datos registrados, empleando el monitoreo en linea del comportamiento de la
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variabilidad de las sefales generadas, apoyandose en simple observacion o valores

instrumento patrdn (calibrado y certificado).

B. Para esto, una vez al mes, durante las mantenciones preventivas, luego de limpiar los
sensores, se deberan tomar muestras de agua, utilizando una botella Niskin, en el punto y a
las profundidades de medicién de los sensores para ser analizadas en laboratorio y asi

verificar los datos de los sensores.

a) Conductividad (Salinidad)

Para verificar los datos obtenidos por el sensor de salinidad, se debera seguir el siguiente

procedimiento:

1) Obtencion de muestras para la determinacion de salinidad
Las muestras de salinidad de diferentes profundidades son recolectadas desde las botellas
Niskin. Estas muestras son sacadas después del muestreo de Oxigeno disuelto, CO2, pH y

nutrientes.

Las botellas usadas son de borosilicato con tapa hermética y de una capacidad de unos 200
ml. Estas botellas se deben mantener permanentemente con una cantidad de agua de mar
(1/3) para que el vidrio se mantenga saturado de sal. Para tomar la muestra se enjuaga con la
muestra que se desea tomar, para lo cual se llena con unos 30 ml de agua se tapa y se agita
bien y luego se elimina el agua de modo que enjuague la tapa. Esta operacion se repite tres
veces. Posteriormente se llena la botella y se tapa bien para evitar pérdidas por evaporacion o

escurrimiento de la muestra.
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i1) Determinacién de salinidad

La determinacion de salinidad del agua de mar se realiza mediante salindmetro inductivo
utilizando como referencia agua de mar estandar preparada por el Ocean Scientific
International (certificacion IAPSO, International Association for Physical Sciences of the

Ocean).

b) Oxigeno disuelto

Para verificar los datos obtenidos por el sensor de oxigeno disuelto, se debera realizar

mediante la metodologia propuesta por Winkler modificado por Carpenter (1965).

e Materiales

- Botella Niskin

- Pipetas cuantitativas de 1 y 10 ml

- Pipetas automaticas de 1 ml para la fijacion de las muestras
- Matraces de determinacién Yodo de 125 ml

- Buretas de 25 y 50 ml

- Bureta Dosimat 665 de 10 ml

- Solucioén de Cloruro de Manganeso (Solucion A)

- Solucion de Yoduro Alcalino (Solucion B)
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e Metodologia
1) Muestreo
1.- Abra la llave desahogo y después la llave de desagiie de la botella Niskin, dejando
escurrir un poco de la muestra y asi desplazar el aire de la manguera de drenaje.
2.- Enjuague el matraz de muestreo de oxigeno disuelto, a lo menos 3 veces con la muestra a
analizar.
3.- Introduzca la manguera de drenaje hasta el fondo del matraz y 1lénelo lentamente con la
muestra, evitando formacidn de burbujas para no alterar la concentracion de ella.
4.- Dejar rebalsar, al menos, unos 125 ml de muestra fuera del matraz (al menos una vez el
volumen del matraz) y asi asegurar una muestra representativa de la zona donde esta se tomo.
5.- Sacar la manguera sin cortar el flujo. Cortar el flujo fuera del matraz.
6.- Tapar sin dejar atrapadas burbujas en el interior del matraz de muestreo. Fijarse que el
nimero de la tapa y el nimero del matraz sean mismo.
7.- Botar excedente de agua que queda en el cuello del matraz.
i1) Fijacion de oxigeno disuelto
1.- Destapar el matraz cuidadosamente sin provocar burbujas ni derramar muestra.
2.- Agregar rapidamente primero 1 ml de solucion A (MnCl2) y luego 1 ml de solucion B
(KI-NaOH) sin provocar burbujas y sin tocar los bordes del matraz de muestreo para no dejar
restos de reactivos en los bordes del cuello del matraz.
3.- Volver a colocar la tapa esmerilada, sin dejar burbujas de aire en el interior, botar el

exceso de muestra que salid producto de la adicion de los 2 ml de reactivos y agitar
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enérgicamente para mezclar totalmente los reactivos, de modo que el precipitado recién
formado quede bien esparcido.

4.- Dejar decantar el precipitado formado hasta la mitad del matraz (esto toma alrededor de
una media hora). Mantener en oscuridad.

5.- Agitar nuevamente y dejar decantar hasta que el precipitado ocupe la cuarta parte inferior
del matraz (una hora aproximadamente).

6.- Mantener los matraces en un lugar oscuro hasta su posterior titulacion

iil) Analisis de las muestras

1.- Una vez que se desea realizar el analisis de la muestras (el precipitado ya ha decantado),
se limpia bien el cuello del matraz de posibles residuos de reactivos (con papel humedo o
lavando cuidadosamente con agua destilada y secando después). Se destapa la muestra y se
acidifica con 1 ml de H2SO4 10 N, se agrega una barra de agitacion magnética y se coloca
sobre el agitador magnético, agitando lentamente hasta disolver totalmente el precipitado.

2.- Una vez disuelto todo el precipitado y liberado el yodo, se empieza a titular con tiosulfato
0,03M (con la bureta normal o el Dosimat) agregando lentamente el tiosulfato. Utilizar un
fondo blanco para percibir mejor el cambio de color (de amarillo intenso a amarillo palido) e
iluminar con una lampara de luz blanca.

3.- Cuando se acerca al punto final (color amarillo muy palido), agregar 3 gotas de solucion
almidon-glicerina. La solucion toma un color azul intenso. Si el color producido es café-azul,
se debe cambiar la solucion de almidon-glicerina (punto final erroneo). Seguir titulacion muy

lentamente hasta decoloracidn total permanezca unos 20 segundos.
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4.- Anotar volumen gastado
iv) Calculos
02 disuelto mL/L = [((Vmu-Vbco)/(Vma-2))*K] - 0,018
K =560 /(Vstd - Vbco)

Vmu = volumen de tiosulfato gastado en titulacion de la muestra.
Vbco = volumen de tiosulfato gastado en titulacion del blanco.
Vma-2 = volumen del matraz menos 2 ml (agregado en reactivos)
Vstd = volumen de tiosulfato gastado en titulacion del estandar.
0,018 = oxigeno disuelto agregado en los reactivos.

c¢) Fluorescencia

Para verificar los datos obtenidos por el sensor de fluorescencia, se debe determinar la
concentracion de clorofila a la cual el sensor de fluorescencia estd adquiriendo datos. Para

ello, se deben considerar los siguientes protocolos de coleccion de muestras y analisis.

1) Obtencion de muestras para la determinacion de clorofila

e Materiales:

- Botella Niskin

- Bidon de 1 lavado con HCI al 10%, enjuagado con agua destilada y envuelto con
material que permita la oscuridad al interior.

- Embudo

- Filtro GF/F de 25 mm de didmetro
- Sistema de filtracion al vacio

- Pinzas

- Piseta con agua destilada

- Piseta con Etanol 70%
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- Papel tissue

- Quantes

- Sobres de papel de aluminio o crioviales envueltos en papel aluminio
- Congelador (-20°C)

e Metodologia:

Mediante botella Niskin y con la ayuda de un embudo obtener 1 L de agua de mar en el
bidon (cebar tres veces antes de obtener la muestra). Mantener en oscuridad y refrigerado
hasta el filtrado (no més de 2 horas desde la obtencion de la muestra). Filtrar 300mL de agua
de mar mediante bomba de vacio a una presion igual o menor a 5 psi. Una vez que termine el
filtrado, sacar el filtro con una pinza previamente lavada con etanol 70% evitando romper el
filtro. Doblar el filtro en 4, evitando remover el material particulado. Guardarlo en un sobre
de papel aluminio o en un criovial debidamente etiquetado. Proceder a la determinacion de
clorofila o almacenar a -20°C hasta su analisis en laboratorio. Tomar muestras en triplicado.

Registrar la identificacion de la muestra y el volumen filtrado.

Precaucion: antes de poner el agua de mar a los vasos de filtracion el bidon debe agitarse

para asegurar que el contenido esté debidamente homogeneizado.

i1) Determinacion de clorofila

e Materiales:

- Acetona 90%
- Frascos de vidrio con tapa de 15 mL

- Acido Clorhidrico 5%
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- Gotario

- Cubeta medicion
- Papel tissue

- Flourémetro

e Metodologia:

La metodologia utilizada para la determinacion de clorofila es la propuesta por (Holm-
Hansen et al., 1965; Holm-hansen and Riemann, 1978) mediante un flourémetro calibrado
con estandares de clorofila. En un ambiente oscuro, directamente desde el congelador, ponga
cada filtro en un frasco de vidrio de 15 mL debidamente identificado y rapidamente adicione
10 mL de acetona 90%. Cierre el frasco y vuelva a congelar por al menos 24 h, para permitir

que la acetona extraiga la clorofila.

Pasado el tiempo en el congelador, saque las muestras en un ambiente oscuro y bien
ventilado. Mantenerlas al menos una hora. Prender el flourdmetro por lo menos una hora

antes del inicio de la medicion.

Ponga unos pocos mL de muestra en la cubeta de medicion y deseche. Luego vuelva a poner
muestra en la cubeta hasta 1 cm del borde. Limpie bien la cubeta con papel tissue y ubiquela
en el flourdbmetro. Permita que se estabilice la medicion por 30 segundos. Registre la
fluorescencia (F0). Luego adicione 2 gotas de HCI 5% a la cubeta. Vuelva a poner la cubeta
en el flourdbmetro y permita que se estabilice la medicion por 30 segundos. Registre el valor
de fluorescencia (Fa). Deseche la muestra y lave con acetona, para evitar que queden

residuos de acido que interfieran con la siguiente medicion.
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i11) El calculo de concentracion de clorofila se realiza mediante la siguiente ecuacion:

E kv(F, — E)(d
Chia (%) _ Enkv(Fo — Fo)(d)
L (Fn — DV
. ug kav(FmFa - FO)(d)
Phaeopigmentos a|—) =
pig ( L ) (F — DV;

Fm: coeficiente de acidificacion (Fo/Fa)
V: volumen de acetona usado para la extraccion (mL).

K: factor de calibraciéon que relaciona la cantidad de pigmento a la intensidad de la
fluorescencia (ng Chlo-a / mL de solvente)/unidad de fluorescencia del instrumento
(obtenido de la calibracion del equipo.

d: factor de dilucion de extracto (obtenido de la calibracion del equipo)

Vf: volumen de agua de mar filtrado

d) pH

Para verificar los datos de pH obtenidos mediante sensores Opticos, se requiere colectar
muestras desde la profundidad de localizacion del sensor, registrando la hora de coleccion.
La coleccion de muestras y determinacion de pH deben considerar los siguientes protocolos

de coleccidon de muestras y analisis.

1) Obtencion de muestras para la determinacion de pH

e Materiales:

- Botella Niskin
- Jeringas de 60 mL con tapon

- Manguera Tygon
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e Metodologia:

Mediante botella Niskin colectar agua de mar de la profundidad deseada utilizando una
manguera tygon en la valvula de salida de la botella. Cebar la jeringa con 20-30 mL tres
veces. Colecte la muestra de agua de mar llenando lentamente la jeringa hasta completar 60
mL para evitar la formacion de burbujas. Tape la jeringa y almacene en oscuridad y
refrigerado (4°C) hasta su analisis en laboratorio, el cual debe realizarse no mas de 4horas de

tomadas las muestras.

i1) Medicion de pH

e Materiales:

- Bafio termostatado

- Electrodo combinado

- Soluciones Tampon de pH 4, 7y 10
- Barra magnética

- Agitador magnético

e Metodologia:

Colocar las jeringas con muestras de agua de mar en un bano termostatado a una temperatura

de 25° C.

Antes de comenzar con la determinacion de pH de la muestras de agua de mar, el electrodo
debe calibrarse con las soluciones tampén de acuerdo a la metodologia indicada por el

fabricante.
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Una vez calibrado el electrodo, se procede a la determinacion de pH en la muestra de agua de
mar. Para ello, el electrodo debe lavarse con agua destilada para eliminar cualquier residuo
de las soluciones tampon u otra muestra. En un vaso precipitado poner la muestra de agua,

agitar y medir el pH con el electrodo hasta que la lectura se estabilice. Registrar el pH.

C. Si durante estos procedimientos se detectan mediciones andmalas, se debe informar a la
entidad a cargo y proceder con una mantencion correctiva o calibracion del instrumental,

empleando para esto no mas de 1 semana.

10.6.2.2.5. Calibracion
A. La calibracion de los sensores de las estaciones de monitoreo debe efectuarse por una
entidad que posea el personal técnico calificado y las capacidades fisicas necesarias para

realizar las distintas pruebas requeridas durante este procedimiento.

B. Cada sensor posee un protocolo de calibracion estandar el cual se detalla en sus
respectivos manuales, definidos por su fabricante, yendo desde ajustes de polinomios con
constantes de calibracion, ajustes respecto a muestras de agua estandarizada o instrumentos
patrones, o incluso a pruebas de tipo mas mecanicas, como por ejemplo en los perfiladores

acusticos de corrientes (ADCP), donde se requiere de un laboratorio de calibracion.

C. Algunos de estos procedimientos pueden ser realizados durante una maniobra de
recuperacion para la mantencion del equipamiento, sin embargo, se recomienda que estos
sean efectuados dentro de un establecimiento donde se tenga un claro control de las distintas

variables que inciden en su Optima calibracion.
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D. De no observarse durante el procedimiento de verificacion de la calidad de las mediciones
un comportamiento andmalo, se recomienda que este procedimiento de calibracién sea

efectuado de manera anual.

E. En el caso de las calibraciones, al igual que las mantenciones, deben ser realizadas de
forma coordinada y rotativa de manera que siempre haya mediciones en todas las

Concesiones y minimizando al méximo los tiempos sin medicion por estacion.

F. Los sensores que puedan ser calibrados dentro del pais, tienen un méaximo de 7 dias para
estar nuevamente en funcionamiento, en el caso que deba salir del pais, este tiempo se

extiende a un maximo de 15 dias.

G. Luego de realizada la calibracion se deberan chequear los datos de cada estacion (Tabla
26). Se deberan registrar los datos para cada profundidad de medicion. Los registros deberan

estar a disposicion de la autoridad pertinente en todo momento.
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Tabla 26. Lista de puntos a chequear luego de la calibracién de los instrumentos.

Antecedentes de empresa administradora de estacién

Empresa:

| Direccion:

Responsable:

‘ Teléfono:

Empresa responsable de calibracion:

Fecha:

Persona responsable de calibracion:

Nombre estacion:

Latitud:

Longitud:

Profundidad (m) :

Parametro

Tipo de
instrumento

Modelo sensor
/ID o N° serie

Fecha
compra

Fecha ultima
calibracion

Ne° Certificado
de calibracion

Resultado
calibracion

Observaciones

Temperatura

Conductividad

Presion

Corrientes

Fluorescencia

Turbidez

Oxigeno disuelto

pH
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10.6.2.3. Metodologias alternativas de medicion

Segun lo discutido en reuniones, y debido a la inexistencia de una tecnologia probada o al
dificil acceso debido a los altos costos de sensores que cuenten con las caracteristicas
necesarias para medir nutrientes y FAN de forma continua en un sistema en linea como
SOOAA, es que se proponen metodologias alternativas para estas variables. Estas
metodologias deberan ser utilizadas hasta el momento en que los sensores estén probados y/o
sean accesibles para ser incorporados al sistema SOOAA de manera permanente, de acuerdo

a lo siguiente:

A. Nutrientes

1) Nitrato y Fosfato

a) En el caso de periodos en los que no se cuente con mediciones continuas de nitrato y
fosfato, se recomienda el andlisis del contenido de nitrato y fosfato de las aguas del sitio al

menos de forma semanal.

b) Los materiales para la obtencion de la muestra para el analisis de nutrientes son:

1)  Frascos de plastico de alta densidad, los cuales deben ser previamente lavados con
acido clorhidrico (10%) y enjuagados con agua destilada.
11)  Filtros de fibra de vidrio de 0,7 pm (en trompos).

1) Jeringas de 60mL luerlock para conectar los trompos con filtro.
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c) La muestra de agua debe ser tomada filtrando 60 mL y almacenadas en los frascos,
cebando tres veces cada frasco. Tres muestras deben ser tomadas. Las muestras filtradas

deben ser congeladas inmediatamente a -20°C hasta su posterior analisis en laboratorio.

d) La determinacion de nitrato y fosfato debe realizarse mediante colorimetria por el método

de Strickland & Parsons, 1972.

2) Amonio

a) Las concentraciones de amonio en agua de mar se deben analizar del al menos de forma

semanal.

b) Los materiales para la obtencion de la muestra para el analisis de amonio son:

1)  Botellas Niskin.
i)  Cuerda graduada.
i11)  Mensajero.
iv)  Frascos de vidrio graduados de 100mL.
v)  Micropipeta.
vi)  Guantes.

vil))  Reactivos

c¢) Toma de datos

1) Se debe lanzar la botella Niskin con la cuerda graduada hasta la profundidad seleccionada
en donde se lanza el mensajero para el cierre de la botella.

i1) La muestra de agua debe ser tomada directamente de la botella Niskin, cebando cada

frasco de vidrio tres veces. Luego se colectan 40mL de agua de mar.
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iii) Para cada profundidad se colectan 5 muestras. Tres para determinacion de la
concentracion de amonio, una para determinacion del Efecto de Fondo (EF) y una para la
determinacion del Efecto Matriz (EM).

iv) Las muestras para determinacion de amonio deben ser fijadas inmediatamente después de
obtenidas de la botella Niskin con 10 mL de solucion de trabajo y guardadas en oscuridad a
5°C.

v) La muestra para determinar el efecto de fondo es fijada con 10 mL de solucion de borato
de sodio. Luego deben ser guardadas en oscuridad a 5°C.

vi) A la muestra para determinar el efecto matriz se le adicionan 800 uL de solucion stock de
amonio (25uM) para alcanzar una concentracion final de 0,5 pM. Inmediatamente se
adicional0 mL de solucion de trabajo y son guardadas en oscuridad y a 5 °C.

vii) Las muestras deben ser almacenadas en oscuridad hasta su posterior analisis en
laboratorio.

viii) La determinacion de amonio se realiza mediante método de fluorometria (Holmes et al.,
1999).

d) Reactivos

i) Solucion de sulfito de sodio (Na2SOs): pesar 2 g de Na>SOs y disolver en 250 mL de agua
desionizada. Almacenada en botella de vidrio a temperatura ambiente, la solucion es estable

por 1 mes.
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ii) Solucidn buffer de Borato (Na2B4x10H20): pesar 80 g de borato de sodio y disolver en 2
litros de agua desionizada. Se recomienda utilizar agua Milli-Q entibiada en un hervidor de

uso exclusivo para facilitar la disolucion del borato. Agitar hasta disolver.

iii) Solucion OPA (Orthophtaldialdehyde): pesar 4 g de OPA vy disolver en 100 mL de etanol

ultra puro.

iv) Solucién de trabajo (WS): Adicione 10 mL de la solucién de sulfito de sodio a 2 L de la
solucion buffer de borato. Agregue 100 mL de solucion OPA. Mantener a temperatura
ambiente. La solucidn es estable por 6 meses. Se recomienda utilizar la solucion después de

un mes de preparada.

v) Solucién Patron Primario de amonio (NH4Cl): secar el reactivo NH4Cl a 105°C por 1 hora
y dejar enfriar en un desecador. Pesar 1,07 g y disolver en 1 L de agua desionizada. La

concentracion de este stock primario es 20 mM. Mantener refrigerado y sellado.

