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RESUMEN EJECUTIVO

El presente Informe Final del Proyecto FIP N°2014-77 “Manejo e Interpretacion de Imagenes Satelitales
de Alta Resolucion Aplicadas a las Labores de Exploracion del Borde Costero y Cuerpos de Agua donde
se Desarrolle la Actividad de Acuicultura (Fase 11)”, contiene los resultados y actividades que dan cuenta
de los objetivos especificos estipulados en los Términos Basicos de Referencia y a la planificacion
incluida en la Oferta Técnica del proyecto.

En primer lugar, se obtuvieron de SUBPESCA los Barrios de interés en formato *.KMZ,
correspondientes a 14 sectores de la Xa region de Los Lagos y Xla region de Aysén del General Carlos
Ibafiez del Campo. Este archivo *.kmz fue convertido a formato shape (.shp) en el software ArcGis 10.2.
Ademas, se obtuvo de SUBPESCA el shape de las concesiones de salmones de las dos regiones. Una
vez conocidas las zonas se procedié a adquirir las imagenes considerando los poligonos de los barrios
de interés, aquellas imagenes de fecha méas actual y que contengan una baja (< 5%) cobertura de nubes.
Se seleccionaron y adquirieron 3 imagenes Landsat 8 OLI/TIRS que abarcan las zonas de interés y que
fueron captadas el 18 de junio de 2014 y 21 enero de 2015. Las imagenes (pancromatico y multiespectral)
en formato *.TIF fueron importadas al software ENVI y georreferenciadas de UTM 18N a UTM Zona
18S que es el sistema de referencia de la base cartogréfica de la Division de Acuicultura.

Se generaron productos de imagenes satelitales y mapas tematicos de acuerdo a necesidades existentes
en la Division de Acuicultura, en especial y prioritariamente se desarrolld un producto para la
identificacion de estructuras de acuicultura (balsas jaulas, linea de cultivo, pontones, muelles, etc.). Una
vez importadas y georreferenciadas las imagenes Landsat 8 OLI/TIRS en ENVI se aplico una
transformacién de las imagenes con una fusiébn o image pan-sharpening entre las imagenes
multiespectrales y las pancrométicas. Se aplicé el modelo Gram-Schmidt Spectral Sharpening vy el
método de Low Resolution Pan llamado "Average of Low Resolution Multiespectral File" con un método

de remuestreo (resampling) del tipo Bilineal.

La iméagenes multiespectrales pan-sharpening generadas fueron desplegadas en ENVI como Color
Natural (Banda azul (0,45 — 0,51 pm)) para R (canal rojo), Band 2 (Banda verde (0,53 — 0,59 um)) para
G (canal verde) y Band 3 (Banda roja (0,64 — 0,67 pm)) para B (canal azul), y se aplicaron diversos
realces y contrastes de la imagen con el fin de poder tener el mejor producto para discriminar las

estructuras de acuicultura, lineas de costa y otros patrones de interés. Cada imagen multiespectral pan-



sharpening generadas y desplegadas como composicion de Color Natural con realces fueron recortadas
(Clip Raster) por Barrio de interés y guardadas en formato GeoTIF (*.TIF). Para la identificacion de
estructuras de acuicultura se elaboraron mapas tematicos en ArcGIS 10.2 para cada uno de los Barrios
de interés. Para identificar las diversas estructuras de acuicultura basta con un analisis visual de las
imégenes pan-sharpening de los Barrios de interés, ya sea directo en pantalla con el programa ENVI o
imprimiendo los mapas tematicos, y esto sumado al juicio experto de los profesionales. Se realiza un
andlisis visual detallado de la superposicion del poligono de concesiones sobre las imagenes
multiespectrales pan-sharp, obteniéndose tablas de datos por barrio con los siguientes campos: barrio,
namero de la concesion, nimero de estructuras de cultivo, dimensiones (m*m) del area de estructura,
tipo de estructura (balsa jaula cuadrada o balsa jaula circular), tamafio jaula (m), configuracién nimero
de jaulas* namero de jaulas, estructura posicionada dentro o fuera de concesion y observaciones. En
total se identificaron 222 estructuras de cultivo en los 16 barrios (2, 3a, 3b, 4a, 6, 8, 9a, 9b, 9c, 10a, 10b,
17a, 17D, 25a, 25b y 27). Como sintesis de resultados sobre el nimero de estructuras de cultivo por barrio
se obtiene que el Barrio 2 es el que tiene mas estructuras de cultivo con un total de 41, mientras que el

Barrio 25b es el que menos tiene con s6lo una estructura de cultivo.

Se estimaron parametros ambientales de las imagenes Landsat 8 OLI/TIRS usando el software ENVI,
para ello se desarrollaron las siguientes etapas de procesamiento: calibracion a radianza espectral,
correccion atmosférica y calculo de reflectancia espectral con el médulo FLAASH de ENVI, generacion
de batimetria de Landsat8, estimacion de la temperatura superficial de brillo y absoluta y estimacion de

la concentracion de clorofila Landsat 8 OLI/TIRS.

En la etapa de levantamiento de informacion para la generacion de bases de datos de indicadores
ecosistémicos necesarios para la identificacion de sitios aptos para la acuicultura, se adquirieron y
procesaron imagenes multiespectrales de sensores MODIS y VIIRS diarias del afio 2012 con una
resolucion espacial de 1 km. En total se adquirieron y procesaron 148 iméagenes diarias MODIS y 165
VIIRS. Con estas imagenes diarias se hacen composiciones mensuales y luego promedios estacionales
de la temperatura superficial del mar (TSM), concentracion de clorofila-a (Cloa), carbono organico
particulado y carbono inorgéanico particulado durante verano, otofio, invierno y primavera de 2012
generadas con datos del sensor MODIS y VIIRS. Adicionalmente, se usan imégenes de materia total
particulada (mg/L) durante verano, otofio, invierno y primavera de 2011 generada con datos del sensor
MERIS. Con Spatial Analyst de ArcGIS 10 se realiza una comparacion entre la informacion de clorofila

satelital MODIS y VIIRS con datos de muestreos in situ, con el objetivo de validar la informacion



satelital. Para ello se cuenta con los datos de clorofila in situ integrada a 0-10 y 10-20 metros de
profundidad proveniente de 88 estaciones de muestreo oceanogréfico, todas pertenecientes al Programa
de Manejo y Monitoreo de las Mareas Rojas que ejecuta el Instituto de Fomento Pesquero y administra
la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. Se valida la informacion satelital mediante un ajuste lineal en
un grafico de dispersion, obteniéndose como resultado que la mejor relacion es entre la clorofila satelital
y la clorofila a 0-10 m, obteniéndose un coeficiente de determinacion de R? = 0,79 para un N igual a 66

observaciones.

Las imagenes fueron procesadas y se generaron archivo resultantes del Gram-Schmidt Spectral
Sharpening con extension *.TIF, los cuales fueron entregados en un DVD junto al primer informe de
avance del proyecto. Adicionalmente, se almacenan y entregan a SUBPESCA adjunto al presente
Informe Final las imagenes satelitales en una Geodatabase (GDB) de archivo de ArcGIS 10 donde estan
las imagenes pan-sharp como raster dataset de los distintos Barrios en estudio y variables ambientales
como batimetria, clorofila y temperatura superficial del mar. Se estructura y genera la Geodatabase de
archivo Imag-fip2014-77.gdb donde se almacenan como raster dataset las diversas imagenes y
productos satelitales. Los raster dataset de los Barrios (por ejemplo barrio2_pansharp) se visualizan en
ArcGIS del modo RGB donde la Banda 1 es Red (R), Banda 2 es Green (G) y Banda 3 es Blue (B). Para
visualizar de forma correcta la batimetria Chiloé GEBCOO08 (batim_chiloe_gebco08), batimetria
absoluta LANDSATS (LC82330902013358LGNOO_reflect_bathy absolute_calib), clorofila
LANDSAT8 (LC82330902013358LGNOO_ratio_clorofila) y temperatura superficial del mar
LANDSATS8 se deben cargar respectivamente las simbologias batimetria-gebco.lyr, batim-landsat.lyr,
clorofila.lyr y temperatura.lyr. Cabe destacar que se entrega a Subpesca la Geodatabase y la carpeta con

las simbologias.