Vi) Solucion Patron secundario de amonio: lleve 25 ml de la solucion patron primario de
amonio a 500 mL de agua desionizada. La concentracion de patrén secundario de amonio es

1000 uM. Mantener refrigerada y sellada.

vii) Solucion estandar de amonio de trabajo (25 UM): tome una alicuota de solucion patron

secundario y llevar a 1 L con agua desionizada. Mantener refrigerada y sellada.
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B.FAN

a) Para el caso de las FAN, su medicion se realiza mediante la cuantificacion de
fitoplancton. Para esto se toman muestras de agua mediante lances de arrastre de red (150um

de abertura).

b) Los materiales para la obtencion de la muestra para la cuantificacion de fitoplancton son:

1)  Red de plancton 20 pm
i)  Plomo
iii)  Botella Niskin
iv)  Cuerda graduada (cada 50-100 cm)
v)  Mensajero
vi)  Recipientes de vidrio oscuro etiquetado de 100mL
vii)  Pipeta
viii)  Solucion fijadora de Lugol

ix)  Disco Secchi

¢) Muestreo con red
1) Determinar la profundidad de la capa iluminada (P) mediante el lanzamiento del disco
Secchi con la cuerda graduada. Registrar la profundidad a la cual el disco deja de verse
desde la superficie (D). Mediante la ecuacion:

P=2,7xD (m)

P: Profundidad de compensacion, que sera utilizada para determinar la profundidad de

muestreo para el andlisis de fitoplancton.
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i1) Realizar un lance vertical de la red desde la profundidad P, determinada con el disco
Secchi.
iii) Verter el contenido del copo de la red en los frascos de plastico oscuro etiquetados y

adicionar 2 mL de lugol. Se debe almacenar la muestra en oscuridad.

d) Muestreo con botella

1) Si se requiere la cuantificacion de fitoplancton a profundidades discretas, se debe lanzar
la botella Niskin con la cuerda graduada. A la profundidad deseada, se lanza el
mensajero para el cierre de la botella.

i1) Una vez en cubierta, se obtiene la muestra de agua desde la botella, almacendndose en
las botellas de vidrio oscuro y se adiciona 2 mL de lugol. La muestra debe ser
almacenada en oscuridad.

i11) Si se desea concentrar la muestra, se puede filtrar por un tamiz (20pum) registrando el
valor del volumen filtrado. Una vez que se ha filtrado el volumen deseado.
iv) La cuantificacion de fitoplancton se realiza en laboratorio mediante microscopio

invertido (Edler & Elbrachter, 2010).
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10.6.2.4. Protocolo sistemas de comunicacion

Para asegurar el correcto funcionamiento de SOOAA es necesaria una continua transmision
de los datos que cumpla con estandares de calidad y seguridad. Cabe recordar que existen
una infinidad de sistemas independientes o combinados de comunicacion, sin embargo, para
SOOAA, se sugiere la utilizacion de redes GPRS, antenas de bajo consumo LoRa, HF,

comunicacion satelital o Ethernet.

10.6.2.4.1. Seleccion sistema de comunicacion
A. Primeramente, es importante detallar como se debera realizar la eleccion del sistema de
comunicacion. Dado que la regla general es asegurar que el dato obtenido por las estaciones
de monitoreo lleguen a destino en tiempo real y sin errores es que la seleccion de sistemas se

efectuara siguiendo los siguientes criterios:

1) 90% datos recuperados: Se debera asegurar que los datos recuperados, para cada estacion
de monitoreo, correspondan al menos al 90% de los datos totales medidos. Por lo tanto el
sistema de comunicacion escogido debe cumplir con los estandares necesarios para que esto

se cumpla.

i1) Cobertura: Se debera estudiar la cobertura para los diferentes sistemas, y se debera
escoger el/los que tenga/n una mejor cobertura, y una sefial fuerte y estable durante todo el
afio. Si dos sistemas poseen la misma cobertura, podra ser usado cualquiera de ellos, siempre
y cuando cumpla con el resto de los criterios. Si los sistemas presentan en general mala

cobertura, o la cobertura es intermitente en el punto de medicion, se deberd considerar
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implementar un sistema complementario con mas de un tipo de comunicacion (e.g. celular +

LoRa).

i11) Factibilidad Técnica: Luego de estudiar la cobertura de la sefial de los diferentes sistemas,
se debera estudiar la factibilidad técnica de cada uno, considerando maniobras de instalacion,
mantencion, personal técnico y todos los elementos necesarios para el buen funcionamiento.
Este punto es esencial, dado que, si un sistema tiene buena cobertura, pero no es factible
instalarlo o mantenerlo en el sitio de estudio, debera ser descartado. Dentro de este punto se
deben considerar las necesidades eléctricas. Cada sistema de comunicacion tendra
necesidades energéticas diferentes, especificadas por cada fabricante, para cada equipo. Para
conocer las necesidades energéticas se usan los datos de potencia del equipo, que algunas
veces se expresa como voltaje de entrada (maximo, minimo, nominal) y corriente de entrada
(méximo, nominal); sin embargo, algunos equipos de comunicaciones deben ser alimentados
en base a un protocolo eléctrico relativamente complejo (e.g. PoE), por lo que se debe tener
seguridad de poder energizar de manera continua el sistema completo, antes de hacer su

seleccion final.

1v) Costos incluidos: Finalmente, y si es que existe mas de un sistema que cumpla con los
criterios anteriormente mencionados, se recomienda evaluar los costos de instalacion,

mantencion y operacion a largo plazo para la eleccion final.

10.6.2.4.2. Instalacion
A. La instalacion del sistema de comunicacion dependerd del sistema escogido e incluye

varias variables como:

418



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

1) Tipo de antena del transceptor y de la estacion base: potencia, ganancia, sensibilidad de
radiacion de antena. Las antenas pueden ser parabdlicas, omnidireccionales, yagi, etc. Para

cada tipo de antena el fabricante publica el diagrama de radiacion respectivo.

i1) Frecuencia de la transmision: algunas frecuencias tienen mayor alcance, algunas pueden

atravesar estructuras, otras no.

ii1) Existencia de linea de vista desde la estacion base hacia las estaciones de monitoreo.

B. Para conocer las condiciones necesarias de instalacion se debera realizar un estudio de

Link Budget (caso a caso), siguiendo las siguientes indicaciones:

1) Las caracteristicas de instalacion de la estacion base, deberan ser tales que asegure que los
datos que sean tomados en cada estacion de monitoreo, dentro de su cobertura, lleguen de
forma integra a la plataforma de datos. Serd aceptable una pérdida de paquetes de datos

inferior al 2% anual.

1) Se recomienda que exista linea de vista entre la estacion de monitoreo y la antena de la
estacion base; sin embargo, si esto no fuera posible, se deberd asegurar que las caracteristicas
del medio de comunicacion escogido permitan cumplir con los requisitos del punto (1)

anteriormente descrito.

111) Dada las caracteristicas climaticas de la zona de emplazamiento de las estaciones base, es
recomendable que éstas sean instaladas en torres ventadas. Siempre que existan las
condiciones adecuadas, y que se cumpla con lo estipulado en el punto (1). Serd aceptable que

la estacidon base sea instalada en una edificacion en altura.
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iv) La antena del transceptor, debera ser localizada en un punto de la estaciéon de monitoreo

que el deje libre de obstaculos metalicos. De preferencia, en la parte més alta de la estacion

de monitoreo, donde se obtenga, en la medida de los posible, linea de vista entre la antena del

transceptor de la estacion de monitoreo y la antena de la estacion base.

C. En cuanto a la alimentacion eléctrica de cada estaciéon de monitoreo o estacidn base debe

cefiirse a las especificaciones/recomendaciones del fabricante de los equipos.

D. Conexidn de sensores:

El disefio de la estacion de monitoreo se basa en el uso de estandares. Las conexiones
internas de la estacion se establecen dentro de una red de datos Ethernet de area local
(LAN). El paradigma de conexion Ethernet es el paradigma del “bus” de datos. En un
bus de datos no importa en qué nodo se conecte un determinado dispositivo, siempre
podra ser “encontrado” por el resto de los dispositivos de la red y, al mismo tiempo,
siempre podra comunicarse con el resto de los dispositivos de la red, sin importar en
qué nodos del bus se encuentren conectados (Figura 84). Lo tnico que se requiere es
que cada dispositivo dentro de la red tenga una “direccion ldgica” unica, la que en
nuestro caso corresponde a una direccion estdndar de tipo IP que, ademas, es
proporcionada de manera automatica por el “router” o enrutador, que es un
dispositivo especial dentro de la red que cumple con este rol, entre otros.

Particularmente, la version del estandar de red utilizado en la estacion de monitoreo

es el denominado 100 Base-T, que se trata de un bus basado en un conjunto de 4
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pares de cables trenzados que se comunican a una velocidad de 100 Kbit/s. Los pares

de cables se denominan: 'z (azul), 3/4 (naranja), 5/6 (verde) y 7/8 (marrén).

Red de datos
Ethernet

Nodo “i” Nodo “n”

R

Dispositivo “i

i n

Dispositivo “n

Figura 86. Esquema de conexion de los dispositivos a nodos del bus de datos Ethernet.

e La asignacion de los pares del cable Ethernet que se destinan a transmision/recepcion
de datos se rige por el estandar EIA/TIA 568-B.

e Adicionalmente, tal como se ha mencionado en este informe, cada dispositivo sensor
recibe energia eléctrica a través de 2 pares de cables Ethernet, en un estandar
conocido como Poe pasivo (Pasive Power Over Ethernet). La inyeccion de energia

utiliza los pares 4/5 como positivo, y 7/8 como negativo o GND.

1) Conectores y cables submarinos

e Tanto los conectores, como los cables escogidos corresponden a cables y conectores
de la linea Ethernet del proveedor Macartney. Los cables estan terminados en sus
extremos por conectores hembra. En el caso de las cajas estanco, donde estan los

sensores, y caja de control, se encuentran conectores macho. Los conectores macho y
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hembra tienen una Unica forma de acople, por lo que no existe posibilidad de una
conexion inadecuada.

e Tal como se sefald, el hecho de estar utilizando PoE pasivo, implica que los
conectores desde la caja estanco de control estaran energizados. Si por alguna razon
no se va a conectar un cable a alguno de los conectores de la caja de control, el
conector respectivo de la caja debera ser protegido por un conector conocido como

dummie.

10.6.2.4.3. Mantencion
A. La mantencion de los sistemas de comunicacion se debera realizar en conjunto con las
mantenciones de las estaciones de monitoreo. Esta mantencién debe incluir antenas y
sistemas de energia. Dentro de la mantencion de las antenas, se debe asegurar que la posicion

de estas no haya cambiado, y que se encuentren en buen estado y limpias.

B. En cada mantencion se deberd comprobar que todos los cables, de comunicacion y datos,
estén en buen estado para evitar cortes en la transmision de datos. En el caso que ocurran
cortes, se debera contar con un sistema de almacenamiento local en cada estacién de
monitoreo, y se debera restablecer la comunicacion en no mas de lsemana (2 semanas en
caso exclusivo de mal tiempo), desde detectado el fallo. Debido a qué es probable que la falla
de comunicacion no sea detectada de inmediato, es que la memoria local debera ser capaz de

almacenar hasta 35 dias de datos sin pérdidas.

C. En caso de falla del sistema de alimentacion principal de la estacion de monitoreo o

estacion base, debe existir un sistema de alimentacion eléctrica de respaldo que garantice
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que, durante la duracion de la falla, los datos lleguen en forma integra a la Plataforma de
Datos. Tanto la estacion de monitoreo como la estacidon base, deberan contar con un
mecanismo que permita detectar una falla en el suministro eléctrico principal y reportarlo a la
Plataforma de Datos en forma inmediata, de manera que permita tomar las medidas de

reparacion en un plazo no superior a 1 semana (2 semanas en caso exclusivo de mal tiempo).

10.6.2.4.4. Calibracion
A. En general los sistemas de comunicacion no necesitan ser calibrados. Sin embargo, se
sugiere revisar, durante las mantenciones o en caso de fallas en la comunicacion, la
alineacion de las antenas de la estacion de monitoreo y la estacion base, dado que, es posible,
que fuertes rafagas de viento u otros eventos naturales, produzcan desajustes que hagan

necesaria una realineacion de las antenas.
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10.6.3. Evaluacion econdomica

Un punto importante a considerar, son los costos involucrados en la puesta en marcha y

funcionamiento del sistema de monitoreo.

Para esto debe tener en cuenta tanto el costo de los equipos, como los costos de instalacion y

funcionamiento general.

10.6.3.1. Seleccion de equipos

Antes de realizar la compra de instrumento de medida, se habran definido las
especificaciones minimas requeridas, segun el criterio definido segin variable en la Tabla 5

del punto 10.2.1.2.1 del Proyecto.

Las especificaciones minimas requerida se compararon, con las especificaciones que nos
proporcione el fabricante, adquiriendo aquellos equipos cuyas especificaciones son como
minimo iguales a las requeridas por el sistema SOOAA. Bajo este criterio se presenta una
lista de sensores sugeridos que cumplen con las caracteristicas necesarias para el monitoreo.
Los sensores a utilizar pueden pertenecer a esta lista o ser de similares caracteristicas (Tabla

27y 28).
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Tabla 27. Lista de sensores meteorolégicos sugeridos que cumplen con las caracteristicas basicas para ser utilizados en SOOAA.

Tipo variables

Meteorolégicas

Variable . .
Precision / Exactitud
-+£03°C(£0,5°F

Temperatura 03°C(05°F)
en toda la gama
Resolucion 0,1 hPa,
» Precision de lectura
Presion

no corregida 1,0 hPa,
a temperatura
ambiente

Atmosférica

6 points (22.5°) on
compass rose, 1° in
numeric display
Accuracy . £3°

Viento
Range 2 - 173 knots,

Accuracy 2 kts, or +
5%, whichever is
greater

Area de recoleccion:
200 cm?, Resolucion:
0,2 mm, Precision:
+4%

Precipitacion

Respuesta espectral:
400 a 1.100 nm,
Rango: 0 a 1.800
Wi/m2 , Precision:
+5%, Deriva: 2% por
afio (mdx.)

Radiacion

Sensor

Digital integrado con
humedad relativa del aire, tipo
Sensirion

Digital

Veleta de viento y
potencidmetro

Sensor magnético de estado
solido

Pluviémetro de balancin

Tipo Davis Instruments Ref.
6450

Empresa

davis

davis

davis

davis

davis

Davis

Precio (clp)

50000

150000

220.000

100000

220.000

Sensores disponibles

Ventajas

Alta pecision y menor costo, se puede calibrar directamente por software

Alta pecision y menor costo, se puede calibrar directamente por software

Alta pecision y menor costo, se puede calibrar directamente por software

Alta pecision y menor costo, se puede calibrar directamente por software

Alta pecision y menor costo, se puede calibrar directamente por software

Alta pecision y menor costo, se puede calibrar directamente por software

Desventajas

Sin bateria ni memoria

Sensor esta soldado a la placa de circuito de consola

principal y por lo general requiere una nueva placa de

circuito a ser instalado

Sin bateria ni memoria

Sin bateria ni memoria

Sin bateria ni memoria

Sin bateria ni memoria
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Tabla 28. Lista de sensores oceanograficos sugeridos que cumplen con las caracteristicas basicas para ser utilizados en SOOAA.

Tipo
variables

Oceanograficas

Medicion con CTD

Variable

Temperatura

Conductividad /
Salinidad

Profundidad /

presion

Temperatura

Conductividad /
Salinidad

Profundidad /
presion

Temperatura

Conductividad /
Salinidad

Profundidad /
presion

Precision / Exactitud

+0.002°C

+0.003 mS/cm

+0.1 m (FS: 100m)

+0.002°C

+0.003 mS/cm

+0.05 m (FS: 100m)

+0.1°C

+(0.5%+0.001 mS/cm)

+0.05 m (FS: 100m)

Sensor

HydroCAT

HydroCAT

HydroCAT

304plus

304plus

304plus

Hydrolab Serie 5

Hydrolab Serie 5

Hydrolab Serie 5

Empresa

SBE

SBE

SBE

Idronaut

Idronaut

Idronaut

OTT

OTT

OTT

Sensores recomendados

Precio (clp) Ventajas Desventajas

Se puede utilizar en modo anclado, con
memoria y bateria interna.
Especialmente disefiado para periodos
largos y resistir el ataque de fouling con
piezas de cobre. Incluye sensor de
oxigeno. El modelo HydroCAT-EP
incluye sensores de pH, turbidez y
clorofila

Requiere calibracion en laboratorio
especializado. Alto consumo de
baterias por utilizacion de bomba
para hacer fluir el agua a através de
los sensores. Utiliza baterias de
litio, siendo mas dificiles de
adquirir en el comercio local

Similar precision a equipos con calidad
SBE, pero de menor precio. No
contiene bomba para hacer fluir el agua
a través de los sensores, por lo que tiene
menor consumo de poder y amplia
memoria interna. Es posible integrar
sensores deOxigeno y Turbidez

Requiere calibracion en un
laboratorio especializado

Ideal para despliegues de largo periodo
de tiempo, con memoria y bateria

. . . La precision del sensor de
interna. Se puede incluir sensores de

temperatura no es la deseable

$10.055.000 pH, oxigeno, clorofila y turbidez.
; . . +0.05° la natural 1
(DS5X, incluye Ajuste elctronico de los sensores (sgn(;zr?é yr[e) :iréna Zzt:?egzasgre
sensores) periodicamente con uso de software. El p ’

corregido con la presion

modelo DS5X, contiene un cepillo de .
barométrica in-situ

limpieza para disminuir el fouling del
sensor optico de oxigeno
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Tabla 28. (Continuacion)

Disefiado para sistemas anclados y

. . . Utiliza baterias de litio, siendo mas
posibilidad de incluir un sensor de

+0.002° BE 39pl BE . . ificil iri 1 i
0.002°C SBE 39plus S presion. Interfase USB para una rapida dificiles de adqlu()l;r1 en el comercio
descarga
Alta pecision, menor costo que SBE y Requiere calibracion en un
Temperatura +0.002°C Temperature sensor Idronaut posibilidad de integrar un sensor de laboratorio especializado. No
conductividad presenta piezas para evitar fouling

Corto tiempo de respuesta (<2 seg).

Temperature sensor Resistente y robusto. Coeficientes de

+0.03° . . . i ia ni i
0.03°C 4060 ANDERAA calibracion almacenados internamente Sin bateria ni meoria
por el sensor
Sensor aislado electronicamente y
- .sal.idas épticamente z.ic.oli)ladas para Ya que el sensor esta ubicado
é eliminar cnglquler posibilidad de ruido internamente, necesita una bomba
= +0.003 mS/cm SBE 4 SBE y corrosion causado por bucles de para hacer fluir el agua en su
g . tierra. Ofrece el modelo 4M para interior. Requiere mantencion de
£ Condu.ct'1v1dad / sistemas ancladqs. Disefio mejor.ado limpieza en laboratorio
3 Salinidad para la compensacion de los cambios de
O tamnaratiira 11 rdnida tiamna da
. i6n integrada del . .
Combined 20 ms correceion mtegrada de” SEnsor por Requiere calibracion en un
.. efecto de la temperatura. No se necesita . ..
+0.003 mS/cm Conductivity/Temperat Idronaut . laboratorio especializado. No
bomba. Puede ser mantenida durante la . . .
ure sensor - presenta piezas para evitar fouling
camapana
Sensor de alta precision y alta . .
resolucion (16 Hz de muestreo) Sin memoria o poder externo.
+0.1 m (FS: 100m) SBE 50 SBE . ' Calibracion en un laboratorio
Compensacion interna de la .
especializado
temperatura
Profundidad /
presion Alta precision. Todas las piezas
PIEZORESISTIVE metalicas en contacto con los medios de Requiere mantencion de limpieza en
+0.05 m (FS: 100m) PRESSURE Idronaut presion son de acero inoxidable: laboratorio. Calibracion en un
TRANSDUCERS Compensacion interna de la laboratorio especializado
temperatura
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Tabla 28. (Continuacion)

Disefiado con material antifouling y bio-
limpiaparabrisa. Longitudes de onda
configurables: clorofila (470/695 nm),
fluorescencia CDOM (370/460 nm),

uranina (470/530 nm), Requiere ajuste de sensor con

0.02 ug/L ECO SBE rodamina/ficoeritrina (540/570 nm) y mediciones de. campo. Ca{lbracmn
L L en fabrica cada 1 afio
Fluorescencia ficocienina (630/680 nm). Disefio
Triplet-w para medir 3 parametros
simultdnemanete. Memoria interna y
bateria opcionales
§ 0.03 ug/L Chlorophyll a sensor OTT Facil calibracion en laboratorio Requiere mantencién .de limpieza en
= laboratorio
=
St
& 2% de saturacién SBE 43 SBE US $5,825
=
§ Requiere calibracion en un
o Répida respuesta (<8 seg), estabilidad laboratorio especializado. La
Oxigeno en el tiempo. Disefiado para ambientes mantencion implica cambiar
disuelto <5% de saturacién Optode 4835 AANDERAA de alta productividad. Tiene sensor de | periodicamente la lamina negra que
temperatura integrado (precision genera aislamiento optico de la luz
+0.1°C) solar y particulas fluorescentes en el
agua
Medicion de clorofila simultanemente, Requiere ajuste de sensor con
. 0.013 NTU ECO FLNTU SBE ~US $4,100 memoria, bateria interna y limpiadores = mediciones de campo. Calibracion
Turbidez (700 e . . N
) antifouling son opcionales en fabrica cada 1 afio
nm
0.1-1 NTU Turbidity sensor OTT Facil callbracu?n en lat.>ora.tor10. Posee Requiere mantencion 'de limpieza en
un cepillo de limpieza laboratorio
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Tabla 28. (Continuacion)

Las medicionss presentan

ANDMONTIM Sensor de membram liguida que interfemneias deiones como cloro,
Amonio - IENIOR Eronaut compersa la presion, protasiendolode | bromo, bicarbonat, perclorato w
roturas v tensionses clarato. Por lo tanto, tene bajo
rendimisnto en Agta de mar
Fequiers ajuste dz sensor con
L da Tntert .
- . con CDOM (materia organica
Medicion = t.?du =l ee:pa::l:r.u m. PR euslta coloreada). La precizsion se
maxyor pracision Posee calibraciones .
USS 37,890 . Aena da Mar rduce en mriones dealta
= =1 uM SUNA V2 SBE L =specificas pams Agua : concantracidn d= nitratos, debido 2
] VA) Comreccion interna vtilizando datos da . L.
g 2 . . que 2l imns tromento estd calibrado
= = T/ que ingrasan al equipo. Poses . N
= s ) Vieri antifouline para 2l rango mas pequafio da
Eﬁ ‘E Nitrato = concentracionss de nitratos que s2
E = encusntran tipicaments en agua de
o mar
Las medicionss presentan
Sensor de membrana liquida que intarferencias daiones como cloro,
- MNITRATESENIOR Hronaut compersa la presion, protegisndoloda | bromo, bicarbonat, perclorato v
roteras v tensionss clorato. Por lo tanto, tenabajo
rendimiento en Agua de mar
Semar quimico limeda,
proporcionando gran confiabilidad de . .. . "
(fn"f“ ‘”} HywimCyele B04 SBE fos datos. Apto para despliszues fargas, | o 0recion 20 fabnca cada 12-18
. 3in mantencion, de hata S meses de
duracion.
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Oceanograficas

pH
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+0.1 pH

+0.2 pH

SBE 18

pH sensor

La sonda de pH reemplazable se sella
permanentemente y se suministra con
un accesorio de botella de remojo que
impide que el electrodo de referencia se
seque durante el almacenamiento. El
sensor es un paquete modular,
auténomo que es facil de instalar, de
servir y de calibrar.

SBE

Dos versiones disponibles: 1) pH de
referencia estandar y un electrodo de
medicion por separado, y 2) el pH de
referencia integrado, combina el
electrodo de medicion y la referencia en
la medicion

OTT
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10.6.3.1. Valorizacion economica

Para la valorizacién econdmica, se considerd una estaciéon de monitoreo con 5 puntos de
medicion (0 m, 5 m, 10 m, 25 m y fondo), con una anclaje de 50 m de profundidad, mas una
estacion meteoroldgica completa. Ademas se consider6 el costo de la toma de mediciones de
nutrientes de forma mensual y anual (Tabla 29). Los valores considerados corresponden a
una media de los costos, por sensores y equipos de diferentes marcas, que cumplen con los
requisitos solicitados, sin embargo, existen otras alternativas presentes en el mercado, que
corresponden a sistemas integrados, lo que dependiendo de la estrategia administrativa a
implementar en SOOAA, podrian disminuir los costos en caso de ser utilizados de manera

general. Ejemplo de esto se presenta en el Anexo 14.8.

Por otro lado se debe tener en cuenta el costo de instalacion, funcionamiento y
procedimientos de mantencion, calibracion y validacion, para una estacion de monitoreo
completa. Para esto se consideraron los costos de H/H y equipos a utilizar durante 1 afio de

funcionamiento. (Tabla 30).

431



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

Tabla 29. Valorizacion econémica estacion de monitoreo completa.

Nu d . Costo (US) N° d .
Variables Oceanograficas en linea amero e Profundidad (m) Costo (US) unitario EE(E)Pes Observaciones
sensores sensores
Tempeartura 4 0-1 ] 5] 10 25
Conductividad/Salinidad 4 01 [ 5] 10 25 $8.000,00 $32.000,00 Valor de CTD que incluya las 3 variables
Presion (incluido en cada sensor) 0
Oxigeno Disuelto 5 01| 5| 10 25 | fondo $5.825,00 $29.125,00
Fluorescencia 4 01| 5] 10 25 $ 14.100,00 $56.400,00
Turbidez 4 0-1 5] 10 25 $4.100,00 $16.400,00
Corrientes 1 0-25 $33.200,00
ph 3 0-1 5 10 $7.500,00 $22.500,00
Boya 1 $25.000,00
Accesorios instalacion anclaje oceanografico $49.800,00 con liberador acustico Para un anclaje de ~ 50m,
(cabos, grilletes, peso muesrto, liberador 1 considerando un liberado de
acustico, etc) $33.200,00 sin liberador acustico ~16600- 19,920 US
q A Numero de
Sistema de transmision
sensores
Paneles solares 5 $ 166,00 $830,00
Baterias 2 $332,00 150 A /hr
Controlador de carga 1 $99,60 12Va220v
Inversor de carga 1 $ 265,60 1000 W
Antena Lora 2 $1.356,41 Incluyendo licencia, importacién y modem
Depende del profesional, precio por replicacion de
Int ion d 2.988,00 ; - . ”
ntegracion de sensores ; integracion (por integracion nueva $6.640 US)
Conexion Lora (sensores Oceanograficos) 1 $ 16,60 Mensual
Conexion Modem estacion meteoroldgica 1 $29,88 Mensual
Variables Metereoldgicas en linea MREBE:
sensores
Temperatura 1
Humedad relativa 1
Presion atmésferica 1 $ 830,00 Considerando una estacién meteoroldgica integral
Viento (magnitud y direccion) 1
Precipitacion 1
Radiacion solar 1 $ 249,00
Base para sensor radiacion solar 1 $41,50
sofware + Datalogger 1 $381,80
Tripode de montaje basico 1 $116,20
Accesorios instalacion estacion $249,00 Mastil de 10 m, fierro
meteorolgica (tubos, cables, etc) $ 343,07 Mastil de 3 m,acero inoxidable
Unitario Total
Costo (US) $154.989,66 $272.553,66  |Con liberador acistico
$ 138.389,66 $255.953,66  |Sin liberador actistico
. N° muestras/ |Costo (UF) unitario , Costo ($) total | Costo ($) total
Variables discretas nutrientes Profundidades (m) - / (_ ) Costo (UF) total | UF al dia 02/04/2018 ) )
triplicado sin IVA mensual anual
Nitrato 0-1 5 10 | 25 5 3 0,11 1,65 26.966,89 44.495 533.944
Fosfato 0-1 5 10 | 25 5 3 0,11 1,65 26.966,89 44.495 533.944
Silicato 0-1 5 10 | 25 5 3 0,11 1,65 26.966,89 44.495 533.944
Nitrito 0-1 5 10| 25 5 3 0,11 1,65 26.966,89 44.495 533.944
0,11 UF + IVA. 5% descuento por cantidades mayores a 30 muestras y 10% por cantidades mayores a 50 muestras. Minimo de muestras : 5 Total 177.981 2.135.778
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Tabla 30. Costos de instalacién y funcionamiento general, durante 1 afio, basado en Horas
Hombre (H/H) y equipamiento.

Mantenciones preventivas Cantidad Valor unitario | Total anual
(12 salidas x 2 dias c/u) Insumos (USD) (USD)
Procedimientos Camioneta 24 133 3.200
Barco 24 3.000 72.000
Bencina, transbordos, y gastos menores 12 367 4.400
Toma de muestras discretas, Buzo 12 300 3.600
limpieza de biofouling a sensores|viaticos (2 dias x 3 personas) 72 133 9.600
HH (4 dias x 3 personas) 1152 25 28.800
Imprevistos 1 2.000 2.000
TOTAL (USD) 123.600
Mantenciones de rutina Cantidad Valor unitario | Total anual
(1 salida x 6 dias) Insumos (USD) (USD)
Procedimientos Camioneta 6 133 800
Barco 6 3.000 18.000
retira boya, limpia y/o cambio de |Bencina, transbordos, y gastos menores 3 367 1.100
sensores, cabo, cadenas y Buzo 2 300 600
conectores, calibracion de Viaticos (6 dias x 3 personas) 18 133 2.400
sensores HH (8 dias x 3 personas) 192 25 4.800
Imprevistos 1 2.000 2.000
TOTAL (USD) 29.700
Mantenciones correctivas . Valor unitario | Total anual
- Cantidad
(2 salidas x 2 dias c/u) Insumos (UsD) (USD)
Procedimientos Camioneta 4 133 533
Barco 4 3.000 12.000
Bencina, transbordos, y gastos menores 2 367 733
Verificacion de datos y Buzo 2 300 600
correccion de sensores Viaticos (4 dias x 3 personas) 12 133 1.600
HH (6 dias x 3 personas) 144 25 3.600
Imprevistos 1 1.000 1.000
TOTAL (USD)|  20.067
Mantenciones de emergencia Canti Valor unitario | Total anual
- - antidad
(1 salida x 6 dias) Insumos (USD) (USD)
Porcedimientos Camioneta 6 133 800
Barco 6 3.000 18.000
Bencina, transbordos, y gastos menores 3 367 1.100
Recuperacion / arrreglo y Buzo 2 300 600
mantencion boya/sensores Viaticos (3 dias x 3 personas) 18 133 2.400
HH (6 dias x 3 personas) 144 25 3.600
Imprevistos 1 1.000 1.000
TOTAL (USD)|  27.500
Administracion de SOOAA Cantidad Valor unitario | Total anual
(Trabajo 24/7) Insumos (USD) (USD)
Administrador de sistemas informaticos 1 30.000 30.000
Internet dedicado 1 15.000 15.000
Sala climatizada (energia) 1 5.833 5.833
Arriendo de servidores 1 6.000 6.000
Arriendo de data storage 1 1.000 1.000
TOTAL (USD) 57.833
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10.7. Elaborar una propuesta de los diferentes elementos técnicos que deberian ser
regulados para la implementacion y funcionamiento de un sistema de

monitoreo en linea.

Para la correcta implementacion y funcionamiento de SOOA es necesario regular ciertos
aspectos técnicos que hacen referencia principalmente al personal e instalaciones necesarias
para los diferentes procesos que estdn implicados en el andlisis de datos y correcto

funcionamiento de las estaciones de monitoreo.

En la Figura 85 se muestran los procesos (generales) que deben ser ejecutados en paralelo

para el eficiente funcionamiento de un Sistema de Observacion en la X Region de Los Lagos.

Figura 87. Elementos Técnicos que deben ser regulados para la implementacion y
funcionamiento de SOOAA.
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A la derecha de la figura, se presenta la lista de funciones/actores que deben participar, y que
seran responsables de supervisar permanentemente algunas actividades del proceso. La

definicion y alcance de cada funcion/actor es:

v' Administrador: Personal interno, responsable de las configuraciones del sistema (e.g.
administrar estaciones de monitoreo, usuarios) y monitoreo (e.g. verificar conectividad,
estado de los servidores), asegurando el eficiente funcionamiento del sistema de

observacion (Revisar seccion 10.6.1).

v' Técnico Equipos: Responsable de verificar el correcto funcionamiento de las estaciones
de monitoreo, en particular, la calibracion de sus sensores. Es el encargado de la
ejecucion de nuevas calibraciones, ya sea de forma programada o bajo demanda (e.g. por

fallas).

v Analista: Encargado de la ejecucion de analisis no automatizados sobre los datos. Es el
encargado de responder a los requerimientos externos de informacién (e.g. Estado) sobre

los datos que se obtienen desde las estaciones de monitoreo.

v Industrial: Agrupaciones de concesionario acuicolas que podrian hacer uso de la

informacion (e.g. en forma de alertas).

10.7.1. Equipo técnico

Considerando lo expuesto en el decreto N°15, Reglamento de Registro de Personas
Acreditadas para elaborar los Instrumentos de Evaluacion Ambiental y Sanitaria y las

Certificaciones exigidas por la Ley General de Pesca y Acuicultura y sus Reglamentos (de
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ahora en adelante Registro) y en concordancia con los Criterios generales para la
Acreditacion de Laboratorios de Ensayo y Calibracion, segin NCh-ISO17.025.012005, el
personal técnico necesario para los procesos de instalacion, mantencion, calibracion y
validacion deben estar obligatoriamente inscritos en el Registro. Asimismo, los procesos de
calibracion deben realizarse en Laboratorios Certificados por SERNAPESCA, los cuales

deben estar de igual manera inscritos en el Registro.

En el caso de los Laboratorios de Calibracion, en este momento en Chile no existe ningiin
Laboratorio que esté certificado para calibrar todos los sensores que se incluyen en el
Proyecto, por lo que es necesario que durante el periodo de implementacion del Proyecto se

regularice esta situacion.

A continuacion, se describen las caracteristicas que debe tener un laboratorio para obtener su

certificacion como Laboratorio de Calibracion de sensores de SOOAA.

Caracteristicas técnicas necesarias para certificacion de Laboratorio de Calibracion.

SOOAA facilitara el material existente en la lista maestra de sensores al adjudicatario con las

siguientes condiciones:

e Este material se utilizard exclusivamente para la calibracion y estudio del parque de

sensores y estaciones de SOOAA.

e En el caso de que se vaya a utilizar el mencionado material con otros usos no

especificados en el presente expediente, se deberd solicitar permiso escrito a la
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Agrupacion de Concesionarios Acuicolas de quien depende el sensor, quien en
funcién del motivo y el interés investigativo, educativo o integrador dara o no

permiso de utilizacion.

El adjudicatario se encargara de gestionar, enviar, recibir, trasladar y mantener en
perfecto estado el parque de patrones propiedad de SOOAA, es decir, tener el
material de patrones propiedad de la DMC en perfecto estado de trazabilidad y

operatividad, estando éste perfectamente asegurado.