Se adquirieron 2 licencias flotantes del software ENV1 5.1 para interpretacion y procesamiento digitales
de imagenes satelitales para la gestion territorial de la acuicultura y de estudios medio ambientales. El
software fue adquirido el 17 de abril de 2015 y éste fue entregado a la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura (Piso 21 oficina FIP) el 21 de abril.

Se identificaron sitios aptos para la acuicultura monoespecifica (cultivo de ostra japonesa) y multitrofica
(cultivo de salmon atlantico + ostra japonesa), capacidades de carga e impactos ambientales con el uso
de imé&genes satelitales y de otras fuentes de informacion siguiendo la metodologia desarrollada por Silva

et al. (2011 y 2012a). En primer lugar, se desarrollo el levantamiento de informacion de los indicadores



ecositémicos (TSM, Cloa, carbono organico particulado y carbono inorgénico particulado) determinados
de iméagenes satelitales y complementados con la informacion de batimetria satelital GEBCOO08,
salinidad del modelo hidrodindAmico HYCOM, oxigeno disuelto del World Ocean Atlas 2013 y Silva
(2013 'y 2014) y magnitud de corrientes (m s*) obtenidas del modelo hidrodinamico HYCOM. Se gener6
una Tabla resumen con las caracteristicas (fuentes datos, rango de valores de datos, metodo muestreo,
criterio, Rango Aptitud por Factor [RAF], valor del RAF y fuente del RAF) de los datos de indicadores
ecosistémicos usados como entrada para el modelo de seleccién de sitios de cultivo. En el modelo
multivariado para la seleccion de sitios aptos en primer lugar se estimd la aptitud para el cultivo de ostra
japonesa aplicando una evaluacion de multicriterios. Se generd un diagrama que resume el enfogque de
evaluacion multicriterios (MCE) y los resultados obtenidos como mapas de aptitud de acuerdo a criterios
de: a) zonas aptas por ley; b) areas de manejo y explotacién de recursos bentdnicos; c) aptitud fisica; y
d) crecimiento y sobrevivencia; y €) mapa de aptitud final derivado de la evaluacion multicriterios. Como
resultado se obtiene que las areas aptas cubren parte de los Barrios 2 (Seno Reloncavi), 3b (Estero Huito,
Isla Puluqui), 4a (Rio Maullin), 6 (Bahia Manao y Bahia Hueihue), 8 (Islas Chauques), 9b (Isla Meulin,
Isla Querac, Isla Caguache), 9c (Isla Alao, Isla Apiao, Isla Chaulinec), 10b (Canal Lemuy), 17a (Estero
Comau) y 17b (Isla Pelada, Isla Llancahue).

Para la seleccién de sitios, los diez barrios (2, 3b, 4a, 6, 8, 9b, 9c, 10b, 17a 'y 17b) que contienen areas
aptas se utilizaron en un andlisis detallado de la produccion, salidas socio-econémicas y efectos
ambientales aplicando el modelo de capacidad de carga FARM. Utilizando la imagen de areas aptas de
barrios y mediante procesos de superposicion con ArcGIS se extraen los valores ambientales
(temperatura, salinidad, clorofila a, carbono orgéanico particulado, material particulado total y oxigeno
disuelto) de las imagenes de la base datos espacio-temporal de indicadores ecosistémicos. En cada uno
de los 10 barrios se selecciona un sitio apto para modelar la capacidad de carga bajo dos escenarios:
cultivo monoespecifico (ostra japonesa) y multitréfico (salmon atlantico + ostra japonesa). Con el fin de
hacer un estudio comparativo, en cada sitio apto por barrio se utiliza el mismo disefio de concesion,
estructuras de cultivo y pardmetros de cultivo de ostra japonesa, esto es: densidad de semilla estandar de
100 ind m, superficie o area de concesion test (prueba) de 10 ha (500 m * 200 m), peso de semilla de
1,2 g, precio de semilla de 1.000 $ kg* (www.cultimar.cl), peso de cosecha de 90 g, mortalidad natural
de 35 % afio™, precio venta de 2.500 $ kg™. Se usa un periodo estandar de 395 dias de cultivo para ver
el efecto de las variables ambientales en la produccion del cultivo. Para el escenario de acuicultura
multitréfica integrada (AMTI) se usa el mismo disefio de concesion, estructuras de cultivo y parametros

de cultivo de ostra japonesa, y para salmon atlantico se usa una cantidad de alimento por salmén por dia



de 25 gr/pez/dia, porcentaje de pérdida de alimento de 10 %/dia, nimero de jaulas de 15y una densidad
de 1.000 peces por jaula.

Respecto a los resultados de la modelacion de la capacidad de carga, se observa una alta variabilidad
espacial en el crecimiento alcanzado por las ostras, destacandose los altos valores (> 8 cm) alcanzados
en los sitios aptos de los barrios 2, 4a, 8 y 17a, mientras que en los barrios 9c, 10b y 9b se simulan bajos
tamafios individuales (< 5 cm). Bajo un escenario AMTI se observa un aumento y favorecimiento en el
crecimiento de las otras en todos los barrios debido al aporte de nutrientes organicos desde el cultivo de
salmones, destacandose el alto crecimiento obtenido en el barrio 2 con 12,3 cm y por el contrario se
simula un bajo tamafio en el barrio 9¢ con 3,6 cm de longitud alcanzada. Se observa una alta variabilidad
espacial en la produccion o producto fisico total de los sitios aptos de cultivo de ostra por barrio,
destacandose los altos valores (> 500 ton) alcanzados en los sitios aptos de los barrios 2 y 4a, mientras
gue en los barrios 9c, 10b y 9b y debido a que no se alcanza el tamafio de cosecha se simulan
producciones nulas. Bajo un escenario de acuicultura multitréfica (salmoén atlantico + ostra japonesa)
AMTI se observa un aumento y favorecimiento en la produccién del cultivo de ostras en todos los barrios
debido al aporte de nutrientes organicos desde el cultivo de salmones, destacandose el alto crecimiento
obtenido en el barrio 2 con 633,9 ton y por el contrario se simula una produccion nula en los barrios 9c
y 10b. Desde el punto de vista del analisis socio-econémico, el sitio del barrio 2 obtiene el mayor
beneficio de la cosecha con alrededor de 2.206.500 US$. A esta densidad el PFM = 28,8, lo que indica
gue la biomasa cosechable ha terminado 29x la biomasa de la semilla. En un escenario de cultivo
multitréfico AMTI los beneficios aumentan a 2.432.500 US$ y el PFM a 31,7.

Respecto al impacto ambiental de los cultivos de ostra japonesa y como ejemplo, podemos afirmar que
la sedimentacion en el sitio del Barrio 2 del Seno Reloncavi a las densidades de stock simuladas darian
lugar a una deposicion bruta de alrededor de 0,18 kg m? y* de carbono organico particulado y una tasa
de acumulacion de sedimentos equivalente de 0,18 mm y*. La tasa efectiva de enriquecimiento organico
del sedimento debido al cultivo es un valor bajo de aproximadamente 1,1%, teniendo en cuenta que no
hay factores de mitigacion. En un escenario de cultivo multitréfico se observa un aumento en la
deposicion bruta a 3,24 kg m? y! de carbono organico particulado, en la acumulacion de sedimentos a

3,28 mm y! lo que se traduce en una tasa de enriquecimiento organico del sedimento de 4,5%.