Este material, lo debera gestionar el adjudicatario desde la adjudicacion hasta la
finalizacion del contrato y serd a su cargo el traslado y gestion que genere dicho

material.

El material se devolverda a SOOAA en perfecto estado de uso, entendiendo por éste
aquel que sea consecuencia de un uso razonable del mismo. La reparacion de los
dafios producidos por un uso negligente o no adecuado correrd a cargo del

adjudicatario.

Este material serd manipulado solamente por personal perfectamente cualificado para
el tema (técnicos de laboratorio) y con experiencia demostrable en calibracion de

sensores meteorologicos.

El alcance del laboratorio en cada una de las areas y siempre que la trazabilidad asi lo
permita serd el adecuado para cumplir con los requisitos de aceptacion y rechazo

indicados en las caracteristicas de cada area.
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10.7.2. Procesamiento y analisis de datos

Para el procesamiento y andlisis de datos se debera contar con el personal capacitado.

El profesional a cargo debera demostrar experiencia en la logistica relaciona la medicion de
variables oceanograficas y atmosféricas, en la calibracion de equipos y posterior validacion
de los datos recolectados. En cuanto a las habilidades de procesamiento de datos, se espera
que el profesional posea practica en métodos analiticos estadisticos descriptivos e
inferenciales de datos, asi como ser versado en analisis de series temporales en el dominio

del tiempo y frecuencia de variables geofisicas distribuidas en el espacio.

Se debe resaltar que el profesional responsable por el procesamiento e interpretacion de los
datos debe poseer familiaridad con las disciplinas que componen la Oceanografia y
Meteorologia Operativa, a fin de comprender mejor los procesos que afectan la variabilidad

de los datos observados y de esa forma poder evaluarlos de forma consistente.

Debido al gran volumen de datos generados en las innumerables estaciones de monitoreo, y
siendo el sistema SOOAA de carécter operacional, el profesional debera producir rutinas
computacionales para automatizar el procesamiento de los datos y proponer métodos
automaticos para detectar valores espurios o inconsistentes en las series temporales. Se debe
intentar reducir al maximo el tiempo entre la recoleccion de datos en las estaciones de
monitoreo, su incorporacion a la base de datos y posterior disponibilizacion de los datos,

productos y analisis a los multiples usuarios de SOOAA.
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Entre los productos esperados, el profesional debera ser capaz de producir mapas, diagramas,
tablas, graficos y analisis estadisticos que resumen los principales modulos de variabilidad
emergentes de los datos y sus modos estadisticos, siendo ambos en escalas temporales
horarias relacionadas con las oscilaciones de la marea hasta las multidecadal, las cuales

reflejan las interacciones del sistema climatico y ocednico a gran escala.

Ademas de las habilidades expuestas arriba, el profesional debe poseer un profundo
conocimiento de Gestion de la Informacion, que incluye la realizacion de copias de seguridad
diarias, alimentacion de las bases de datos y recuperacion de datos de forma eficiente en las
bases de datos, ademas el profesional debe tener la capacidad de trabajar en un equipo
multidisciplinario en donde deberd interactuar con profesionales de Tecnologia de la
Informacion, Ingenieros de Software y Analistas de Sistemas responsables de esas areas en

SOOAA.

10.7.3. Monitoreo

Dentro de los elementos técnicos a regular, se deben considerar ciertos elementos que tienen
relacion exclusiva con el monitoreo y el aseguramiento de una buena calidad en la toma de

datos que sea estable y duradera en el tiempo.

10.7.3.1. Vida util de sensores

La vida util de los sensores esta generalmente indicada por los fabricantes. En el caso de los
sensores meteorologicos se suele recomendar cambiar los sensores de temperatura y

anemometros cada 5 afio, los sensores de radiacion cada 4 afios. Sin embargo, debido a las
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condiciones altamente corrosivas del ambiente marino se recomienda una revision anual del
estado de los sensores, de acuerdo a estas revisiones y a la respuesta a la calibracion que

tengan los diversos sensores se debera tomar la decision de reemplazar los sensores.

Similar situacién ocurre con los sensores oceanograficos, la zona de fiordos presenta una alta
productividad, por lo que el biofouling es un punto importante a considerar, lo que sumado al
ambiente extremadamente corrosivo (corrosion galvédnica) disminuye la vida util de los
sensores oceanograficos, que al igual que en el caso de los sensores meteorologicos, deberan
ser calibrados y revisados de forma anual. En el momento en que los sensores dejen de
responder a la calibracion, el biofouling o el ambiente los tengan muy dafados y las
mediciones no estén dentro de los rangos de exactitud los sensores deberan ser reemplazados,
sin importar que el tiempo de vida util dado por los fabricantes atn no se haya cumplido.
Especial atencion se deberd tener con los sensores de oxigeno, sensores sensibles a las
condiciones medioambientales. Se estima que se debera realizar un recambio completo de los

sensores cada 2 afios.

Por otro lado, para los sistemas de comunicacion y alimentacion, la vida util dependera del
sistema escogido, por lo que se deberan seguir las indicaciones dadas por los fabricantes para
cada equipo y uso especifico. Se recomienda una revision de las baterias cada 6 meses y

realizar un cambio total de las baterias de las estaciones de monitoreo 1 vez al afo.
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10.7.3.2. Mecanismos anti-biofouling

Debido a la alta productividad primaria de la zona de estudio, es que se recomienda que los
sensores incluyan un sistema automatico anti-biofouling para sensores, con la finalidad de

asegurar una medicion continua y sin interferencia.

Hoy en dia en el mercado existen diferentes alternativas, entre ellas escobillas y sensores UV.
En el caso de las escobillas, éstas necesitan ser limpiadas en cada mantencion y reemplazada
una vez deja de cumplir su funcién a cabalidad. Los sensores UV por su parte, no necesitan
mantencion y/o calibracidn, y su actuar es mas preciso. Tienen una vida util similar a la de

los sensores Opticos de medicion de variables oceanograficas.

La eleccion final del sistema a utilizar deberd ser realizada por los responsables de las
estaciones oceanograficas. Cabe destacar que estos sistemas son, en esencia, para los
sensores y no para las estructuras que se encuentran en el agua (e.g. boyas, cabos), por lo
tanto, su utilizacion, no reemplaza ni modifica los procesos de mantencion y limpieza

descritos en los protocolos para la estacion de monitoreo.

10.7.3.3. Ubicacion y responsabilidad de las estaciones de monitoreo

Seleccion de ubicacion

Si bien la metodologia y criterios de seleccion de sitios de estudio se presentan en el punto
10.3 del presente informe, cabe detallar los pasos a seguir en caso de agregar nuevas
estaciones a las ya existentes. Se debe tener en cuenta que el numero de estaciones inicial

presentadas en este proyecto corresponde al minimo necesario para un buen funcionamiento
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de SOOAA, por lo que no se deben quitar estaciones, pero si es posible agregar nuevas de

acuerdo a las nuevas necesidades que surjan en el tiempo.

Protocolo eleccion ubicacion estaciones de monitoreo

Paso l: Realizar un  andlisis  utilizando  como  herramienta Funciones
ortogonales empiricas (EOF), del campo de las variables de mayor relevancia en el
monitoreo ambiental oceanografico como nutrientes y/u oxigeno del sector a monitorear. El
resultado obtenido mostrara las zonas de mayor variabilidad ambiental para cada variable y

por tanto, la zona recomendada para realizar el monitoreo.

Cabe hacer presente que este método posee mayor robustez cuanto mayor sea la resolucion

espacial y temporal del dato utilizado.

Paso 2: Independiente del paso 1 y en consideracion al modelo representativo del
funcionamiento de un fiordo, seleccionar al menos una estacion de monitoreo en la cabeza y
boca de cada fiordo en el que exista productividad asociada a la acuicultura y cuando el

fiordo posea una extension superior a 10 km, considerar una estacion en el centro de éste.

Responsabilidades

1. La responsabilidad sobre las estaciones de monitoreo se regird por el siguiente

procedimiento:

o Laresponsabilidad recaera sobre la asociacion de acuicultores mas cercana.
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e En caso de existir la misma distancia con dos 0 mas asociaciones, la responsabilidad
debera ser definida a criterio de la autoridad considerando el numero de estaciones a
cargo de cada asociacion, tamafio de la asociacion, y criterios y politicos definidos

por la autoridad.

e En el caso de disolucion de alguna agrupacion responsable de estaciones de
monitoreo, se retomara la justificacion de la existencia de las estaciones involucradas
considerando los pasos 1 y 2 sobre la variabilidad ambiental (EOF), de acuerdo a la
importancia de cada estacion (sector de mayor o menor variabilidad). Para aquellas
ubicadas en sectores de maxima variabilidad ambiental, se debe continuar con el
monitoreo y asignarse la nueva responsabilidad a la agrupacién que cumpla con los
criterios de asignacion descritos en el parrafo 1, de lo contrario, la autoridad pesquera

podra autorizar el cierre temporal de la estacion.

10.7.3.4. Elementos de seguridad

Se debe considerar que las diferentes estaciones de monitoreo deben tener incorporados

elementos de seguridad que permitan monitorear su ubicacion y estado.

- Sistema de rastreo GPS: Las estaciones deberdn contar con un sistema de rastreo GPS que
permita obtener la ubicacién exacta de las mediciones, y que servird como medida de
seguridad en caso de pérdida. La posicion de las estaciones deberd ser comunicada de manera
continua y se deberd definir un radio de accidn, dentro del cual la estacion de monitoreo

podra actuar. En caso de que la estacion de monitoreo salga del radio de accioén definido,
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debera enviar una sefial de alerta al responsable. Luego de dada la sefial de alerta, se debera
confirmar la ubicacion de la estacidon, y en caso de que no se encuentre en su posicion, se
deberan efectuar las maniobras necesarias para la recuperacion y posterior reposicion de la
estacion de monitoreo. Este punto es de especial importancia en las estaciones de monitoreo

oceanograficas, las que pueden sufrir cortes de amarres y quedar a la deriva.
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11. DISCUSION DE RESULTADOS

Para conocer el estado nacional y mundial de los sistemas de monitoreo (Objetivo 1.1) y la
importancia que han adquirido, al poderse obtener con ellos informacion esencial para la
toma de decisiones oportunas y planificacion estratégica, principalmente sobre las medidas
de mitigacion y adaptacion al cambio climatico, es que durante el Proyecto se evaluaron un
total de 23 Sistemas de Observacion del Océano: 6 nacionales y 17 internacionales. La
seleccion de los sistemas evaluados se realiz6 en base a la informacion otorgada por los
propios Sistemas en sus plataformas web, y se consideraron/priorizaron los que tuvieran la

informacion disponible para el publico general.

A través de la evaluacion, se logro establecer las variables registradas por la mayoria de los
sistemas, en base a lo cual se elabor6 una lista con 15 “variables esenciales” que deben ser
medidas para el propdsito de este Proyecto: temperatura del aire, presion atmosférica,
viento, radiacion solar, precipitacion, temperatura del agua, salinidad/conductividad,
presion/profundidad, corrientes, fluorescencia, turbidez, nutrientes, oxigeno disuelto, pH y

(3

FAN. Cabe mencionar, que la elaboracion de la lista de “variables esenciales”, no solo
considero las solicitadas por el articulo 87 ter de la Ley General de Pesca y Acuicultura, sino

que, ademas, considerd otras variables relevantes para la region de estudio y el objetivo final

del Proyecto.

Posteriormente, la lista de “variables esenciales” fue sometida a una evaluacion durante el
desarrollo de un Taller de Expertos. En el Taller, se valido la lista expuesta, discutiendo la

factibilidad y frecuencia de medicion de cada variable. De esta forma, se consensud que
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algunas de éstas deben ser incorporadas con el tiempo, como es el caso de FAN (Floraciones
de Algas Nocivas), debido a que actualmente no se encuentran disponibles los sensores
“probados” (operativos), sin embargo, en el taller se dejé a FAN como una variable que debe

ser agregada a SOOAA, destacando su importancia para el sector productivo de la Region.

En la Figura 83, se muestra una comparacion entre las variables registradas por los diferentes
Sistemas de Observacion evaluados versus las variables propuestas por SOOAA. En la
figura, se puede observar que el Sistema que registra la mayor cantidad de variables es el
IMOS de Australia, en el cual se miden 14 de las 16 variables propuestas por SOOAA,
convirtiéndolo en el Sistema de Observacion mas completo en la actualidad, seguido por

SIMCosta de Brasil y ESTOC de las Islas Canarias.

Figura 88. Grafico comparativo entre el niimero total de variables medidas por los 23Sistemas
de Observacion evaluados (azul) y el nimero de “variables esenciales” propuestas por SOOAA

(rojo).

Ademas de las “variables esenciales” propuestas por SOOAA, durante el Taller de Expertos

se sugiri6 incluir otras variables relevantes para la region de estudio, como la medicion de
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redox (6xido-reduccion), la resistencia del sedimento a antibidticos, y gases invernaderos en
agua y atmosfera. Sin embargo, estas variables no fueron expuestas en esta etapa del
Proyecto debido a que su forma de medicion posee requerimientos que no permiten (o no son
necesarios) ser incluidos en un sistema de monitoreo continto y en linea, por ejemplo, no es
necesario medir los sedimentos de manera horaria debido a que los cambios en él estan dados
por las tasas de sedimentacidon, por lo que solo requieren ser medidos con frecuencia
estacional, y para lo cual, se requiere tomar muestras de sedimento y analizarlas fuera del
agua, por lo tanto, no es posible integrar de manera directa (i.e. como sensor) este tipo de
medicion a un sistema como SOOAA; sin embargo, los expertos sugieren que estas variables
sean incluidas en el futuro, con muestreos cada cuatro meses y disponibilizar los resultados
en SOOAA. Paralelamente a la seleccion de las “variables esenciales”, se llevo a cabo un
estudio integral sobre los diferentes métodos y sistemas de comunicacion, transmision y
almacenamientos de datos disponibles en la actualidad. Se consideraron diferentes métodos
que podrén ser usados de manera conjunta, para lograr que todas las estaciones de monitoreo
tengan una conexion a internet. La eleccion del método de comunicacion final, dependera de
la ubicacion geografica de las estaciones de monitoreo, la accesibilidad al sitio de monitoreo,
y la existencia de sistemas de comunicacion en el lugar. Se considerara el uso de tecnologia

celular, punto a punto, LPWAN Yy satelital.

Para el diseno de las estaciones de monitoreo, se considerd la hidrodindmica y geografia de la
Region, ademés de los requerimientos de las diferentes variables a monitorear. Bajo estos

criterios, se determind la necesidad de implementar dos tipos de estaciones de monitoreo: una
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estacion ocednica y una estacion costera. Las profundidades de monitoreo fueron
seleccionadas de acuerdo al analisis de perfiles verticales de temperatura, salinidad y
densidad obtenidos desde la recopilacion de antecedentes (e.g. datos cruceros CIMAR) y la
experiencia de los expertos en la Region, procurando captar la variabilidad mas relevante de
cada sitio/sector analizado. Cabe destacar que los datos utilizados provenientes de los
cruceros CIMAR, que, si bien son de alta calidad y son los unicos disponibles a la fecha, los

mismos presentan una baja densidad de cobertura espacial y temporal.

Para la seleccion de la ubicacion geografica de los sitios de monitoreo, fue necesario
considerar mas de un criterio de seleccién: hidrodinamico, estadistico, cobertura
comunicacional y facilidad de acceso. Con los resultados, se gener6 un mapa con la
ubicacion ideal de las estaciones, obteniendo un total de 60 sitios de monitoreo
oceanografico. La factibilidad final de la instalacion de las estaciones serd determinada
considerando las restricciones legales que puedan existir en cada caso, lo que no fue
evaluado en esta etapa del Proyecto. Es importante mencionar, que los analisis estadisticos e
hidrodindmicos se realizaron con la informacidon existente actualmente en la Region, sin
embargo, es posible que, al tener una mayor cantidad y calidad de datos, las locaciones
finales de las estaciones de monitoreo sean similares, pero no necesariamente las mismas que

las obtenidas con la informacion actual.

Respecto a disenar e implementar un prototipo simple que permita la medicion de variables
oceanograficas (Objetivo 1.4), se debe destacar que la utilizacion de un prototipo simple nace

del hecho de que, por definicion, un prototipo es el primer modelo que sirve como
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representacion o simulacion del producto final y nos permite verificar el disefio y confirmar
que cuenta con las caracteristicas especificas planteadas. De €l se puede aprender, testar y
probar antes de poner en funcionamiento el producto definitivo. Un producto final, a
diferencia de un prototipo, es aquel producto que ha sido sometido a variadas pruebas de
control, pasando por varios prototipos diferentes antes de ser comercializado y cuyos costos
son muy diferentes. Por ejemplo, la boya oceanografica instalada al este de la isla Guar, al
centro del seno Reloncavi, es un producto comercial que contempla la gran mayoria de las
variables consideradas en SOOAA, y cumple con los requisitos de calidad de los sensores y
transmision de datos en tiempo real, pero tiene un costo superior a cien millones de pesos
(136 millones para la compra es instalacion de la boya y 27 millones para el mantenimiento

anual).

Respecto al disefo del prototipo oceanografico, se presentd un sistema modular, que tiene la
facultad de cambiar los diferentes dispositivos (sensores), el cual fue probado con sensores
de dos fabricantes diferentes, y puesto en marcha entre el 23 de marzo y 25 de mayo de 2018
en dependencias de la empresa Salmones Multiexport. Este prototipo fue desarrollado
integramente por la Escuela de Ciencias del Mar de la Pontificia Universidad Catdlica de

Valparaiso, y considero tres aspectos fundamentales a evaluar en su desarrollo:

1. Construir un dispositivo de integracion de bajo costo, que integre distintos modelos y
marcas de sensores oceanograficos, para medir las variables y comunicar dichas
mediciones a una central.

2. Probar tecnologia de punta orientada a 10T, (del inglés, Internet of Things).

449



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

3. Testar el efecto del biofouling sobre los sensores especialmente considerando que
éste puede variar con las estaciones, con un incremento y crecimiento particularmente
grande en verano.