Los resultados de la aplicacion del modelo ASSETS implementado en FARM proporcionan un indicador

de la eutroficacion a escala local para los sitios potenciales de cultivo de ostras. El valor del indicador



de la eutrofizacion muestra una variabilidad espacial en los centros de cultivo de ostras y AMTI en los
barrios de interés, alcanzando valores de calidad de agua buena (3b, 9c, 10b, 17a 'y 17b), moderada (2,
4ay 8) y pobre (6 y 9b). Cabe sefialar, que para todos los sitios evaluados con distintos estados de la
calidad del agua entrante, y a la densidad de cultivo (100 ind m) utilizada no hay un efecto positivo
(reduccidn clorofila) sobre la calidad del agua en el flujo de salida.

Con el objeto instalar las capacidades técnicas en los profesionales que seran los responsables de
administrar y procesar la informacion proveniente de imagenes satelitales, se realizaron dos reuniones
con los responsables de la Unidad de Ordenamiento Territorial de SUBPESCA para la coordinacién del
curso de capacitacion. En base a los acuerdos emanados de las reuniones de coordinacion, se elabor6 una
propuesta mejorada del Programa y Contenidos del curso de capacitacién como asi también del horario
y fechas tentativas. EI curso se compone de 8 unidades tematicas repartidas en 13 semanas con clases
los dias lunes o miércoles o viernes en la mafiana. El curso de capacitacion se realizd de forma exitosa
entre el viernes 12 de junio y el viernes 11 de septiembre. El curso es apoyado con el Aula Virtual de la
Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso (http://fc.aulavirtualpucv.cl/) para potenciar las précticas
educativas y los procesos de ensefianza y aprendizaje con el uso de tecnologias TICs con el objetivo de
incorporar espacios virtuales como apoyo al curso de capacitacion y como una garantia de soporte por 3
meses después de terminado el proyecto. El curso fue debidamente inscrito como Actividad de Extension
Académica (AEA) de la PUCV para obtener la certificacion, se solicité autorizacion AEA la cual fue
otorgada en Resolucion N°118/2015 la cual autoriza a la Escuela de Ciencias del Mar a impartir el curso
"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA GESTION
TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II". Actualmente esta en proceso de cierre y
certificacion en la AEA. Se elabord el Manual de Capacitacion del curso el cual se entrega adjunto (en

formato PDF) al presente Informe Final.



EXECUTIVE SUMMARY

This Final Project Report FIP N°2014-77 "Management and Interpretation of High Resolution Satellite
Imagery Applied to Work Exploration of Coastal Area and Water Bodies where Aquaculture Operation
Develop (Phase I1)" contains the results and activities that account for the specific objectives set out in
the Basic Terms of Reference and planning included in the Technical Offer of the project.

First, the Barrios (Districts or Areas) of interest vectors in *.kmz format were obtained from
Undersecretary of Fisheries (SUBPESCA), covering 14 sectors of the Xa region (Los Lagos) and Xla
region (Aysén of General Carlos Ibafiez del Campo). These files were converted to shape (.shp) format
in ArcGIS 10.2 software. In addition, the polygons shape (.shp) of salmon concessions of the two regions
was obtained from SUBPESCA. Once we know the areas of interest we proceeded to acquire the satellite
images considering the polygons of Barrios of interest, considering those images over current date and
containing a low (<5%) cloud cover. Three Landsat 8 OLI / TIRS images covering the areas of interest
were selected and purchased; these images were captured on 18 June 2014 and 21 January 2015. The
raw images (panchromatic and multispectral) in *.TIF format were imported into ENVI 5.1 software and
georeferenced from UTM 18N to UTM 18S which is the reference system of the cartographic database
of the Aquaculture Division of SUBPESCA.

Satellite images and thematic maps products were generated according to existing needs in the
Aguaculture Division of SUBPESCA, especially and as a priority a marine spatial product for identifying
aquaculture structures (net cages, long-line, pontoons, etc.) was developed. Once imported and
georeferenced the Landsat 8 images OLI/ TIRS to ENVI, an image transformation with fusion or image
pan-sharpening between panchromatic and multispectral images were applied. The Gram-Schmidt
Spectral Sharpening model and the Low Resolution Pan method called "Average of Low Resolution

Multispectral File" with a bilinear resampling method were applied.

The pan-sharpening multispectral images generated were displayed in ENVI as Natural Color (Band 1
(Blue band (0.45 to 0.51 microns)) to R (red channel), Band 2 (green band (from 0.53 to 0.59 microns))
to G (green channel) and Band 3 (Red band (0.64 to 0.67 microns)) to B (blue channel)), and various
image enhancements and contrasts were applied in order to have the best product to discriminate
aquaculture structures, shorelines and other patterns of interest. Each pan-sharpening multispectral image
generated and displayed as natural colour composition with enhancements were cut (Clip Raster) by

Barrio of interest and stored in GeoTIF format (*.tif). For the identification of aquaculture structures



thematic maps were developed in ArcGIS 10.2 for each of the Barrios of interest. To identify the various
structures of aquaculture just is needed a visual analysis of the pan-sharpening images of the Barrios of
interest, either directly on screen with ENVI or printing thematic maps, and this added to the expert
judgement of professionals. A detailed visual analysis of salmon concessions polygons overlaid on
multispectral pan-sharp images is performed, obtaining data tables by Barrios with the following
variables: barrio, number of concession, number of aquaculture structures, dimensions (m*m) of
aquaculture structure area, type of structure (square net cage or circular net cage), net cage size (m*m),
configuration of number of net cages* number of net cages, culture structure positioned inside or outside
concession and observations. A total of 222 aquaculture structures in the 16 Barrios (2, 3a, 3b, 4a, 6, 8,
9a, 9b, 9c, 104, 10b, 17a, 17b, 25a, 25b and 27) were identified. As a summary of results on the number
of aquaculture structures obtained by Barrio, it was found that Barrio 2 has a greater number of structures

with a total of 41, while the Barrio 25b has fewer numbers of structures with only one.

Environmental parameters from satellite images were estimated using ENVI software, for which the
following processing steps were developed: spectral radiance calibration, atmospheric correction and
calculation of spectral reflectance with FLAASH ENVI module, Landsat8 bathymetry generation,
estimation of brightness and absolute surface temperature and estimation of Landsat 8 OLI / TIRS
chlorophyll concentration.

MODIS and VIIRS daily multispectral images of 2012 with a spatial resolution of 1 km, were acquired
and processed at the stage of gathering information for the generation of ecosystem indicators databases
needed to identify suitable sites for aquaculture. A total of 148 MODIS and 165 VIIRS images were
acquired and processed. Monthly and seasonal composites are made with sea surface temperature (SST),
chlorophyll-a (Cloa), particulate organic carbon and particulate inorganic carbon for summer, autumn,
winter and spring of 2012, generated with VIIRS and MODIS data sensor. Additionally, images of total
particulate matter (mg / L) during summer, autumn, winter and spring of 2011 generated from MERIS
sensor data are used. With ArcGIS Spatial Analyst 10 a comparison between MODIS and VIIRS
chlorophyll data and in situ sampling chlorophyll in order to validate the satellite data is performed. To
do this, the in situ chlorophyll integrated at 0-10 and 10-20 meters deep from 88 oceanographic sampling
stations were used. Satellite information is validated by a linear fit on a scatter plot, resulting that the
best relationship is between satellite chlorophyll and chlorophyll a at 0-10 m, giving a coefficient of

determination of R? = 0.79 for N equal to 66 observations.



The images were processed and file resulting from the Gram-Schmidt Spectral Sharpening with * .TIF
format were generated and delivered to SUBPESCA in a DVD with the first progress report of the
project. Additionally, the satellite images were stored in a file Geodatabase (GDB) of ArcGIS 10, where
the pan-sharp and environmental variables (bathymetry, chlorophyll and sea surface temperature of the
Barrios of interest are stored as raster dataset. The GDB is delivered to SUBPESCA and attached to this
Final Report satellite images. It was structured and generated a file geodatabase Imag-fip2014-77.gdb,
where raster dataset is stored as the various satellite imagery and products. The raster dataset of Barrios
(e.g. barrio2_pansharp) are displayed in RGB mode where ArcGIS Band 1 is Red (R), Band 2 is Green
(G) and Band 3 is Blue (B). To display correctly the GEBCOO08 Chiloé bathymetry
(batim_chiloe_gebco08), LANDSATS absolute bathymetry
(LC82330902013358LGNOO_reflect_bathy absolute_calib), LANDSATS8 chlorophyll
(LC82330902013358LGNOO_ratio_clorofila) and LANDSATS sea surface temperature should be load
using, respectively, the symbologies batimetria-gebco.lyr, batim-landsat.lyr, clorofila.lyr and

temperatura.lyr. Notably, the Geodatabase and symbologies folder are delivered to Subpesca.

2 floating licenses of ENVI 5.1 software for interpretation and digital processing of satellite images for
the land management of aquaculture and environmental studies were acquired. The software was
acquired on April 17, 2015 and it was delivered on 21 April to SUBPESCA (21 floor, FIP office).

Suitable sites for mono-specific (cultivation of Japanese oyster) and multi-trophic (cultivation of Atlantic
salmon + Japanese oyster) aquaculture, carrying capacity and environmental impact through the use of
satellite images and other information sources were identified using the methodology developed by Silva
et al. (2011 and 2012a). First, the gathering of information of ecosystem indicators (SST, Cloa,
particulate organic carbon and particulate inorganic carbon) derived from satellite imagery and
complemented with information from GEBCOO08 satellite bathymetry, salinity from HYCOM
hydrodynamic model, dissolved oxygen from the World Ocean Atlas 2013 and Silva (2013 and 2014)
and current magnitude (m s-1) obtained from HYCOM. A summary table with the characteristics (data
sources, range of data values, sampling method, criteria, Suitability Factor Range [SFR], SFR value and
SFR source) ecosystem data indicators used as input to the generated aquaculture site selection model.
In the multivariate model for the selection of suitable sites in a first stage the suitability for Japanese
oyster cultivation by applying a multi-criteria assessment was estimated. A diagram summarizing the
multicriteria evaluation (MCE) approach and the results obtained as suitability maps according to criteria

generated: a) suitable aquaculture areas by law; b) management areas and exploitation of benthic



resources; c) physical suitability; and d) growth and survival; e) final suitability map derived from the
multicriteria evaluation. As a result, the suitable areas cover part of ten Barrios: 2 (Seno Reloncavi), 3b
(Estero Huito, Puluqui Island), 4a (Maullin River), 6 (Manao Bay and Bay Hueihue), 8 (Chauques
Islands), 9b (Meulin Island, Querac Island, and Caguache Island), 9c¢ (Alao Island, Apiao Island, and
Chaulinec Island), 10b (Lemuy Canal), 17a (Estero Comau) and 17b (Barren Island, Falkland Islands,
Llancahue Island).

For site selection, the ten Barrios (2, 3b, 4a, 6, 8, 9b, 9¢, 10b, 17a and 17b) containing suitable areas
were used in a detailed analysis of production, socio-economic outputs and environmental effects
applying the FARM carrying capacity model. Using the image of suitable areas of Barrios and through
ArcGIS overlay processes it extracted environmental values (temperature, salinity, chlorophyll a,
particulate organic carbon, total particulate material, and dissolved oxygen) from the images of the
ecosystem indicators spatiotemporal database. A suitable site is selected in each of the 10 Barrios to
model the carrying capacity under two scenarios: mono-specific culture (Japanese oyster) and multi-
trophic (Atlantic salmon + Japanese oyster). In order to make a comparative study, at each suitable site
by Barrio the same concession design, culture structures and parameters of Japanese oyster cultivation
is used, namely: standard seed density of 100 ind m, surface or concession area test (test) 10 has (500
m * 200 m), weight 1.2 g seed, seed price $ 1,000 kg* (www.cultimar.cl) harvest weight of 90 g, natural
mortality of 35% yr, selling price $ 2,500 kg™. A standard period of 395 days of culture is used to see
the effect of environmental variables on culture production. For the scenario of integrated multi-trophic
aquaculture (IMTA) the same concession design, culture structures and parameters of Japanese oyster
cultivation is used, and for Atlantic salmon an amount of feed used for salmon per day of 25 g/fish/day,

percentage of food loss of 10%/day, number of net cages equal to 15 and a density of 1,000 fish per cage.

Regarding the results of the carrying capacity modelling, a high spatial variability was observed in the
growth achieved by oysters, especially the high values (> 8 cm) made in suitable sites of the Barrio's 2,
4a, 8 and 17a, while in the Barrios 9¢, 9b and 10b lower individual sizes (<5 cm) are simulated. Under
an IMTA scenario, a favouring and increase in growth in all the suitable sites due to the contribution of
organic nutrients from salmon farming is observed, highlighting the high growth achieved in the Barrio
2 with 12.3 cm length and on the contrary is simulated a low size in the barrio 9c reaching 3.6 cm in
length. A high spatial variability is observed in production or total physical product of suitable sites for
oyster cultivation by barrio, highlighting the high values (> 500 ton) reached in suitable sites of barrios

2 and 4a, while in barrios 9c, 9b and 10b and because the size of harvest is not reached zero production



are simulated. Under a multi-trophic (Atlantic salmon + Japanese oyster) aquaculture scenario, a
favouring and increase in the production and cultivation of oysters in all barrios due to the contribution
of organic nutrients from salmon farming is observed, highlighting the high growth achieved in the barrio
2 with 633.9 tonnes and on the contrary in barrios 9b, 9¢c and 10b a zero production is simulated. From
the point of view of socio-economic analysis, the site of barrio 2 gets the higher profit from harvest
reaching around US $ 2,206,500. At this culture density the PFM = 28.8, indicating that the harvestable
biomass finished 29x of seed biomass. In an IMTA scenario, profits rise to US $ 2,432,500 and the PFM
to 31.7.

Regarding the environmental impacts of Japanese oyster aquaculture and as an example, sedimentation
at the site of Barrio 2 at simulated stock densities would result in a gross deposition of about 0.18 kg m-
2y of particulate organic carbon and a sediment accumulation rate equivalent to 0.18 mm y. The
effective rate of sediment organic enrichment due to oyster cultivation is a low value of about 1.1%,
considering that no mitigating factors. In an IMTA scenario an increase in the gross deposition to 3.24
kg m2 y! of particulate organic carbon and in the sediment accumulation rate to 3.28 18 mm yresulting

in a rate of sediment organic enrichment of 4.5%.

The results of ASSETS model application implemented in the FARM model provide an eutrophication
indicator at local scale for potential oyster farming sites. The value of the eutrophication indicator shows
a spatial variability among oyster and IMTA farms in the barrios of interest, reaching values of water
quality status as good (barrios 3b, 9¢, 10b, 17a and 17b), moderate (barrios 2, 4a and 8) and poor (barrios
6 and 9b). It is noteworthy that for all sites tested with different water quality states of the inflowing
water quality, and at the culture density (100 ind m?) used, there is no positive effect (reduction

chlorophyll) on outflowing water quality.