El prototipo estaba formado por un domo de 40 cm de didmetro por 70 cm de alto, con una
fuente de poder 220V a 24V, simulando la carga de un panel solar. El sistema general toma
la informacién de 2 grupos de sensores, ubicados a 5 m y 10 m de profundidad, que
transmiten a través de un enlace RF, a un Gateway, que los decodifica y envia por internet
via 3G. La estacion ubicada a 5 m de profundidad cuenta con un sensor de oxigeno disuelto y
temperatura, Optode 3830, mientras, que la estacion ubicada a 10 m, posee cuatro sensores
que miden, salinidad, concentracion y porcentaje de oxigeno disuelto, temperatura, presion y
profundidad. En cuanto a las mediciones meteoroldgicas, se instald en tierra una estacion
meteoroldgica marca Davis modelo Vantage Pro2 con conexion IP.

Durante los 2 meses de funcionamiento y concluido el periodo de pruebas del prototipo, se
elabor6 un resumen que refleja el trabajo realizado durante ese periodo, y el cual destacan los
inconvenientes observados y su efecto en el resultado. Entre éstos se encuentra; Falla de
comunicacion entre raspberry de los sensores y raspberry maestra, atribuida a la
discontinuidad de la alimentacion eléctrica, provocada por cortes de energia sistematicos.
Esta situacion fue resuelta con la ampliacion de la capacidad del banco de baterias. El
segundo problema observado se relacion con el hardware, fue una falla de fabrica del
cargador/inversor de las baterias que obligd a reemplazar el equipo a la brevedad. En este
sentido el cargador utilizado cuenta con un amplio prestigio en la zona y del cual no se habia

reportados informes de fallas, siendo el primero en 6 afios de experiencia, razon por la cual
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solo puede comentarse que independiente de la calidad de los materiales, siempre existe la
posibilidad de fallas, por lo que se debe estar bien preparado y asi minimizar tiempos de
respuesta. El tercer inconveniente se relaciond con la falla total de la estacion de 10 m. Esta
falla se debid al ingreso de agua a los circuitos de integracion de los sensores. A pesar de
considerar un sello estanco de con capacidad de resistir la presion hasta 15 m de profundidad,
¢éste no resistid entrando agua al sistema electronico luego de 5 dias de funcionamiento. La
falla puede atribuirse a algun golpe en la estacion, sin embargo no se encontraron evidencias
de aquello, por lo que sdélo queda pensar que se debio algin problema de disefio de la
integracion que no le permitié aguantar por tiempos prolongados la presion de la profundidad
de fondeo. Es por esto, que se recomienda no utilizar sensores a las profundidades maximas
dadas por lo fabricantes, sino que, siempre dejar al menos un 20% de profundidad de

seguridad respecto a lo informado por el fabricante.

Durante el periodo de instalacion del prototipo se deicidio no realizar mantenimiento a las
estaciones, objeto comprobar la agresividad del biofouling. En este periodo, se pudo
comprobar que la acumulacién de biofouling, no permite mantener los sensores sin limpiar
por mas de 30 dias (15 dias para mediciones superficiales en tiempos de maxima
productividad), ya que, pasado este tiempo, las mediciones presentan graves errores

provocados por la incrustacion de algas y animales, incluyendo pequefios pulpos.

En cuanto al disefio e implementacion del sistema de transmision, recepcion y
almacenamiento de datos (Objetivo 1.5), éste considerd la captura de las variables de

monitoreo, la transmision, recepcion, el almacenamiento y el despliegue de los datos
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enviados por las Estaciones de Monitoreo integradas a la plataforma SOOAA, y los
requerimientos de escalabilidad, alta demanda y tolerancia a fallas que demanda el sistema.
Para esto, se considerd el uso de la opciéon LPWAN por sobre la conexion de telefonia movil
y satelital dada la necesidad de probar el sistema en condicion extrema (aislamiento
geografico). De acuerdo a lo propuesto, se disefio un prototipo funcional del software que
implementa las principales funcionalidades requeridas por un sistema operativo como

SOOAA, tales como un mddulo de administracion y uno de consulta y visualizacion.

Por su parte, se abordaron los escenarios administrativos (objetivo 1,6), logrando concretar la
propuesta de dos modelos de gestion del sistema SOOAA el primero apegado a la letra de la
Ley otorga la responsabilidad del monitoreo a las Agrupaciones de Concesionarios
Acuicolas, dejando la administracion de la base de datos y el procesamiento de éstos, a la
SUBPESCA, considerando al SERNAPESCA como ente fiscalizador. La segunda propuesta,
que desde el punto de vista del proponente es la mds ventajosa y orgdnica, considera la
creacion de una Institucionalidad encargada de la administracion, gestion y control del
sistema SOOAA, desde la instalaciéon de las estaciones hasta la publicacion de los datos,
dejandola con la responsabilidad de hacer llegar esto a la SUBPESCA para su posterior uso
en la toma de decisiones. En esta segunda propuesta, SERNAPESCA tendria el mismo rol

fiscalizador que en la propuesta 1.

Por otro lado, se generaron y describieron los diferentes protocolos de instalacion,
mantencion, validacion y calibracion de las estaciones de monitoreo, los sistemas de

comunicacion y alimentacion, agregando ademas una lista se sensores que cuentan con las
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caracteristicas necesarias para formar parte del SOOAA, con su respectiva valoracion
econdémica. Cabe destacar que debido a que los procesos de calibracion y mantencion pueden
variar entre diferentes sensores, es que los protocolos se realizaron considerando los procesos
comunes y generales mas que especificos, por lo que cada encargado debera tener presente
que, ademés de los protocolos presentados en este proyecto, debera considerar las

recomendaciones realizadas por cada fabricante.

Finalmente se describieron algunos de los elementos técnicos que se deberan regular para el
correcto funcionamiento del sistema SOOAA. Estos elementos hacen referencia a las
capacidades profesionales del personal encargado del manejo de los datos, algunos elementos
que tienen relacion con el monitoreo y aseguramiento de la calidad de los datos y elementos
de seguridad para las estaciones de monitoreo. Ademas de aclarar la necesidad de contar con
laboratorios de calibracion dentro del pais que puedan cubrir la demanda que surgira con la
implementacion de SOOAA, y que hasta el momento no existen. Este punto se volvera
critico y necesitara ser solucionado a la brevedad, debido a que frente al gran volumen de
sensores y equipos que se deberan usar en SOOAA, el no contar con un adecuado sistema de

calibracion podria afectar en gran medida a la calidad y continuidad de los datos.
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12. CONCLUSIONES

A partir de los 23 Sistemas de Observacion evaluados (y6 nacionales y 17 internacionales),
se concluye que si bien, no todos los sistemas de monitoreo oceanografico consideran el
monitoreo de la atmosfera, en aquellos sistemas que si lo hacen, la variable mas monitoreada
es el viento, seguido de la temperatura y la presion atmosférica. Respecto de las variables
oceanograficas, el monitoreo de la temperatura del mar y la salinidad son las mas observadas,
seguidas del oxigeno disuelto y la fluorescencia. El uso de anclaje de boyas es la

estacion/método de monitoreo mas utilizado a nivel mundial.

Con los antecedentes recopilados se seleccionaron 15 “variables esenciales” a ser
monitoreadas en la X Region bajo el marco del Proyecto, las que posteriormente fueron
evaluadas en conjunto a un Taller de Expertos, quienes luego de una fructifera discusion
aprobaron la seleccion de la lista de variables (Tabla 31). Asi mismo, en el Taller se
sugirid/destacod la importancia de realizar, en un futuro, el monitoreo de otras variables de
interés para la Region, como lo son: el redox (procesos de oOxido-reduccion) y los gases
invernadero.

Tabla 31. Variables esenciales a medir en SOOAA.

» Maeteoroldgicas: » Oceanograficas
v" Temperatura v' Temperatura
v' Presion atmosférica v" Conductividad / Salinidad
v" Viento (magnitud y direccion) v" Presion / Profundidad
v" Radiacion solar v Corrientes
v' Precipitacion v" Fluorescencia
v Turbidez
v" Nutrientes (nitrato, amonio, fosfato)
v" Oxigeno disuelto
v pH
v" FAN
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Para la medicion de las variables esenciales, se deberdn utilizar sensores y equipos que

cumplan al menos con los requisitos definidos de acuerdo a estandares mundiales,

presentados en la Tabla 32. Cabe destacar los requisitos presentados, corresponden a

requisitos minimos a cumplir, por lo que todo sensor o equipo que los igual o supere podra

ser utilizado en SOOAA.

Tabla 32. Requisitos minimos a cumplir por los sensores y equipos para pertenecer a SOOAA.

Variables UE:S;%;IQ Rango de medicion | Resolucion | Exactitud / Precision
o -20 a 45 (SOA)
+
Temperatura C -80 a 60 (OMM) 0,1 0,3
Presion hPa 500 - 1080 0,1 +0,1
; +0,5(Mag. <5)
ms’! 0-70 0,5 .
§ Magnitud viento £ 10% (Mag. >5)
& knt 0- 137 0,05 + 0,05 (Mag. < 10)
% ’ + 10% (Mag. >10)®
S| Direccion viento Grados (°) 0-360 5 +5
S , . ms’! 7-75 1 o
S Rafaga viento ot 9-146 2 +10 %
Radiacion solar W m? 0-1800 1 3% de rango'medldo
en un dia
C e, + 0.1 (Prep. <5)
Precipitacion mm 0a>400 0,2 + 4% (Prep. >5) )
Velocidad ms! Columna de agua Celdas de 1 1%+ 5 mm s
corrientes de 25m m.
Direccion Grados (°) 0-360 5 £5
corrientes
Presion bar - 0,1 +1% O
@ Profundidad m - 0,1 +1% O
8] Temperatura °C 2-20 0,01 + 0,05
i Salinidad gKg!/PSU 0-38 0,01 +0,05
€| (Conductividad) (mS cm™) (50- 60) (0,001) (£0,005)
g . mL L*! 0-10 0,1 +0,1
S Oﬁl/gesno disuelto/ | oy 0-7 0,07 + 0,07
o daturacion % 0 -200 0.1 +05
Turbidez (medir a
- +
800-890 nm) NTU 0-1000 0,5 0,5
pH i 1 - 14 (general) 0.1 L 05

7 - 9 (fiordos)
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0 - 34 (superficie)
Nitrato uM 8-31 0,1 +0,5
(subsuperficial)

0 - 2,56 (superficie)
Amonio uM <1 -2,01 0,01 +0,05
(subsuperficial)

0 - 2,0 (superficie)
Fosfato uM 0,8-2,79 0,01 +0,05
(subsuperficial)

Fluorescencia mgm>/puL! - 0,01 +0,01

En cuanto a la ubicacion de las estaciones de monitoreo, se utilizaron diversos criterios de
seleccion: hidrodinamico, estadistico, cobertura comunicacional y facilidad de acceso. Con
los resultados, se generd un mapa con la ubicacion ideal de las estaciones, obteniendo un
total de 60 sitios de monitoreo oceanografico. Es importante mencionar que los resultados del
analisis estadistico obtenidos, fueron directamente proporcionales a la cantidad de
informacion analizada, por lo que al poder contar con una mayor cantidad de informacion se
podrian obtener resultados mas representativos, y por tanto es necesario reevaluar las

ubicaciones a medida que se obtenga mas informacion.

A partir de la evaluacion de los principales sistemas de comunicacion existentes (punto 10.2),

se concluye lo siguiente:

v" El sistema de transmision podra variar porcada sitio de monitoreo, dependiendo de las
opciones mas Optimas para cada caso, pudiendo utilizar redes LoRa, GPRS, WiFi,
Satelital, etc.

v Se requiere como “funcionalidad”, adicionar o disponer de los datos en tiempo real

para su analisis en un portal de configuraciones.
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v’ Se debe privilegiar la conexion a Internet en los sitios de monitoreo donde exista.

Respecto al uso de un prototipo de prueba, es importante considerar que un prototipo es una
vision preliminar del producto final, es un modelo operable, facilmente ampliable y
modificable, que tiene todas las caracteristicas propuestas/deseadas, pero realmente es un
modelo basico, de bajo costo, que no tiene que ser perfecto ni poseer alta fidelidad, pero
debe permitir detectar problemas/fallas a ser mejoradas en desarrollos posteriores, las que

permiten llegar al producto final.

El prototipo observacional, disefiado e implementado por la ECM, de la estaciéon de
monitoreo contempld una estructura modular que permitira el intercambio de sensores. Para
la prueba de los sistemas se escogid utilizar sensores de dos proveedores. En cuanto al
sistema de comunicacion se decidid probar el sistema de LPWAM por sobre la conexion
celular, con la intencion de confirmar los beneficios que presenta esta tecnologia en zonas
remotas en donde no haya acceso a redes celulares. Ademas se logro probar tecnologia de
punta orientada a IoT, (del inglés, Internet of Things) y evaluar el efecto del biofouling sobre

los sensores.

Las pruebas realizadas con el prototipo, durante los dos meses de funcionamiento (23 de
marzo y 25 de mayo de 2018), permitieron definir los siguientes requisitos fundamentales

para su integracion a SOOAA:

1.- Asegurar una alimentacion de energia eléctrica continua y estable, que permita una

correcta comunicacion entre las tarjetas controladoras y entre los sensores y las tarjetas
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controladoras. En algunos lugares se realizan sistematicamente cortes de energia que afectan

el adecuado funcionamiento de los sensores.

2.- El tiempo requerido para realizar el mantenimiento parcial o completo de una estacion de
monitoreo/boya depende de la accesibilidad al lugar de emplazamiento, la disponibilidad de
embarcacion y de las condiciones de apertura y cierre de puerto. Estas ultimas no

necesariamente dependen de las condiciones atmosféricas/oceanograficas locales.

3.- Es deseable que las estaciones de monitoreo cuenten con indicadores de alimentacion de
los sensores, dispongan de un alcance adecuado de la red WiFi que permita navegar dentro
de los dispositivos de la boya a mayor distancia sin necesidad de conexion por cable,

idealmente utilizando el enlace LoRa.

4.- Realizar pruebas para chequear la reaccion de las diferentes partes del prototipo, verificar
el efecto de la presion del agua sobre los sensores y sistemas estancos, dejando un margen de

seguridad de un 20% sobre lo que indica en fabricante.

5.- Seleccionar dispositivos robustos, idealmente resistentes a golpes.

6.- Debido a la gran agresividad del biofouling, se sugiere realizar una mantencion/limpieza
mensual de los sensores, reduciendo este tiempo a la mitad durante los periodos de maxima

productividad bioldgica, principalmente en los sensores mas superficiales.

7.- Respecto al disefio del sistema de transmision de datos, se consideraron tres soluciones:
celular, LPWAN vy satelital. Se propone como primera alternativa el uso de red 3G/LTE, y en

zonas donde esta no se encuentra disponible usar la tecnologia LPWAN, dejando como
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ultima alternativa la comunicacion satelital, debido a su alto costo. Una parte importante de
los criterios de seleccion del sistema de comunicacion corresponde a la obligatoriedad de

contemplar a lo menos un 90% de datos recuperados.

Se presentd, y dejo a disposicion como modelo, un prototipo funcional del software de
administracion y visualizacion de datos (plataforma web). Este software cuenta con las
principales funciones y caracteristicas requeridas para el sistema SOOAA y ademas podra ser
usado como base para el software definitivo a utilizar una vez el sistema esté en completo

funcionamiento.

Se estandarizaron los protocolos de instalacion, calibracion validacion y mantencion de las
diferentes estaciones de monitoreo (ocednica y costera), los que garantizaran la calidad de
cada medicion. Los protocolos descritos se realizaron tomando en cuenta los aspectos
generales a considerar. Los procedimientos especificos de cada sensor deberan ser realizados

siguiendo las indicaciones dadas por cada fabricante.

Lograr minimizarlos costos de instalacion, operacion y mantencion de SOOAA, requiere
establecer estaciones de monitoreo sectorizadas y especificas, es decir, monitorear mas donde
la variabilidad ambiental sea mayor. Debido a los costos de implementacion, es que, ademas,
se sugiere un proceso paulatino de instalacion debiendo estar el sistema completo en

funcionamiento en un periodo de 10 afos.

Se proponen dos opciones de sistemas de administracion, el primero siguiendo la letra de la

Ley, deja a cargo de las Concesiones de acuicultura la implementacion y correcto
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funcionamiento del sistema, teniendo como encargado de los datos a la SUBPESCA o
entidad estatal similar y al SERNAPECA como ente fiscalizador. La segunda propuesta
considera la creacion de un Institucion, que puede ser publica y/o privada, que se haga cargo
completo del sistema, desde la implementacion hasta la publicacion de los datos, debiendo
entregar la totalidad de los datos a SUBPESCA para la posterior toma de decisiones y
teniendo de igual forma a SERNAPESCA como ente fiscalizador. En ambos casos se
considera que para poder implementar SOOAA, se requiere un financiamiento compartido

entre las Agrupaciones de Concesiones de Acuicultura y el Estado.

Se definieron algunos elementos técnicos que se deberan regular previo y durante el proceso
de implementacion de SOOAA. Se incluyen elementos de seguridad y se hace especial
hincapié¢ en la necesidad de contar con personal e instalaciones, especialmente laboratorios

de calibracion, certificados y dentro del pais.
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14. ANEXOS
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14.1. Acta Primera Reunion de Coordinacion con Subsecretaria de Pesca

Proyecto FIPA 2016-68 “Evaluacion y andlisis de los requerimientos necesarios para

b

implementacion de una red de monitoreo de las agrupaciones de concesiones de acuicultura’

Entidad Ejecutora: Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso.

Fecha: 20/12/2016

Lugar: Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

1. Asistentes a la reunion:

Srta. Mali Zavando Fondo de Investigacion Pesquera y de Acuicultura
Sr. Eugenio Zamorano Fondo de Investigacion Pesquera y de Acuicultura
Sr. Sergio de la Barrera Superintendencia de Media Ambiente

Srta. Ana Camel Merino  Direccion Intereses Maritimos y Medio Ambiente Acuatico
Srta. Carolina Valdebenito Direccion Intereses Maritimos y Medio Ambiente Acudtico

Sr. Cristian Acevedo Subsecretaria de Pesca
Srta. Susana Giglio Subsecretaria de Pesca
Sr. Samuel Hormazédbal ~ Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
Sr. Jorge Jiménez Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
Sr. Miguel Fernandez Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso

2. Desarrollo de la Reunion

En el transcurso de la reunién el Dr. Samuel Hormazébal present6 los objetivos del proyecto
y metodologias para cada uno de objetivos particulares, destacando las siguientes ideas y

propuestas:
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. Reunir esfuerzos con otro proyecto denominado POMeO de Innova CORFO, que
actualmente se encuentra en ejecucion en la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso

(PUCV).