In order to install the technical capabilities in professionals who will be responsible to manage and
process information from satellite images, two meetings took place with people of Land Management
Unit of SUBPESCA for the coordination of the training course. Based on the agreements reached at
coordination meetings, an improved proposal of the Program and Contents of the training course as well
as the tentative dates and schedule were developed. The course consists of 8 thematic units spread over
13 weeks with classes on Fridays morning (9:00 - 13:00). The training course was successfully conducted
between Friday June 12 and Friday 11 September. The course is supported with the Virtual Classroom

of the Pontifical Catholic University of Valparaiso (PUCV) located in the web server



http://fc.aulavirtualpucv.cl/, in order to improve educational practices, teaching and learning using
Information and Communication Technologies (ICT) to incorporate virtual spaces to support the training
course and as a guarantee for 3 months after completion of the project. The course was duly registered
as an PUCV Activity of Academic Extension (AAE) for certification purpose and authorization was
requested to AAE which was granted in Resolution No. 118/2015 which authorizes the School of Marine
Sciences of PUCV to teach the course "Management and Interpretation of High Resolution Satellite
Imagery Applied to Work Exploration of Coastal Area and Water Bodies where Aquaculture Operation
Develop (Phase I1)". Currently the course is in the process of closing and certification in the AAE. A

Training Course Manual which is attached (PDF) to this Final Report was generated.
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1. INTRODUCCION

La teledeteccidn se ha convertido en las Ultimas décadas en una herramienta imprescindible en numerosos
ambitos del desarrollo de nuestra sociedad, en particular en su aplicacion como base para la toma de
decisiones en la gestion eficiente de los recursos naturales, el ordenamiento del territorio y el desarrollo de

cartografia entre otros.

La observacion satelital permite obtener informacién de diversas areas de la superficie terrestre de forma
continua y en tiempo real, lo cual es valioso para el estudio de los sistemas terrestres y del impacto que
tienen éstos en las actividades humanas. Entre los distintos usos de las imagenes satelitales para la gestion
del territorio, se encuentra el establecimiento de sistemas para la deteccion del crecimiento urbano, el
monitoreo de la ocupacion del suelo agricola por otros usos, la deteccién, vigilancia y estudio de incendios
forestales y erupciones volcanicas, evaluacion de cultivos agricolas, sistemas de prediccion climatica,
estudios geoldgicos de exploracion y estudios oceanograficos de variables como la temperatura superficial
del agua, concentracion de clorofila y turbidez, etc.

Una de las actividades econémicas y sociales que ha evidenciado un mayor crecimiento en las tltimas dos
décadas es la Acuicultura. Su enorme desarrollo ha producido generosos retornos econémicos al pais, pero
a su vez enormes desafios, como por ejemplo el control de los estados ambientales y sanitarios de los centros
de cultivo para evitar que se vuelvan a producir fenémenos adversos como la presencia del Virus ISAv,

enfermedad que produjo un estancamiento en el desarrollo de la industria del salmén en los Gltimos afios.

En este sentido una adecuada gestion, manejo, ordenamiento y regulacién de la Acuicultura requiere de una
alimentacion continua de datos sobre los cuerpos de agua en los cuales se desarrolla la actividad, tanto los
recopilados por instrumentos de medidas in situ, como los proporcionados a través de sensores remotos,
siendo la aplicacién de esta tecnologia cada vez mas considerada como una herramienta esencial para el

desarrollo sustentable y ordenamiento de la actividad.

En efecto, organismos internacionales como la FAO desarrollan programas de difusion de estas tecnologias,
tales como GISFish, un sitio que reine conocimientos en aplicaciones de Sistemas de Informacion
Geogréfico, Sensores Remotos y Mapeo para el desarrollo de la Acuicultura y Piscicultura enfocado a
estudios como por ejemplo aquellos relacionados con elaboracion de modelos ambientales para detectar los

sitios mas apropiados para el desarrollo de la acuicultura, o en el ambito sanitario, modelos predictivos que



permitan visualizar la dispersion de enfermedades que afecten a centros de cultivos de salmoénidos y su

rango de influencia en funcién de un punto o foco determinado con deteccion de brote.

Durante el primer semestre de 2014 se desarrollé un primer proyecto orientado al manejo de imagenes
satelitales, etapa en la cual se pudieron evaluar las potencialidades y alcances de esta nueva tecnhologia
disponible, llevando a cabo un estudio de pre factibilidad técnica y econémica del uso de imagenes
satelitales como herramienta que fortalezca la toma de decisiones en el &mbito de la acuicultura, en donde
se identificaron las necesidades de distintas unidades de la Division de Acuicultura de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura. Durante este proceso se instruyé en el uso y manejo basico de software de manejo de
imagenes satelitales adquiridas para algunos sectores de la X y XI regiones.

El presente proyecto pretende mejorar la aplicacién de técnicas de teledeteccion como apoyo para la
evaluacion de las condiciones mas adecuadas para el desarrollo de la acuicultura capturando informacion
que serd incorporada al Sistema de Informacion Geografica de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, con
un enfoque que busca en primera instancia una evaluacién de las estructuras de cultivo de salmones (balsas
jaulas, pontones, etc.) en cuanto a su ubicacidn real y a su vez la divulgacion de la imagenes satelitales
adquiridas a través de mapas tematicos para el publico en general, como también la estimacion de
parametros ambientales que permitan en conjunto la seleccion de lugares con las mejores condiciones para

el desarrollo de la acuicultura en Chile.

Por otra parte la ley N° 20.434 de 2010, introduce el concepto de relocalizacién de concesiones de
acuicultura, orientado a la necesidad de mejorar el ordenamiento territorial de las concesiones y propender
a un mejor performance sanitario y ambiental del sector.

En la actualidad el gran potencial que ofrece la tecnologia de la Teledeteccion para aplicaciones de estudios
marinos se refleja en la extensa oferta de imagenes captadas por diversos satélites que orbitan nuestro
planeta, tales como: Seasat (sensores activos), el Nimbus-7 con el sensor CZCS (Coastal Zone Color
Scanner), la serie de satélites operacionales NOAA (TIROS-N) con el sensor AVHRR (Advanced Very
High Resolution Radiometer y el satélite Aquarius/SAC-D. Esta diversidad de opciones obliga al Estado
como gestor de la administracion del territorio maritimo a realizar un analisis exhaustivo de la oferta

existente y sus costos, en funcion de la distinta informacion que entrega cada tipo de satélite en particular.

Es por esto que surge la necesidad de realizar un estudio acabado de las diversas aplicaciones que esta
tecnologia puede aportar al ordenamiento y gestion de la acuicultura en Chile y en particular en la zona sur

de nuestro pais.



1.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el borde costero acotado a las Areas Apropiadas para el ejercicio de la Acuicultura en base a
iméagenes satelitales, que permitan identificar estructuras de cultivo de salmones y determinar pardmetros

ambientales.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

i) Asesorar en la seleccién de tipos de imagenes satelitales aplicado a los intereses de la acuicultura
orientada a la identificacion de estructuras de cultivo como también de andlisis y estudios ambientales

tales como batimetria, concentracion de clorofila y temperatura superficial del mar, etc.

ii) Identificar sitios aptos para la acuicultura, capacidades de carga e impactos ambientales con el uso de
iméagenes satelitales.

iii) Instalar las capacidades técnicas en los profesionales que seran los responsables de administrar y

procesar la informacion proveniente de imagenes satelitales.



2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudio y enfoque metodoldgico del proyecto

El area de estudio del proyecto corresponde a 14 sectores o barrios de cultivo de la X® region de Los
Lagos y XI? region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo (Figura 1).
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Figura 1. Area de estudio del proyecto que muestra los poligonos y niimeros de los barrios de interés en
formato shape (*.shp) de ArcGIS 10.2. Fuente: Elaboracion Propia, 2015.