. Se hace énfasis en aspectos como conexion de Internet industrial y servidores de alto
desempefio que son necesarios considerar, para asegurar un flujo de datos de alta velocidad
en ambos sentidos, una capacidad de procesamiento y un gran namero de usuarios

concurrentes en forma simultanea.

. Se propone utilizar la plataforma de POMeO para alojar sistema propuesto, sefialando
que esta plataforma estard fisicamente ubicada en dependencias de la PUCV y que sera
administrada por un consejo directivo, para el cual se invitaria a la Subpesca a formar parte

de éste.

Al respecto, la Subpesca sefiala que la propuesta se ve interesante, sin embargo, podrian

existir aspectos legales que debieran ser estudiados, no descartando la opcion.

. Se hace presente la inquietud sobre la fecha de inicio del proyecto, en consideracion a
que lo que resta del afio y los meses de enero y febrero son meses criticos para convocar un
taller de expertos, taller de gran relevancia para el desarrollo y éxito del proyecto. Posponer
el taller repercutiria en otras actividades como por ejemplo la realizacion del primer informe

de avance.

Por su parte la Subpesca solicita analizar dicho planteamiento, considerando los

requerimientos y tiempo que se maneja. Para ello se acuerda revisar la Carta Gantt, e intentar
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la realizacion del taller de experto en varias etapas, situacion que debera ser respaldada con

una nueva propuesta sometida a analisis de la Subpesca y del consejo del FIPA.

Finalmente, la Subpesca refuerza que de acuerdo a las bases del concurso, la ubicacion
geografica para la instalacion de la red de observacion, debe estar concentrada en la décima
region, para lo cual se requiere seleccionar los lugares mas apropiados para el monitoreo. Lo
anterior de acuerdo a los lineamientos que fija la ley en base a la acuicultura y su efecto sobre

el medio ambiente.
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14.2. Informe 1° Taller de Expertos

Proyecto FIPA 2016-68 “Evaluacion y andlisis de los requerimientos necesarios para

implementacion de una red de monitoreo de las agrupaciones de concesiones de acuicultura”

Ejecutor: Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso.
Fecha: 20/01/2017

Lugar: Centro de Investigacion I-Mar, Universidad de los Lagos.

Contexto y objetivos de la reunion

En el marco del desarrollo del proyecto “Evaluacion y andlisis de los requerimiento
necesarios para la implementacion de una red de monitoreo para las agrupaciones de
concesiones de acuicultura”, y siguiendo la programacion de actividades, el dia 20 de enero
del 2017 entre las 09:30 y 13:30 hrs, la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
organiz6 en la Ciudad de Puerto Montt, un Taller de Expertos con la participacion de
Investigadores responsables y gestores de acuicultura de la region de los Lagos. El objetivo
de este Taller, fue discutir y analizar las directrices de ejecucion del proyecto, en particular
las variables medioambientales que se deberan monitorear con el proposito de disponer de un
sistema adecuado a la realidad geografica del extremo sur austral de Chile, orientado a la
medicion y la observacion sistematica de diversas variables fisico-ambientales, con el objeto

de obtener informacion confiable y oportuna para la toma de decisiones.

La reuniéon comenz6 con las palabras de bienvenida del Dr. Ivan Pérez Santos, anfitrion del
Centro de Investigacion y Desarrollo en Recursos y Ambientes Costeros, [~Mar de la

Universidad de Los Lagos. A continuacion, el Dr. Samuel Hormazébal Jefe del Proyecto,
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presentd a parte del equipo que lo acompanaba y expuso el Objetivo General del Proyecto
explicando cada uno de los objetivos especificos. También se aprovecho la ocasion para
exponer nuevas tecnologias de comunicacion de bajo consumo (LPWAN); con baterias de
duracion de 10 afios, que perfectamente podrian ser aplicados en un sistema cooperativo
como un enlace robusto para el monitoreo continuo de las variables fisico-ambientales. Al
finalizar, se realizd una ronda de preguntas logrando un interesante debate del que se

pudieron extraer las siguientes ideas y observaciones:

Entre los aspectos comentados se resaltd la escasez de series de tiempo (mediciones de largo
plazo) continuas en la zona, aspecto fundamental al momento de analizar y evaluar
condiciones ambientales, consensuando que lograr un monitoreo continuo y centralizado

significara un gran avance para el conocimiento de la zona en cuestion.

Otro aspecto discutido fue la determinacion de la escala de los procesos que se requiere
monitorear, considerando que no todas las variables poseen el mismo comportamiento y

grado de dificultad de medicion.

Se hizo hincapié en que la informacion obtenida debe ser de dominio publico, manteniendo
las salvaguardas en el caso de informacion estratégica, la que deberia ser tratada en forma

distinta, estableciéndose para ésta procedimientos y tiempos de liberacion apropiados.

Entre las dudas senaladas se comentd sobre la eleccion de las zonas de muestreo,
considerando que existen los Barrios (zonas urbanas) o si se considerard otro tipo de area.

Asi mismo, frente a la consulta sobre la forma de realizar el monitoreo, en el sentido de
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hacerlo en tiempo real o por realizacion de campanas post-proceso, se clarificd que la idea es
proponer un sistema de monitoreo continuo y en tiempo real, considerando que el Estado

necesita tomar decisiones y dar directrices oportunas en caso de eventos catastroficos.

Durante la conversaciéon se menciond que ya existiria el estudio de variables necesarias
realizado por IFOP, a lo que se explico que la idea es monitorear permanentemente para
detectar cambios y también de ser necesario, establecer alertas tempranas de eventos

extraordinarios.

Otro aspecto a tomar en consideracion y que fue tratado durante el taller es la existencia de
mas de 1000 concesiones, y que solamente un tercio de ellas se encontrarian activas. Por tal
razén podrian existir zonas importantes, cuyo monitoreo podria no ser continuo o
simplemente no podria realizarse al existir concesiones que se activan y desactivan segun
criterios practicos del productor, por lo que posiblemente al momento de implementar los
puntos de monitoreo, serd necesario establecer responsabilidades que podrian escapar a los
intereses de un determinado concesionario, debiéndose tratar el tema como grupo,
responsabilidad que debera quedar claramente establecida al momento de proponer el

monitoreo.

De igual forma se observo inquietud entre los asistentes sobre el interés que los legisladores
al momento de redactar el articulo 87 ter de la Ley 20.434, Ley General de Pesca y
Acuicultura, en particular conocer si se perseguia cautelar el medio en el que se desarrolla la
acuicultura o cautelar la productividad de la acuicultura. También se habld sobre las

debilidades del articulo que no considera mediciones como oxigeno disuelto y nutrientes,
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mediciones relevantes en el proceso de proteccion del medioambiente. En tal sentido se
sefiald por parte de la representante de la Subpesca que la idea es lograr un equilibrio:
econdémico, ambiental y social, y que la filosofia de la ley de pesca es que el acuicultor se
responsabilice de cuidar el medio ambiente. Sin embargo, serd necesario considerar que un
reglamento no puede estar por sobre la ley, por lo tanto, exigir monitorear oxigeno y
nutrientes como lo establece el Proyecto debe estar apropiadamente justificado, para que
voluntariamente, de no existir otra herramienta juridica, el concesionario se vea obligado a

incluir estas mediciones.

Al analizar las variables a ser monitoreadas, se manifestd que aparentemente el monitoreo no
apuntaba hacia los efectos de la acuicultura sobre el ambiente, en €I, se observa solo la
columna de agua, por lo que las variables consideradas apuntarian a caracterizar el ambiente

al no considerar variables como sedimento.

Se mencion6 la necesidad de adoptar protocolos adecuados para el mantenimiento del
instrumental dadas las condiciones extremas en que deberan operar éstos y sobre el temor de
que se establezca el uso exclusivo de alguna marca de sensor, en tal sentido el Jefe de
Proyecto precisd que los protocolos forman parte de los objetivos del proyecto, por lo cual
estaria considerado. Sobre el uso exclusivo de alguna marca de instrumental en particular,
precisd6 que se dejaria abierto a diferentes marcas y modelos que cumplan con ciertos

criterios pre-establecidos.

Sobre la determinacion de los lugares a monitoreo, se produjeron variadas opiniones

producto al desconcierto respecto del motivo de éste, en tal sentido se recibieron algunos
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comentarios de sucesos (e.g. “La variacion de muestreo entre un extremo y otro de una jaula
era muy grande”), situacion que fue aclarada, comentando que la intensién del monitoreo es
conocer el estado ambiental del entorno, con la finalidad de interpretar si éste podria afectar a
las concesiones medioambientales de la acuicultura (ejemplo aumento temperatura
superficial del mar, disminucién del oxigeno, aumento de nutrientes, etc.) o si el manejo de

las concesiones pudieran eventualmente afectar el entorno.

Sobre la escala temporal, se recibieron opiniones respecto a que no todas las variables
presentan la misma variacioén temporal, por lo que se requeriria determinar una frecuencia
acorde a las distintas situaciones, entre las que destacaron la vida util del instrumental, el
costo, el mantenimiento requerido, etc., aspectos que seran considerados en el desarrollo del

Proyecto.

Comentarios varios

Se hablo de promover la creacion de un grupo de trabajo técnico-cientifico interinstitucional
e interdisciplinario para administrar un sistema de monitoreo de la envergadura del sefialado

en el Proyecto.

Conclusiones

Se observé gran interés de los asistentes en lograr series de tiempo continuas de pardmetros
hidro-meteoroldgicos, ttiles para facilitar el conocimiento del entorno medioambiental de la

zona, proporcionando informacion y experiencias técnicas, cientificas y los procedimientos
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minimamente necesarios para la implementacion del monitoreo medioambiental requerido

por el Proyecto.

Tanto los comentarios como las opiniones recibidas durante el desarrollo del taller fueron
muy positivas, recalcando aspectos como la determinacion de la escala de los procesos,
determinacion del tipo de instrumental, la escala temporal y espacial, uso de las actuales
parcelaciones (o barrios) para la determinacion de la distribucion del monitoreo y sobre la
interaccion con el entorno del sistema propuesto, al responder a estimulos medioambientales
en un plazo de tiempo determinado (tiempo real), y muy especialmente sobre el tipo de
instrumental a proponer, antecedentes que seran evaluados y considerados en la propuesta

final del Proyecto.

Dado el alto grado de interés en el proyecto por parte de los asistentes, de desarrolld una

segunda etapa como parte del mismo Taller.
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Participantes Taller de Expertos

El Taller de Expertos, estuvo constituida por Investigadores, Responsables y Gestores de la

Acuicultura de la Region de Los Lagos

Tabla 33. Listado de asistentes al Taller de Expertos con la participacion de Investigadores
Responsables y Gestores de acuicultura de la Region de los Lagos

Nombre Experto Institucion a la que pertenece

Susana Giglio
Paulina Montero
Xavier Gutiérrez

Felipe Bricefio

Nelson Silva

Leonardo Guzman

Gaston Vidal

Margarita Pérez
Patricio Mejias
Manuel Castillo

Geysi Urrutia

César Fernandez
Nicolas Mayorga

Eduardo Navarro

Elias Pinilla
Gabriel Soto
Cristina Pérez
Edwin Niklitshek
Joselin Blanco
Julio del Rio

Giovanni Daneri

Nicole Olavarria
Oscar Hofmann
Miguel Fernandez
Samuel Hormazabal

Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
Centro de Investigacion Ecosistemas Patagonicos (CIEP)
NIVA Chile
NIVA Chile
Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV)
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)
Universidad de Los Lagos
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)
Universidad de Valparaiso
MultiexportFoods
Plancton Andino Spa.
ILM.AYY
Instituto Milenio de Oceanografia
Universidad de Concepcion
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)
Instituto de Fomento Pesquero (IFOP)
Pelicanos Ltda. / 32 Points
Universidad de los Lagos
BlueWater
Sustent
Centro de Investigacion en Ecosistemas de la Patagonia (CIEP)
Programa COPAS Sur-Austral.
I-MAR
Salmes Austral Spa.
Pontificia Universidad Catoélica de Valparaiso (PUCV)
Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso (PUCV)
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14.3. Informe 2° Taller de Expertos

Proyecto FIPA 2016-68 “Evaluacion y andlisis de los requerimientos necesarios para

implementacion de una red de monitoreo de las agrupaciones de concesiones de acuicultura”

Ejecutor: Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso.
Fecha: 26/05/2017

Lugar: Auditorio Quinto Centenario de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso

Contexto y objetivos de la reunion

Siguiendo con el desarrollo del Proyecto: “Evaluacion y analisis de los requerimiento
necesarios para la implementacion de una red de monitoreo para las agrupaciones de
concesiones de acuicultura”, y dada la complejidad de la Regién, siguiendo las
recomendaciones obtenidas durante el primer taller de expertos realizado en el mes de enero
en la ciudad de Puerto Montt, se realizd un segundo taller con la finalidad de confirmar la
propuesta sobre las variables oceanograficas definidas de gran relevancia para una red de
monitoreo en linea, los lugares para instalar las estaciones de monitoreo y la profundidad a
la cual deberan ser realizadas las mediciones. Este taller se desarrolld en el Auditorio Quinto
Centenario, Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso y con la participacion

investigadores, y profesionales del area de la oceanografia y la acuicultura del pais.

La actividad comenz6 a las 15:20 hrs. con la bienvenida y posterior ponencia el director del
proyecto Dr. Samuel Hormazabal, quien destaco el objetivo general del proyecto, la

regulacion que exige el monitoreo en linea de los parametros ambientales de las agrupaciones
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de concesiones acuicolas, la importancia y potenciales usos de los resultados del proyecto,
finalizando con una propuesta de las variables a monitorear y ubicaciones de las estaciones

de monitoreo. Al término del taller, se llegaron a los siguientes acuerdos:

» Si bien, realizar el monitoreo en los primeros metros de profundidad son fundamentales
para estudios de variaciones en la superficie, dependiendo de la zona se han detectado
variaciones importantes en la estratificacion hasta 40 m, situacidon que sugiere realizar
mediciones al menos hasta esa profundidad, condicion que al no ser constante variaria

segun la zona.

» Se sugiere incluir mediciones de sedimento en el fondo marino a frecuencias de muestreo

mas bajas (app 1 mes).

» Se sugiere medir potencial redox, considerando la importancia de comprender los

procesos quimicos que tienen lugar, ademas de comprender la biologia relacionada.

> Se sugiri6 considerar al momento de ubicar las estaciones de monitoreo la importancia de
los grandes cambios entre periodos de sicigia y cuadratura especialmente en el Canal

Desertores, que podrian replicarse en otros lugares de la Region.

» Se enfatizo sobre la importancia de la medicion de oxigeno particularmente en fiordos
con o sin morrena como una forma de detectar hipoxia cuando esta proviene del fondo

marino.

» Como forma de motivar el interés de los concesionarios acuicolas, se sugiridé considerar

variables de importancia para ellos ademds de integrar el monitoreo ya existente en la
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zona, ademas senalandose que el proyecto considera dar facilidad para que se incorporen

observaciones voluntarias y que cumplan con las normas de calidad estipuladas en €l.

Se advirtio sobre la deteccion de un aumento de gases toxicos en la zona, por lo que se

considerd interesante medir el metano y N>O.

Se sefiald la importancia del monitoreo de las variables meteorologicas como una forma

de encontrar explicacion a algunos fenémenos oceanograficos de menor escala que

podrian afectar en forma significativa la actividad de algunos centros acuicolas.

Se llego a consenso sobre las variables meteorologicas y oceanograficas mas relevantes a

monitorear; generandose el siguiente cuadro resumen:

Tabla 34. Variables oceanograficas y meteoroldgicas mas relevantes seleccionadas para

monitorear en SOOAA.

Variables Meteorolégicas

Variables oceanograficas

Principales Principales Secundarias | Derivadas
Vientos Temperatura
Presion atmosférica Salinidad / conductividad pH
Temperatura Oxigeno disuelto
Densidad
o Profundidad / presion
Radiacion solar
Corrientes FAN
Fluorescencia
Precipitacion Turbidez
Nutrientes
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» Respeto de los lugares a monitorear, se coincididé en seleccionar la ubicacion de las
estaciones de monitoreo, considerando los siguientes criterios:
v Dindmico

v' Estadistico

Este ultimo criterio utilizado como herramienta que permita determinar las zonas que
contribuyen significativamente a la variabilidad de los parametros

oceanograficos/atmosféricos de la region.

Se destacd la posibilidad de realizar mediciones de corriente al menos en los lugares
propuestos en el siguiente mapa o cercanos a ellos, el resto de las estaciones considerar al

menos una en cada cabeza y boca de los canales y rios.
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*
*

Figura 89. Mapa de la Region de Aysén. Las estrellas marcan los lugares estratégicos para la
medicion de corrientes.

Respecto a las profundidades, los criterios acordados se basaran en analisis estadistico
considerando la profundidad en la que se observa mayor varianza, que de acuerdo a la
estadistica mostrada, que se presenta mayormente en los primeros 25 m, no obstante,
considerando la importancia de la somerizacion de zonas con escaso contenido de

oxigeno, se sugirid realizar mediciones en sectores especificos hasta al menos los 40 m.
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Conclusiones

Se propone generar un buen clima de acercamiento con los acuicultores, motivandolos a la
implementacion del sistema de monitoreo destacando la utilidad que tendria este monitoreo

para el sector productivo.

La eleccion de las variables concité gran interés de los presentes quienes sugirieron y
justificaron variables que inicialmente no se encontraban en los requerimientos iniciales
como medicion de potencial redox, sedimento en el fondo marino y monitoreo de oxigeno a

profundidades que escapan a la zona de mayor varianza.

Se sugiere flexibilidad al momento de determinar los lugares donde se instalaran las
estaciones de monitoreo, dada la dificultad para establecer un Unico criterio para todas las

estaciones de monitoreo.

Tanto los comentarios como las opiniones recibidas durante el desarrollo del taller fueron
muy positivas, recalcando el aspecto: que la acuicultura es una industria que vino para
quedarse, y por tanto, la idea es que se quede bien, entendiendo que todos estamos en el

mismo barco.
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Participantes 2° Taller de Expertos

Estuvieron presentes en la Reunion de Expertos investigadores-profesionales del area de la

oceanografia y la acuicultura del pais.

Tabla 35.Listado de asistentes al 2° Taller de Expertos, con la participacion de Investigadores
profesionales del area de la oceanografia y la acuicultura del pais.

Nombre Institucion

Susana Giglio Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
Eduardo Navarro Instituto Milenio de Oceanografia
Ricardo Norambuena Programa COPAS Sur-Austral.
Gustavo Rival Casco Antiguo
Alex Brown Ecosee/Fraunhofer
Elias Pinilla Instituto de Fomento Pesquero
Cristian Ruiz Instituto de Fomento Pesquero
Manuel Castillo Universidad de Valparaiso
Tty Mz Direccién de Intereses Maritimos y Medio Ambiente Acuético
(DIRECTEMAR)
Ana Carriel Direccion de Intereses Maritimos y Medio Ambiente Acuatico
(DIRECTEMAR)
Esteban Ruiz Universidad Andrés Bello
Felipe Vera Universidad Andrés Bello
José Yakasovic Universidad Andrés Bello
Macarena Vidal Universidad Andrés Bello
José Olate Universidad Andrés Bello
Jhonathan Ramirez Universidad Andrés Bello
Claudio Silva Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso
Marcela Cornejo Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso
Javier Diaz Universidad de Magallanes
Beatriz Yannielli Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas
Klaudia Hernandez Universidad Andrés Bello CIMARQ
Joaquim Bento Pereira Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso
Erika Sagardia Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
Yelena Randall University of Rhode Island
Samuel Hormazabal Pontificia Universidad Catoélica de Valparaiso
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Miguel Ferndndez Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso

14.4. Personal Participante por Actividad

Nombre Actividad / HH por mes Sub Total
Samuel + 0 il 2 3 4] 5| 6 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14
1 |Adjudicacion 0
2_|Firma del contrato 0
3 |Reunién de coordinacién 4 4
4 |Taller de Expertos 8 8
5 | Reunion de trabajo PUCV / SERNAPESCA 3 3 6
6 |Andlisis de estado del arte 8 8 8 24
7 _|Disefio de sistema de monitoreo SOOAA 8 8 8 24
8 | Definicion de 0 a optima 2 2 2
9 |Disefio de plataforma prototipo simple 2 2 2] 2] 2| 2 1
10 |Disefio e implementacion del sistema de transmision, recepcion y almacenamiento 2 2 2] 2] 2| 2 1
11 6n protocolo de 6n, mantencion y 6n del sistema de monitoreo 2] 2 2| 4] 4| 4 1
12 |Propuesta de elementos técnicos a regular 2] 2| 2| 2| 4] 4 16
13 |Instalacion y prueba de plataforma prototipo 8 8| 8 24
14 |Taller de difusién de 4 4
15 |Elaboracion y entrega informe de avance 1 8 8 16
16 |Elaboracién y entrega informe de avance 2 8 8 16
17 |Elaboracién y entrega pre-informe final 8 8 16
18 |Elaboracion y entrega informe final 8 8 16
19 |R a observaciones Informe final 2] 2] 2 6
Sub Total (HH mensual) O] 34| 30| 30| 11) 16| 19| 14| 24| 24| 12| 8 2| 2| 2 228
HH por Actividad
Nombre Actividad / HH por mes Sub Total
Marcela Cornejo 0 1 2 3| 4 5| 6] 7| 8/ 9| 10| 11| 12| 13| 14
1 |Adjudicacion 0
2 _|Firma del contrato 0
3 |Reunion de coordinacién 4 4
4 |Taller de Expertos 8 8
5 | Reunién de trabajo PUCV / SERNAPESCA 3 3 6
6 |Andlisis de estado del arte 12| 12| 12 36
7 _|Disefio de sistema de monitoreo SOOAA 0
8 | Definicién de ubicacién geografica ptima 2 2 2 6
9 |Disefio de plataforma prototipo simple ]
10 |Disefio e implementacion del sistema de transmision, recepcion y ¢ 0
11 |El 6n protocolo de 6n, mantencion y 6n del sistema de monitoreo 4) 4| 4 12
12 |Propuesta de elementos técnicos a regular 4 8| 8 20
13 |Instalacién y prueba de plataforma prototipo 0
14 |Taller de difusion de resultados 4 4
15 |Elaboracion y entrega informe de avance 1 8 8 16
16 |Elaboracion y entrega informe de avance 2 8 8 16
17 |Elaboracién y entrega pre-informe final 8 8 16
18 |Elaboracion y entrega informe final 8 8 16
19 |R a observaciones Informe final 0
Sub Total (HH mensual) O] 26| 22] 22| 3 8 11| 8 20| 20| 12| 8 O O] O 160
HH por Actividad
Nombre Actividad / HH por mes Sub Total
 Joaquim Bento 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14
1 |Adjudicacién 0
2 _|Firma del contrato 0
3 |Reunién de coordinacion 4 4
4 |Taller de Expertos 8 8
5 | Reunion de trabajo PUCV / SERNAPESCA 3 3 6
6 |Andlisis de estado del arte 32| 32 32 o
7_|Disefio de sistema de monitoreo SOOAA 4 4 4 1
8 | Definicion de ubicacion geografica éptima 4 4 4 1
9 |Disefio de plataforma prototipo simple 0
10 |Disefio e implementacion del sistema de transmision, recepcion y Tt 4 4 4] 4] 4] 4 24
11 |Elaboracién protocolo de instalacién, mantencion y cali 6n del sistema de monitoreo 4] 4] 4| 4] 4] 4 24
12 |Propuesta de elementos técnicos a regular 4] 4] 4] 4] 4] 4 24
13 |Instalacion y prueba de plataforma prototipo 8 8 16
14 |Taller de difusion de resultados 4 4
| 15 |Elaboraci6n y entrega informe de avance 1 12 12 24
16 |Elaboracién y entrega informe de avance 2 12| 12 24
17 |Elaboracion y entrega pre-informe final 12| 12 24
18 |Elaboracion y entrega informe final 12| 12 24
19 |Respuestas a observaciones Informe final 0
Sub Total (HH mensual) 0] 56| 56| 56| 15| 24| 27| 8| 28| 28| 16| 12| 0/ 0] O 326
HH por Actividad
Nombre Actividad / HH por mes Sub Total
Miguel Fernandez 0 1 2 3| 4] 5| 6| 7| 8] 9| 10| 11| 12| 13| 14|
1 |Adjudicacién 0
2 _|Firma del contrato 0
3 |Reunién de coordinacién 4 4
4 |Taller de Expertos 8 8
5 | Reunion de trabajo PUCV / SERNAPESCA 0
6 |Analisis de estado del arte 32| 32| 32 96
7 _|Disefio de sistema de monitoreo SOOAA 4 4 4 12
8 | Definicion de ubicacién geografica éptima 4 4 4 12
9 |Disefio de plataforma prototipo simple 0
10 |Disefio e implementacion del sistema de transmision, recepcion y ient( 0
11 |Elaboracién protocolo de instalacién, mantencion y cali 6n del sistema de monitoreo 4] 4] 4] 4] 4] 4 24
12 |Propuesta de elementos técnicos a regular 8 8/ 8 8 8 8 48
13 |Instalacién y prueba de plataforma prototipo 12| 12] 12 36
14 |Taller de difusion de resultados 4 4
15 |Elaboracion y entrega informe de avance 1 12 12 24
16 |Elaboracion y entrega informe de avance 2 12| 12 24
17 |Elaboracion y entrega pre-informe final 12| 12 24
18 |Elaboracion y entrega informe final 12| 12 24
19 |Respuestas a observaciones Informe final 0
Sub Total (HH mensual) 0] 52| 52| 52| 12| 24| 24| 24| 36| 36| 16| 12| 0/ 0] O 340
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HH por Actividad
Nombre Actividad / HH por mes Sub Total
Jorge Jimenes 0 i 2 3] 4] 5| 6 7] 8 9| 10| 11| 12| 13| 14
1 |Adjudicacion 0
2 _|Firma del contrato 0
3 |Reunion de coordinacion 4 4
4 |Taller de Expertos 8 8
5 | Reunién de trabajo PUCV / SERNAPESCA 3 3 6
6 |Andlisis de estado del arte 16| 16| 16 48
7 _|Disefio de sistema de monitoreo SOOAA 32| 32| 32 96
8 | Definicion de 6 4 6ptima 0
9 |Disefio de plataforma prototipo simple 0
10 |Disefio e implementacion del sistema de transmision, recepcion y ient( 32| 32| 44| 44| 44| 44 240
11 |Elaboracion protocolo de instalacién, mantencion y calibracion del sistema de monitoreo 8/ 8 8 8 8 8 48
12 |Propuesta de elementos técnicos a regular 2| 4] 8 8 8 8 38
13 |Instalacién y prueba de plataforma prototipo 64| 64| 64 192
14 |Taller de difusion de resultados 4 4
15 |Elaboracion y entrega informe de avance 1 12 12 24
16 |Elaboracién y entrega informe de avance 2 12| 12 24
17 |Elaboracion y entrega pre-informe final 12| 12 24
18 |Elaboracion y entrega informe final 16| 16 32
19 a observaciones Informe final 0
Sub Total (HH mensual) 0] 92| 92| 104| 57| 68| 75| 80| 92| 92| 20| 16| O/ O] O 788
HH por Actividad
Nombre Actividad / HH por mes Sub Total
Carlos Bottner 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10| 11| 12| 13| 14
1 |Adjudicacién 0
2 _|Firma del contrato 0
3 |Reunién de coordinacion 4 4
4 |Taller de Expertos 8 8
5 | Reunion de trabajo PUCV / SERNAPESCA 0
6 |Andlisis de estado del arte 8 8 8 24
7 _|Disefio de sistema de monitoreo SOOAA 4 4 4 12
8 |Definicién de 6 & Gptima 0
9 |Disefio de plataforma prototipo simple 0
10 |Disefio e implementacion del sistema de transmision, recepcion y ient 30/ 30| 30/ 30/ 30| 30 180
11 6n protocolo de 6n, mantencion y 6n del sistema de monitoreo 4] 4] 4| 4] 4] 4 24
12 |Propuesta de elementos técnicos a regular 2] 2| 2| 2 8
13 |Instalacion y prueba de plataforma prototipo 24| 24| 24 72
14 |Taller de difusion de 4 4
15 |Elaboracion y entrega informe de avance 1 2 2 4
16 |Elaboracion y entrega informe de avance 2 2] 2 4
17 |Elaboracion y entrega pre-informe final 2] 2 4
18 |Elaboracién y entrega informe final 0
19 |Respuestas a observaciones Informe final 0
Sub Total (HH mensual) O] 54| 44| 44| 34| 36| 38| 30| 32| 32| 4 0] 0 0 O 348
HH por Actividad
Nombre Actividad / HH por mes Sub Total
Luis Valencia 0 i 2 3] 4] 5| 6 7] 8 9| 10| 11| 12| 13| 14
1 |Adjudicacion 0
2 _|Firma del contrato 0
3 |Reunion de coordinacion 0
4 |Taller de Expertos 8 8
5 | Reunion de trabajo PUCV / SERNAPESCA 0
6 |Andlisis de estado del arte 32| 32| 32 96
7 _|Disefio de sistema de monitoreo SOOAA 0
8 | Definicién de ubicacion geografica éptima 16| 16| 16 48
9 |Disefio de plataforma prototipo simple 0
10 |Disefio e implementacion del sistema de transmision, recepcion y ¢ 0
11 |Elaboracion protocolo de instalacién, mantencion y calibracion del sistema de monitoreo 0
12 |Propuesta de elementos técnicos a regular 8 8 8 24
13 |Instalacién y prueba de plataforma prototipo 8 8 8 24
14 |Taller de difusion de resultados 0
15 |Elaboracién y entrega informe de avance 1 8 8 16
16 |Elaboracién y entrega informe de avance 2 8 8 16
17 |Elaboracion y entrega pre-informe final 8 8 16
18 |Elaboracion y entrega informe final 8 8 16
19 a observaciones Informe final 0
Sub Total (HH mensual) O] 56| 56| 56| 0| 8 8| 16| 24| 24| 8 8 0 0 0 264
HH por Actividad
Nombre Actividad / HH por mes Sub Total
Erika Monsalve 0 1 2 3| 4] 5| 6| 7| 8 9| 10| 11| 12| 13| 14|
1 |Adjudicacién 0
2 _|Firma del contrato 0
3 |Reunién de coordinacion 0
4 |Taller de Expertos 2 2
5 | Reunion de trabajo PUCV / SERNAPESCA 0
6 |Andlisis de estado del arte 8 8 8 24
7 _|Disefio de sistema de monitoreo SOOAA 0
8 |Definicién de ubicacién geografica éptima 0
9 |Disefio de plataforma prototipo simple 0
10 |Disefio e implementacién del sistema de transmision, recepcion y ient 0
11 |Elaboracién protocolo de instalacién, mantencién y calibracién del sistema de monitoreo 0
12 |Propuesta de elementos técnicos a regular 0
13 |Instalacion y prueba de plataforma prototipo 0
14 |Taller de difusion de 4 4
15 |Elaboracion y entrega informe de avance 1 24| 32 56
16 |Elaboracion y entrega informe de avance 2 24| 32 56
17 |Elaboracién y entrega pre-informe final 26| 32 58
| 18 |Elaboraci6n y entrega informe final 32| 32 64
19 |R a observaciones Informe final 0
Sub Total (HH mensual) 0] 10| 32 40| 0| 24| 32| 0] 26| 32) 36| 32| 0 0] O 264
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14.5. Mapas de cobertura de seiial celular en la X region.

Figura 90. Mapa de disponibilidad de red 3G7LTE en la X region de Los Lagos. Se sobreponen
las divisiones administrativas consideradas en este proyecto y las estaciones de monitoreo
sugeridas.
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14.6. Ejemplos Registros para mantencion, validacion y calibracion del sistema

SOOAA

Tabla 36. Ejemplo REG-001 Hoja de vida (verificacién, calibracién y mantencién)
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Tabla 37. Ejemplo REG-003 Lista Maestra de instrumentos de mediciéon
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Tabla 38 Ejemplo REG-004, Plan anual de control de instrumentos
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Tabla 39. Ejemplo REG-005, Registro control interno de instrumentos
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Tabla 40. Ejemplo REG-005-B Certificados de verificacion o calibracion de instrumentos de
medicion
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Tabla 41. Ejemplo REG-006, Informa anual de control de sensores

Listado Anual de Control de Instrumentos

N.° Hoja de
Vida

Estado de
Caodigo Instrumento  |Marca Serie Capacidad Rango Verificacion [Mantencién |Calibracién  |Operatividad

Coordinador de Calidad Jefe Mantenimiento

497



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

14.7. Manual de Usuario Portal Web

Como parte del proyecto del proyecto FIPA — 2016 — 18, relativo a la Evaluacién y Andlisis
de Requerimientos necesarios para la Implementacion de una Red de Monitoreo para las
Agrupaciones de Concesiones Acuicultura, se ha disefiado y construido un prototipo del
Software encargado de la captura, almacenamiento y despliegue de la informacion entregada
por las diferentes estaciones de monitoreo, ya sean boyas oceanograficas o estaciones

meteoroldgicas.

En este documento se detalla la operacion de los portales de consulta y de configuracion de la
informacion de monitoreo. Se debe destacar que el software desarrollado es un prototipo que
demuestra la implementacion del disefio propuesto dentro del proyecto. Como prototipo se
implementan sélo las funcionalidades criticas para demostrar las capacidades de

almacenamiento y consulta de grandes volimenes de datos, de acuerdo al disefio propuesto.

Existen dos portales dentro del software desarrollado. Un portal de Configuracion de la
Informacién (Metadata) y otro disefiado para la visualizacion de los datos (Datos de

Monitoreo). En este documento se describe el uso de ambos portales.

» Conceptos

Desde el punto de vista del software, el sistema propuesto como red de monitoreo cuenta con

dos “tipos” de informacidn necesaria para su funcionamiento:
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e Metadata: Corresponde a la informacion de configuracion necesaria para poder recibir
y almacenar los datos de monitoreo que envian las estaciones. Esta informacion
incluye la definicion de las estaciones meteoroldgica y boyas, las diferentes variables

que ellas miden y sus unidades de medida.

e Datos de Monitoreo: Una vez que se han configurado las estaciones meteorologicas y
boyas, estas pueden comenzar a enviar su informacion. Esta informacién enviada por

cada estacion de monitoreo corresponde a los datos de monitoreo.

El Portal de Configuracion es el encargado de implementar las interfaces de usuario para la
administracion de la Metadata; es decir, para configurar los datos necesarios para almacenar

y configurar el monitoreo.

El Portal de Visualizacion permite a los usuarios consultar en forma grafica y tabular los

datos de monitoreo recibidos desde las diferentes estaciones meteorologica y boyas.

14.7.1. Portal de Configuracion

Observacion.

Para efectos de mostrar los puntos criticos de riesgo de la implementacion del software
propuesto, y dado el caracter de prototipo del software entregado, no se contempla la
administracion de usuarios. El portal de Configuracion deberia ser accedido so6lo por
personal interno, ya sea mediante autenticacion interna (usuarios definidos en la B.D. del

mismo portal) o externa, como un servidor LDAP.
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El objetivo del Portal de Configuracion es ofrecer el ambiente de administracion de la
Metadata asociada al Monitoreo del SOOAA. En particular, el administrador del sistema usa
este portal para crear, editar y eliminar las estaciones de monitoreo, configurar las variables

que ellas miden y sus unidades de medida.

Toda estacion de monitoreo que se integre en el sistema debe primero ser configurada en el

portal de configuraciéon por el administrador del sistema.

Al ingresar al Portal de Configuracion, el administrador obtiene inmediatamente una vista de
las estaciones meteoroldgica y boyas configuradas en el sistema, con la ubicacion geografica

de cada una de ellas (Figura 86).

Figura 91. Vista inicial del portal de configuracion. Se pueden observar las estaciones de
monitoreo del sistema, con su respectiva ubicacion.

En la seccion izquierda de la pagina se muestra la lista de las estaciones de monitoreo y a la

derecha se despliegan en el mapa que muestra la ubicacion de las estaciones con iconos
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diferentes, dependiendo del tipo de estacion (meteorologica o boya). Estos elementos se
pueden seleccionar tanto en la lista de la izquierda como en el mapa. Al seleccionar uno de
ellos, se muestra en la zona inferior las variables que se monitorean en el elemento

seleccionado.