Para el desarrollo de los objetivos 1y 2 del proyecto, se sigue un enfoque metodoldgico (Figura 2) el cual
considera la adquisicion de una serie de datos obtenidos de satélites (Landsat-8, MODIS, VIIRS, MERIS,
batimetria GEBCOO08), modelos hidrodindmicos (HYCOM, World Ocean Atlas) e informacion regulatoria
de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (SUBPESCA) en formato vectorial como poligonos de barrios
de cultivo, areas de manejo de recursos bentonicos (AMERB), areas aptas para acuicultura (AAA). Las
imagenes satelitales son procesadas digitalmente para generar productos ambientales como clorofila,
temperatura superficial del mar, materia particulada total, batimetria y mapas teméticos para la
identificacion de estructuras de cultivo. Esta informacion sumada a la batimetria GEBCO, salinidad
HYCOM, oxigeno disuelto del World Ocean Atlas e informacién SUBPESCA es usada para generar una
base datos espacio-temporal a la cual se aplica un modelo GIS de seleccion de sitios aptos para luego
estimar su capacidad de carga para el cultivo de la ostra japonesa entregando como producto final el mapa
de sitios aptos y andlisis detallado de la produccion y efectos socio-econdmicos y ambientales (Figura 2).
Cabe sefialar, que este enfoque metodoldgico es descrito en forma detallada en los siguientes capitulos.
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Figura 2. Diagrama que resume la metodologia aplicada en los objetivos 1y 2 del proyecto. AMERB: Areas
de Manejo de Recursos Bentonicos; AAA: Areas Aptas de Acuicultura; GEBCOO08: General Bathymetric
Chart of the Oceans; HYCOM: HYbrid Coordinate Ocean.

Cabe destacar, que tal como se propuso en la oferta técnica presentada a concurso y adjudicada, este
proyecto utiliza imagenes de resolucion media como Landsat8 y no se propuso el uso de imagenes de

resolucidn alta dado que el alto costo de esta informacion hace inviable tanto el proyecto como el programa



de adquisicion a medio y largo plazo para la UOT de SUBPESCA que se debe recomendar. Las imagenes
Landsat8 son gratuitas, se actualizan en casi tiempo real y permiten identificar estructuras de cultivo de
salmones y explorar la estimacién de parametros ambientales como son uno de los objetivos del presente
proyecto.



2.2. Objetivo especifico i) Asesorar en la seleccion de tipos de imagenes satelitales aplicado a
los intereses de la acuicultura orientada a la identificacion de estructuras de cultivo como
también de andlisis y estudios ambientales tales como batimetria, concentracion de clorofila'y

temperatura superficial del mar, etc.

La teledeteccidn por satélite ha demostrado ser una fuente rentable de valiosa informacidn para numerosas
aplicaciones, entre las que cabe citar la planificacion urbana, vigilancia del medio ambiente, gestion de
cultivos, prospeccién petrolifera, exploracién minera, desarrollo de mercados, localizacidn de bienes raices

y muchas otras.

El valor de las imégenes de satélite y la informacion extraida de ellas son evidentes. Ofrecen una vision
global de objetos y detalles de la superficie del océano y facilitan la comprension de las relaciones entre

ellos.

Ademas de estas ventajas evidentes, las imagenes de satélite muestran, literalmente, mucho mas de lo que
el ojo humano puede observar, al desvelar detalles ocultos que de otra forma estarian fuera de su alcance.
Algunas imégenes, por ejemplo, muestran las enfermedades de la vegetacion, la existencia de minerales en
afloramientos rocosos o la contaminacion de los rios. Algunos satélites "ven™ a través de las nubes y la

niebla que oculta parte de la superficie terrestre.

El valor practico y la multiplicidad de aplicaciones de las imagenes continlan aumentando a medida que
se lanzan nuevos satélites, que se suman a los que ya estan en oOrbita. Al haber mas satélites se dispone de
imagenes en una cantidad creciente de tamafios de escena, resoluciones espectrales, frecuencias de paso y
detalles espaciales. A la vez que estos nuevos sensores espaciales hacen que las imagenes sean mas Utiles

gue nunca, ofrecen a los usuarios actuales mayores dificultades a la hora de escoger las mas adecuadas.

En la actualidad existen muchos satélites en drbita dedicados cada uno a captar imagenes de tipo muy
especifico. Una variedad mayor de imagenes es benéfica para el usuario final porque aumenta la

probabilidad de que puedo obtener la informacidn concreta que necesita para llevar a término su proyecto.

En este proyecto se propone el uso de imagenes satelitales Landsat-8, MODIS y VIIRS, cuyas

caracteristicas se detallan a continuacion.



2.2.1. Imagenes LANDSAT

Durante el primer semestre de 2014 la Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso ejecuto el proyecto
"Manejo e Interpretacion de Iméagenes Satelitales de Alta Resolucion Aplicadas a las Labores de
Exploracion del Borde Costero y Cuerpos de Agua donde se Desarrolle la Actividad de Acuicultura” en la
cual se realiz6 una propuesta de seleccion de los tipos de sensores remotos mas apropiados para su
utilizacion por parte de la Division de Acuicultura. Como resultado se optd por adquirir imagenes del
satélite SPOT 6 — en formato Bundle (Pancromatico + Multiespectral) y Orto (Imagen corregida y
georreferenciada) —, las cuales fueron adquiridas entre Enero y Noviembre del afio 2013.

Visto esto y los resultados obtenidos en el estudio de prefactibilidad y de diagnéstico de necesidades de
informacidn satelital, la capacitacion entregada a los funcionarios de SUBPESCA y el objetivo principal de
identificacion de estructuras de cultivo como también de analisis se propone utilizar las imagenes del
Satélite Landsat 8 por las siguientes consideraciones técnicas y econémicas: son gratuitas, 9 bandas
multiespectrales, disponibilidad para la zona de estudio, antigliedad minima solicitada desde Junio de 2013,
resolucion espacial de 30 m multiespectral y 15 m pancromatica, resolucion temporal cada 16 dias y los
mas importante es que el disefio y dimensionamiento econdémico de un programa de disponibilidad temporal
en la adquisicion de nuevas imagenes satelitales por parte de la Division de Acuicultura se ve facilitado ya
gue sus funcionarios ya cuentan con capacidades en procesar imagenes y generar productos que igualmente
se pueden realizar con estas imagenes. Las imagenes Landsat-8 seran utilizadas para identificar estructuras
de cultivo y explorar en la estimacion de parametros ambientales como batimetria, concentraciéon de

clorofila y temperatura superficial del mar.

La serie de satélites Landsat corresponde a un programa completo de adquisicion de datos mediante
teledeteccion, que tiene hasta el momento 8 satélites lanzados desde 1972, con la reciente incorporacion
del Landsat Data Continuity Mission (LDCM) o Landsat 8. El volumen de datos recogidos por esta serie

de satélites lo hace una de las fuentes mas abundantes en la actualidad.

La serie de satélites se puede clasificar en cuatro grupos de acuerdo a las caracteristicas del sensor y la
plataforma (Channder et al, 2009): en el primer grupo se encuentran los satélites Landsat 1, Landsat 2 y
Landsat 3, portadores del Multispectral Scanner (MSS) y del Return Beam Vidicon (RBV). Su resolucion
espacial era de aproximadamente 79 metros contando con cuatro bandas que abarcaban el espectro visible
y el infrarrojo cercano (NIR). A partir de la serie Landsat 3 el sensor MSS afiadié una quinta banda en el

rango del infrarrojo termal.



El segundo grupo incluye los satélites Landsat 4 y Landsat 5, que ademas de llevar el sensor MSS,
incorporaron el intrumento Thematic Mapper (TM). Este segundo grupo o generacion agregd notables
mejoras con la incorporacién del sensor TM, debido al aumento en la calidad de los datos, agilidad y rapidez
en la transmision y adquisicién de los mismos (Chander et al, 2009; Weng, 2011). Contando con 7 bandas
espectrales, incluida una banda en el infrarrojo térmico, el sensor TM se convirtié en el instrumento
principal para la adquisicion y manejo de la informacion a pesar de contar con el sensor MSS que buscaba
dar conexion entre una serie y la otra. Con resoluciones espaciales de 30 metros para 6 de sus bandas y 120
metros para la banda termal (actualmente resmuestreada a 30 metros), no solo mejoro la calidad de la

informacidn sino que incremento las posibilidades de desarrollo de investigacion.