A continuacién, se detallan los procesos de administracion de estaciones meteorologicas

boyas, de las variables y su forma de asociacion y las unidades de medida de las variables.

14.7.1.1. Administracion de Estaciones y Boyas

Para agregar una nueva boya o estacion meteorologica a la plataforma, se debe utilizar el
boton “Agregar” sobre la lista a la izquierda de la pagina principal. Esta accioén abre la

ventana de edicion de las estaciones de monitoreo (Figura 87)

Figura 92. Ventana de edicion de las estaciones de monitoreo.

El codigo corresponde a un identificador unico que debe crearse para cada estacion de

monitoreo. Una vez que se crea con el codigo indicado, éste no podra ser modificado.
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El cédigo no puede contener espacios, ya que se utilizara internamente como el nombre de

una coleccion en la base de datos de datos de monitoreo (MongoDB).

Cada vez que una boya o estacion meteoroldgica envia datos de monitoreo, ésta debe

identificarse en el servidor utilizando este nombre y la contrasefia que se define para ella.

El nombre de la estacion se debe completar con una descripcion que sera mostrada luego a

los usuarios en el portal de visualizacion de la informacion.

El Tipo de Estacion se debe escoger entre “Estacion de Monitoreo” (meteorologica) o “Boya

Oceanografica”. Este valor indica el icono que se mostrara en el mapa.

Las coordenadas de ubicacion de la boya o estacion meteorologica deben ser ingresadas en

valores decimales (WGS84).

El campo “Activa” permite desactivar temporalmente una estacion de monitoreo sin perder
sus datos historicos (borrado 16gico). Las boyas o estaciones meteorologicas desactivadas no
son mostradas a los usuarios en el portal de visualizacion y no pueden recibir nuevos datos de

monitoreo.

Una vez que la estacion de monitoreo ha sido creada en el sistema, el administrador puede
usar el boton “Editar” para modificar cualquiera de sus datos, a excepcion de su codigo. Los

datos modificados se reflejan automaticamente en el Portal de visualizacion.

Al editarse una boya o estacidn meteorologica, se abre la misma ventana de edicion que la

usada al momento de crearla.
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Para eliminar una boya o estaciéon meteorologica, se utiliza el boton “Eliminar”, el que abre

una ventana de confirmacion antes de ejecutar la operacion (Figura 88).

Figura 93.Ventana de confirmacion para la eliminacion de una estacion de monitoreo. En esta
se muestra la estacion a eliminar y se advierte que es un proceso irreversible.

Una vez que la boya o estacion meteorologica es eliminada, el sistema borra todos sus datos
y metadatos y no pueden ser recuperados. Esta opcidon debe utilizarse solo en el caso en que
se haya creado una estacion de monitoreo duplicada o por error o prueba. Para los casos en
que las estaciones de monitoreo dejan de estar operativas, se debe utilizar la opcion
desactivar (“Editar” y marcar el campo “Activo” como falso) para no perder informacion

historica.
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14.7.1.2. Administracion de Variables

Una variable corresponde a la categorizacion de un dato de monitoreo. La variable se define
por un nombre y una unidad de medida. Las estaciones meteoroldgicas y boyas se asocian a

variables, lo que significa que “miden valores” de esa variable.

En la zona inferior de la pagina de administracion se despliega la lista de variables

configuradas en el sistema (Figura 89).

Figura 94. Visualizacion de la lista de variables configuradas en el sistema con su respectiva
unidad de medida.

La primera columna permite asociar las variables a las estaciones meteoroldgicas o boyas.

Los botones de la zona superior de la lista permiten crear, modificar y eliminar variables.

Para la creacion de una variable y su posterior integracion a una estacion de monitoreo

existente se deberan seguir los siguientes pasos:
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1. Creacién de la variable: El primer paso es crear la nueva variable. Para esto se usa
el boton “Agregar” sobre la lista de variables de la zona inferior (Figura 89), lo que abre la
ventana de edicion de variables, en modo “Nueva Variable” (Figura 90), en donde se debe
ingresar el codigo, nombre y unidad de medida de la nueva variable. En este caso, y como
ejemplo, se utilizard la variable “velocidad viento”, la que se mide en “nudos” y sera

integrada a la estacion “e_21” creada en el punto anterior.

Figura 95. Ventana de creacion de nuevas variables.

Al igual que en el caso de las estaciones de monitoreo, el codigo ingresado debe identificar
unicamente a la variable que se crea y no podrd ser modificado. Este nombre corresponde,
ademas, a la descripcion que serd mostrada a los usuarios en el Portal de Visualizacion de

datos.

2. Creacion de nueva unidad de medida: Para el ejemplo mostrado, no existe la

unidad de medida “Nudos” que deseamos asociar a la nueva variable. Por lo tanto, utilizamos
el boton a la derecha del campo “Unidad” (icono de la lupa), lo que abre la ventana de

administracién de unidades de medida (Figura 91)
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Figura 96. Ventana de administracion de unidades de medida.

Usando el boton “Agregar” en esta ventana, se abre la ventana de creacion de una nueva
unidad de medida, en donde podemos ingresar el nombre y la abreviatura de la unidad de

medida agregada.

Figura 97. Ventana de creacién de unidades de medida.
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Al aceptar en esta nueva ventana, se creard en la base de datos (metadata) la nueva unidad de
medida que quedard de inmediato disponible en la lista de unidades para seleccionarla en la

ventana de creacion de la Variable (Figura 93)

igu . i0 ueva vari . i0 v u
Figura 98. Ventana de creacion de nueva variable. En esta ocasion podemos observar que se
puede crear la variable “velocidad_viento” con la unidad de medida “nudos” recién creada.

3. Asociar nueva variable a estacién de monitoreo: Esta operacion implica la utilizacion

del panel de estaciones de monitoreo de la izquierda y el panel de variables de la zona

inferior.

Se debe seleccionar desde el panel de la izquierda la boya o estacion a la que deseamos
asociar la nueva variable. En este caso, seleccionamos la estacion “e 217, “Aucho — 1”. La
seleccion se puede hacer haciendo click sobre la fila de la lista de estaciones de monitoreo, o
haciendo click sobre su icono en el mapa de la derecha. Ambas formas de seleccion tienen el

mismo efecto.
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Una vez que se ha seleccionado la nueva estacion, en la zona de variables (lista inferior de la
pagina) se muestra el estado de asociacion de las variables a la estacion seleccionada; es
decir, qué variables estdn siendo medidas por la estacion de monitoreo seleccionada. Esto se
indica con el “check” de la primera columna de la tabla de variables (titulo “A” de

“Asociada”).

Para indicar que la estacion seleccionada (e 21) mide la variable “Velocidad del Viento”,
basta con clickear (checkear) en la primera columna de la tabla de variables, para la fila que

contiene “Velocidad del Viento” (Figura 94)

Figura 99. Ventana que muestra las variables monitoreadas por el sistema. Las variables que
presentan el “check” en la primera columna, son las variables medidas por la estacion de
monitoreo seleccionada.

Con la configuracion recién efectuada, la estacion ahora puede enviar datos para esa variable

y los valores seran mostrados a los usuarios en el portal de visualizacion.
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14.7.2. Portal de Visualizacion de Datos

Observacion

El portal de visualizacion de datos deberia contemplar un mecanismo de seguridad de
acceso no incluido en este prototipo (a menos que se quiera dar acceso publico, sin
restriccion). Otra opcion no incluida en este prototipo es la exportacion de los datos desde el
mismo portal, sin embargo, se entregan construidos los servicios de consulta de datos
(REST), los que pueden ser utilizados facilmente para la construccion de los procesos de

exportacion de datos de monitoreo.

Los datos de ejemplo mostrados en este manual son generados automaticamente para efectos

de mostrar el uso del Portal y no corresponden a datos reales.

El Objetivo del Portal de Visualizacion de datos es ofrecer un punto de consulta de la
informacion de monitoreo capturada y enviada por las estaciones de monitoreo que forman

parte de SOOAA.

El Portal permite consultar la informacion temporal de valores de las variables de las
estaciones meteoroldgicas y boyas y compararlas entre si (comparar la misma variable

medida en varios puntos).

La pagina principal del Portal de Visualizacion se compone de tres areas (Figura 95). La zona
superior es para seleccion de la estacion de monitoreo. A la izquierda esta la lista de estos
elementos y a la derecha se ubican en el mapa. Se muestran iconos diferentes para las

estaciones meteorologicas y para las boyas oceanograficas.
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La zona inferior del Portal corresponde al area de visualizacion de datos. Se muestran en la
zona inferior los datos de la o las estaciones meteorologicas y/o boyas seleccionados en la

zona superior.

Figura 100. Pagina principal del Portal de Visualizacion. Se observan las 3 dreas que la
componen, lista de estaciones (arriba a la izquierda), mapa de estaciones (arriba a la derecha) y
visualizador de datos (abajo).

Para seleccionar una boya o estacion meteorologica, se debe hacer click en la fila
correspondiente o en el icono del mapa correspondiente a la estacion deseada. Ambos

mecanismos son equivalentes.

Una vez que se selecciona un elemento (boya o estacion meteoroldgica), la zona inferior de
visualizacién de datos muestra el valor de una de sus variables; por ejemplo, al seleccionar

“Estacion 17 en la lista o en el mapa, se muestra el siguiente contenido:
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Figura 101. Datos mostrados al seleccionar una estacién. Inicialmente sélo se muestra la
variable y periodo de tiempo definido por defecto.

Sobre el grafico existe un area de filtros, desde donde es posible cambiar el periodo de
tiempo de visualizacion de los datos (inicialmente se propone el Ultimo mes) y la variable

que se esta visualizando.

Ademas de la visualizacion grafica de los datos, usando la pestafia “Tabla” se puede obtener
una vista tabular de los datos que se muestran para la/s estacidon/es y/o boya/s seleccionada/s.
Ejemplo de estos ultimos puntos se presentan en la Figura 97, en donde podemos visualizar

la Temperatura del aire (°C) desde noviembre a diciembre de 2017.
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Figura 102. Visualizacion de datos de una estacion de monitoreo para una variable y un periodo
seleccionado por el usuario. A la derecha se puede observar la vista tabular de los datos.

14.7.2.1. Comparacion de datos entre estaciones y boyas

Para comparar el comportamiento temporal de una variable en dos o mas ubicaciones (en
donde existan estaciones de monitoreo que midan la misma variable), se deben seleccionar
los puntos de monitoreo deseado desde la lista de estaciones de monitoreo, o bien,

marcéndolos en el mapa.

La lista de seleccion de variables muestra aquellas variables comunes a todos los puntos
seleccionados; es decir, aquellas que se miden al mismo tiempo en todas las estaciones de

monitoreo seleccionadas en ese momento.

Para el ejemplo, al seleccionar las Boyas 1 y 2 y la Estacion 1, encontramos que entre las tres
tienen en comun la variable “Temperatura del Aire”. Por lo tanto, al seleccionarlas, el area de

visualizacion mostrara los datos de las 3 estaciones de monitoreo al mismo tiempo (Figura
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98), haciendo posible una comparaciéon visual de los datos. De la misma forma, la vista

tabular muestra los datos de la variable para los tres puntos seleccionados.

Figura 103. Visualizacion de los datos de 3 estaciones de monitoreo de manera simultinea. Para
este ejemplo, se observa la Temperatura del Aire en las boyas 1y 2 y la estacién 1. A la
izquierda se observan los datos tabulados correspondientes a las tres estaciones.
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14.8. Alternativa presente en el mercado para sistemas integrados de monitoreo
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14.9. Taller de difusion de resultados

De acuerdo a lo comprometido con la Subsecretaria de Pesca, se llevd a cabo el taller de
difusion de resultados del Proyecto FIPA 2016-68, en dependencias del Hotel Gran Pacifico
en la ciudad de Puerto Montt. El taller fue efectuado entre las 9:00 y 13:00 hrs. del jueves 27
de septiembre del 2018 y contd con la participacion de 26 personas, entre ellas representantes

de instituciones publica, privadas y empresas del area acuicola (Tabla 42).

El taller se dividié en cuatro sesiones, siguiendo la estructura del proyecto. Comenzo el Sr.
Samuel Hormazabal, PhD. en Oceanografia, con una introduccién al proyecto, indicando los
motivos que justifican el monitoreo oceanografico en nuestro pais, destacando la gran
importancia que tiene entender los mecanismos asociados a la variabilidad y al cambio
climatico, cuyas fluctuaciones afectan significativamente a los ecosistemas marinos y con
ello al sector pesquero y acuicola. En tal sentido destaco la gran relevancia que adquiere el
contar con un sistema de monitoreo en linea para la toma de decisiones, especialmente en un
pais como el nuestro, cuya economia depende fuertemente de la explotacion de los recursos

naturales.

La segunda presentacion estuvo a cargo de la Srta Erika Sagardia, Oceandgrafo, quien hablo
sobre el estado del arte del monitoreo ambiental oceanografico y meteorologico a nivel
nacional e internacional, incluyendo los diferentes sistemas existentes y las variables
monitoreadas en cada uno, las que fueron tomadas como base de las variables minimas,
oceanograficas y meteorologicas, a monitorear en un sistema de monitoreo optimo. Estas

variables, llamadas variables esenciales, fueron presentadas y aprobadas durante la
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realizacion de los talleres de expertos llevados a cabo al comienzo del desarrollo del
proyecto. Junto a esto se presentaron las directrices establecidas para la eleccion del
instrumental a utilizar en SOOAA, destacando la existencia de requisitos de calidad,
exactitud y la obligatoriedad de cumplir con protocolos de instalacion, validacion,
calibracion y mantenimiento de los diferentes componentes del sistema de monitoreo
oceanografico ambiental. Por otro lado, se explicaron los escenarios administrativos
propuestos durante el proyecto, el primero, otorgando la responsabilidad del monitoreo a los
concesionarios de acuicultura y el segundo, considerando una institucion u organismo
publico o privado que se encargue de todo el monitoreo, financiado por las agrupaciones y

con aporte del estado, incluyendo sus respectivos pros y contras.

La tercera presentacion estuvo a cargo del Sr. Luis Valencia, Oceandgrafo, quien converso
sobre los mecanismos para definir la ubicacion geografica mas adecuada para la instalacion
de una red de monitoreo en linea, los que fueron realizados bajo una perspectiva cientifica
(basado en analisis estadisticos de la variabilidad ambiental), y logistica (considerando la

factibilidad de su acceso, legal, mantencion y conectividad).

Explico la metodologia empleada para determinar los lugares y profundidades optimas para
el monitoreo, también habld de la accidentada geografia de la region, los aportes de agua
fluviales, el ingreso de agua de origen oceanico en las capas mas profundas y la escases de
datos para el analisis. Destaco que el trabajo realizado, sobre analisis estadisticos, basados en
una descomposicion de la variabilidad en modos linealmente independientes, revelaron una

heterogeneidad del sistema, lo que permitidé mostrar la variabilidad de las componentes
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oceanografica analizadas, y asi considerar los mejores lugares de monitoreo. Sefald que esta
poderosa herramienta de analisis junto con la guia desarrollada, facilitard la incorporacion de
la nueva informacion recopilada y con ello la realizacién de nuevos andlisis, logrando que el
método propuesto sea dindmico y evolutivo contribuyendo para que en un futuro cercano se
pueda optimizar la seleccion de los lugares donde realizar el monitoreo. Finalmente exhibid
un mapa de la region, en el que combinando los resultados obtenidos con las herramientas
estadisticas y la hidrodindmica del sector, se podia identificar 60 puntos de observacion que
contribuirian al monitoreo de la region, sefialando ademads las profundidades optimas de

medicion de 5, 10, 25 metros y fondo.

La cuarta presentacion estuvo a cargo del Sr. Miguel Fernandez Diaz, Meteordlogo, quien
comenzod agradeciendo el extraordinario apoyo recibido por parte de la empresa Multiexport
Foods, la que facilit6 el espacio y personal para la instalacion y retiro del prototipo, en
dependencias que la empresa posee en la localidad de Llaguepe. Dicho lo anterior, explico
que, durante la ejecucion del proyecto, se decidid optar por un desarrollo experimental,
considerando las caracteristicas técnicas que debe tener un sistema de observacion del océano
que asegure un Optimo funcionamiento y de paso demostrar que en Chile existe la tecnologia

para lograrlo.

Explico, ademas, que el prototipo oceanografico utilizado, constaba de un domo y sensores
oceanograficos ubicados en dos niveles: a 5 m (sensor de conductividad) y a 10 m (sensores
de temperatura, conductividad y presion), el que fue probado en conjunto a una estacion

meteorologica instalada en cercanias del prototipo. Como resultado de la prueba del
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prototipo, realizada durante 2 meses, se reforzaron los temas de aseguramiento eléctrico, se
otorgd mayor importancia al acceso de las boya, se sugirieron mejoras en el alcance de la
WiFi, incrementar la capacidad de almacenamiento interno, y permitiéo evaluar aspectos
como el efecto de la presion del agua sobre los sensores y el biofouling sobre los
instrumentos. Un aspecto a destacar fue la evaluacion de nuevas alternativas de
comunicacion M2M como el uso de tecnologia LoRa que promete bajo costo y mejores

resultados que el uso GPRS.

Finalmente los resultados del taller fueron bastante positivos, lo anterior considerando la gran
cantidad de preguntas y sugerencias realizadas a los panelistas. La mayoria de los
participantes se mostr6 de acuerdo con el monitoreo, sin embargo manifestaron dudas de
como llevarlo a cabo. También llamé la atencion entre los participantes el sistema de
comunicaciones LoRa implementado para el prototipo y por sobre todo el método utilizado
para la eleccion de los lugares de monitoreo y su profundidad. Importante destacar que, entre
los comentarios positivos, de parte de los asistentes al taller, resalta el valor que dieron a la
iniciativa de la Subsecretaria, de solicitar un estudio previo con base cientifica, para proponer
los requerimientos necesarios en la implementacion de una red de monitoreo de las

agrupaciones de concesiones de acuicultura

Valparaiso, 28 de septiembre del 2018

Samuel Hormazabal Fritz
Jefe de Proyecto
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Tabla 42. Lista de asistencia al Taller de Difusion de Resultados FIPA 2016-68.
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Tabla 42. Continuacion

527



INFORME FINAL, PROYECTO FIPA 2016-68
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO - ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

14.10. Registro fotografico del taller de resultados finales.
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