El tercer grupo corresponde a las plataformas Landsat 6 y Landsat 7 con los sensores Enchanced Thematic
Mapper (ETM) y Enchanced Thematic Mapper Plus (ETM+), el cual present6 un avance significativo en
torno a la mejora de la resolucion espacial, afiadiendo una banda pancromatica de 15 metros de resolucion
ademas de la incorporacion de dos bandas térmicas con 60 metros de resolucion espacial (remuestreadas

posteriormente a 30 metros), una en alta ganancia y otra en baja ganancia (Ver Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas de los sensores MSS, TM y ETM+; utilizados en las misiones Landsat desde el
primero hasta el séptimo.

Landsat Landsat Longitud de onda Resolucién
Multiespectral 1-3 4-5 (micrémetros) (metros)
scanner Banda 4 Banda 1 0,5-0,6 60
(MSS) Banda 5 Banda 2 0,6-0,7 60
Banda 6 Banda 3 0,7-0,8 60
Banda 7 Banda 4 0,8-1,1 60
Landsat Longitud de onda Resolucién
4-5 (micrémetros) (metros)
Banda 1 0,45-0,52 30
Thematic Banda 2 0,52-0,60 30
Mapper Banda 3 0,63-0,69 30
(TM) Banda 4 0,76-0,90 30
Banda 5 1,55-1,75 30
Banda 6 10,40-12,50 120 * (30)
Banda 7 2,08-2,35 30
Landsat Longitud de onda Resolucién
7 (micrémetros) (metros)
Banda 1 0,45-0,52 30
Enhanced Banda 2 0,52-0,60 30
TI\'A‘ZEF";‘;LC Banda 3 0,63-0,69 30
Plus Banda 4 0,77 20,90 30
(ETM 4) Banda 5 1,55-1,75 30
Banda 6 10,40-12,50 60 * (30)
Banda 7 2,09-2,35 30
Banda 8 Desde 0,52 hasta 0,90 15




Finalmente la nueva generacion del Proyecto viene representada por el LDCM o Landsat 8; el cual plantea
un avance en la captura de la informacion. Provisto de dos sensores nuevos: el Operational Land Imager
(OLD) y el Thermal infrared Sensor (TIRS); con 8 bandas en el sensor multiespectral con resolucién de 30
metros, una banda pancromatica de 15 metros de resolucién y dos bandas térmicas con 100 metros de

resolucion (remuestreadas a 30 metros, posteriormente) (Ver Tabla 2).

Tabla 2. Caracteristicas del sensor Landsat 8 “Operacional Tierra Imager” (OLI) y el sensor “Thermal

Infrared Sensor” (TIRS).

Bandas Longitud de onda Resolucién
(micrémetros) (metros)

Banda 1 - Aerosol Costera 0,43a0,45 30
Banda 2 — Azul Desde 0,45 hasta 0,51 30
Landsat 8 Banda 3 — Verde 0,53-0,59 30
Operacional Banda 4 — Rojo 0,64-0,67 30
Tler(r)aLIImager Banda 5 - Infrarrojo Cercano (NIR) Desde 0,85 hasta 0,88 30
Therr(nal I?,né’rared Banda 6 - SWIR 1 1,57-1,65 30
Sensor (TIRS) Banda 7 - SWIR 2 - 02,11 a 02,29 30
Lanzado 11 de febrero 2013 Banda 8 - Pa_ncromatlco 0,50-0,68 15
Banda 9 — Cirrus 1,36-1,38 30

Banda 10 - Infrarrojo térmico
(TIRS) 1 10,60-11,19 100

Banda 11 - Infrarrojo térmico
(TIRS) 2 11,50-12,51 100

Las imagenes constan de nueve bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 metros para las bandas
del 1 al 7y 9. La nueva banda 1 (ultra-azul) es util para estudios costeros y de aerosoles. La nueva banda 9
es Util para la deteccidn de cirros. La resolucion de la banda 8 (pancromaética) es de 15 metros (Figura
3). Bandas térmicas 10 y 11 son Utiles para proporcionar temperaturas de la superficie mas precisas y se
recogen a 100 metros. Tamarfio aproximado de escena es de 170 km al norte-sur por 183 kilémetros de este
a oeste (106 km por 114 km). Como se muestra en el ejemplo de la Figura 3 (Pancromatica) y Figura 4
(fusion pancromatica y multiespectral con transformaciéon Pan-Sharpenning Gram-Schmidt), las imagenes
Landsat 8 son utiles para identificar estructuras de cultivo como también para estudios ambientales tales
como batimetria, concentracién de clorofila y temperatura superficial del mar, entre otros. Cabe destacar,
que una de las principales ventajas de utilizar Landsat 8 en comparacion con otros satélites de alta y media
resolucion es que son gratuitas por lo cual no existe una dependencia en un proveedor y de tener

financiamiento para adquirir estas imagenes.
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Figura 3. Identificacion de estructuras de cultivo en la zona de Chiloé utilizando Imagen Landsat 8 del 21 de

enero 2015, banda pancromatica con una resolucion espacial de 15 m. Fuente: Elaboracién Propia, 2015.

Figura 4. Identificacion de estructuras de cultivo en la zona de Chiloé utilizando Imagen Landsat 8
multiespectral (color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el método pansharpening. Fuente:

Elaboracién Propia, 2015.
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2.2.2. Imagenes MODIS, VIIRS y MERIS

Adicionalmente se propone el uso de imégenes de resolucién espacial baja (1.000 metros) como MODIS y
VIIRS que constan de 9 bandas multiespectrales (412-869 nm) y resolucion temporal de 2 imagenes por
dia. Las imagenes MODIS seran utilizadas para generar productos como concentracion de clorofila y
temperatura superficial del mar. Las imagenes VIIRS seran utilizadas para generar productos como
concentracion de clorofila, carbono organico particulado y carbono inorgénico particulado. Las imagenes
MERIS con una resolucion espacial de 1.000 metros son usadas para generar mapas de Materia Particulada
Total (MPT).

Para la generacién de los deméas productos, como clasificacién de cuerpos de agua y otros indicadores
ambientales (temperatura superficial del mar, concentracion de clorofila, otros), se utilizaran imagenes
provenientes de los sensores MODIS y VIIRS. El sensor MODIS (Moderate-Resolution Imaging
Spectroradiometer) esta abordo de dos satélites (Terray Aqua) que proporcionan imagenes de la superficie
entera del globo cada 1 a 2 dias. Estas imagenes contienen informacién de alta sensibilidad radiométrica en
36 bandas espectrales y a tres diferentes resoluciones: 250m, 500m y 1.000m. El area de cobertura es de
10° x 10° divididos en “tiles” o cuadros con una cobertura global. El sensor VIIRS (Visible Infrared
Imaging Radiometer Suite) estd abordo del satélite Suomi National Polar-orbiting Partnership (NPP)
captando imagenes 1 vez por dia, tiene 22 bandas espectrales (412 nm a 12 um) a 3 diferentes resoluciones:
375 m, 750m y 1 km. El sensor MERIS (MEdium Resolution Imaging Spectrometer) a bordo del satélite
ENVISAT estuvo en adquiriendo imagenes entre 2002 y abril 2012, tiene 15 bandas espectrales con anchura

y ubicacion programable en el rango de 390 nm 1040 nm espectral y una resolucién espacial de 1000 m.

Los canales espectrales de instrumentos MODIS, VIIRS y MERIS fueron disefiados para apoyar la
observacion de las nubes, la tierray los océanos. Estas bandas océano fueron disefiados con alta sensibilidad
en el rango dindmico de reflectancias tipicos sobre los océanos abiertos, incluyendo las contribuciones de
la superficie y la atmdsfera. Sobre las aguas costeras e interiores muy turbias, es posible que se exceda este
rango dindmico, de tal manera que las bandas se saturan y la sefial verdadera es desconocida. Otras bandas
en MODIS y VIIRS fueron disefiados especificamente para las observaciones terrestres y de nube, tanto
con una mayor resolucion espacial y sensibilidad reducida en un rango dindmico méas amplio. Estas bandas
tierra / nube solapan el rango espectral de las bandas del océano y se extienden en el infrarrojo de onda
corta (SWIR), desde 469 nm a 2.130 nm. El cddigo de procesamiento océano desarrollado por el Ocean
Biology Processing Group (OBPG), el Nivel-1 Multi-Sensor de Nivel-2 Cadigo (msl12), se ha ampliado

para apoyar estas bandas adicionales. El propoésito principal de este esfuerzo es proporcionar un mecanismo

12



para explorar el valor potencial de la mayor informacion espectral, asi como los limites mas altos espaciales
resolucion y saturacion de las bandas de la tierra / la nube, para la aplicacidn a las aguas costeras e interiores
(Tabla 3).

Como se ha dicho, el propdsito de facilitar el acceso a las bandas de mayor resolucién es fomentar y apoyar
el desarrollo de nuevos algoritmos o aplicaciones para la comunidad cientifica. En la actualidad, las bandas
espectrales adicionales en el visible se pueden procesar para radianzas o reflectancias de teledeteccion.

Tabla 3. Productos del satélite MODIS y VIIRS. Fuente: NASA, 2015.

Producto Descripcién

chlor_a clorofila-a basada en algoritmo (443,488,551) standard MODIS OC3
K_490 Coeficiente de atenuacion difusa a 490nm

nLw_412 Radianza acuatica emergente normalizada a 412nm
nLw_443 Radianza acuatica emergente normalizada a 443nm
nLw_469 Radianza acuatica emergente normalizada a 469nm
nLw_488 Radianza acuatica emergente normalizada a 488nm
nLw_531 Radianza acuatica emergente normalizada a 531nm
nLw_551 Radianza acuatica emergente normalizada a 551nm
nLw_555 Radianza acuatica emergente normalizada a 555nm
nLw_645 Radianza acuatica emergente normalizada a 645nm
nLw_667 Radianza acuatica emergente normalizada a 667nm
nLw_678 Radianza acuatica emergente normalizada a 678nm
poc Carbono organico particulado

pic Carbono inorganico particulado

sst Temperatura superficial del mar de canales 11-12um
tau_869 Espesor Optico de aerosoles a 869nm

angstrom_531 Exponente aerosol angstrom (531,869)
eps_78 Modelo épsilon aerosol (748,869)

En las Figuras 5y 6 se muestran ejemplos y la factibilidad de obtener informacion ambiental de los sensores

antes descritos.
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Figura 5. Ejemplo de imagen promedio de la temperatura superficial del mar (°C) durante verano de 2012

generada con datos del sensor MODIS. Fuente: Elaboracién Propia, 2015.
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Figura 6. Ejemplo de imagen promedio de la concentracion de clorofila a (mg/m3) durante verano de 2012

generada con datos del sensor VIIRS. Fuente: Elaboracién Propia, 2015.
En el caso del sensor MERIS las bandas espectrales y productos ambientales y aplicaciones se muestran en

la Tabla 4. Para el proyecto se utiliza el producto de materia total particulada o materia total en suspension
para complementar la geodatabase obtenida de Landsat8, MODIS y VIIRS.
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Tabla 4. Bandas espectrales y aplicaciones marinas del sensor MERIS. Fuente: ESA, 2011.

Banda (nm) Aplicaciones ambientales marinas

412,5 Turbidez

4425 Maxima Absorcidn Clorofila

490 Clorofila, otros pigmentos

510 Turbidez , sedimentos en suspensidn, mareas rojas
560 Clorofila referencia, sedimentos en suspension
620 Sedimentos en suspension

665 Absorcion Clorofila

681,3 Fluorescencia Clorofila

705 Correccién atmosférica

753,8 Absorcién oxigeno referencia

760- Absorcién oxigeno R-branch

775 Aerosoles, vegetacion

865 Correccion aerosoles en océano

890 Absorcién vapor de agua referencia

900 Absorcién vapor de agua, vegetacion

2.2.3. Programa de adquisicion, procesamiento y generacion de productos de imagenes satelitales

Segun la siguiente propuesta, se propone trabajar con imagenes satelitales Landsat 8 de mediana resolucion
(30 metros), para lo cual se aplicara el siguiente desarrollo metodol6gico para la adquisicion, procesamiento

y generacion de productos de las imagenes:

- Adquisicion (via servidores FTP/internet o en DVD) de imagenes satelitales para las areas geogréaficas
solicitadas por el mandante en las regiones X®y XI2,

- Importacion de imagenes al software seleccionado para el procesamiento.

- Calibracion de bandas a radianza absoluta.

- Conversion de radianza a reflectancia.

- Georreferenciar las imégenes en el sistema de referencia de la base cartogréfica de la Division de
Acuicultura.

- Generacidn de productos de imagenes satelitales y mapas teméticos de acuerdo a necesidades existentes

en la Division de Acuicultura;
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e Iméagenes multiespectrales a partir de la cuales se generaran las imagenes/vectores de linea de
costa e identificacion de estructuras de acuicultura y, clasificacion de cuerpos de agua. Ademas,
se generan y exploraran el uso de otros indicadores ambientales (y de interés sanitario) como la
topografia, batimetria, temperatura superficial del mar, concentracion de clorofila a. Los
productos satelitales (imagenes y vectores) se generan en formatos compatibles con el entorno
GIS de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

Adicionalmente se propone trabajar con imégenes satelitales AQUA y TERRA con el sensor MODIS y
satélite NPP con sensor VIIRS, cuya adquisicion, procesamiento y generacion de productos se detalla mas
adelante.

2.2.3.1. Procedimiento para adquirir imagenes Landsat 8

Configuraciones previas:

1.- EI USGS EarthExplorer (http://earthexplorer.usgs.gov/), requiere de un explorador Web de preferencia
Microsoft Internet Explorer. También es necesario tener instalada la versién mas reciente de Java plug-in

(http://java.com/en/download/index.jsp).

2.- Abrir la pagina http://earthexplorer.usgs.gov/.

3.- Para seleccionar la zona de estudio, pueden cargarse las coordenadas en grados de Latitud y Longitud o
bien dibujar un poligono sobre el area que se desea trabajar (Predefinid area, archivo shape o kml), dar clic

sobre Results.

3.- En una ventana adicional, se pueden ver los archivos disponibles para una variedad de sensores.

4.- En el men( Data Access seleccionar Landsat Archive (Figuras 7 y 8). Se despliega una ventana con los
distintos archivos que el satélite Landsat 8 posee para la zona seleccionada. En este resultado de imagenes,
es posible realizar una visualizacién previa de la zona (para descartar imagenes con alta nubosidad), para

posteriormente descargar la imagen deseada.

5.- La imagen seleccionada puede ser guardada directamente en el disco duro, para efectos de trabajar con

todas las banda del satélite, se recomienda bajar “Level 1 GeoTIFF Data Product”.

16


http://earthexplorer.usgs.gov/
http://java.com/en/download/index.jsp)
http://earthexplorer.usgs.gov/

<« C i [} earthexplorer.usgs.gov

‘ Use Data Set Prefilter (whats This?) ‘

Data Set Search: ‘

#E01 B
GEOGLAM Ve .
Global Fiducials S Argentina
Global Forest Observations Initiative 3
Global Land Survey
HCMM
JECAM Sites
LIDAR
Land Cover

- Landsat Archive [J

¥ © L8 OLITIRS
©[E] L8 OLUTIRS Pre-WRS-2
@ L7 ETM+ SLC-0ff (2003-present)

(7] @£ L7 ETM+ SLC-0n (1999-2003)
© [E] L7 ETW+ Int Ground Stations (Search Only)
OEL45™
@E L1-5MsS

Landsat CDR [J

Landsat Legacy

Landsat MRLC

NASA LPDAAC Collections
Orbview-3

Radar

& Vegetation Monitoring

Figura 7. Visualizador de imagenes satelitales USGS EarthExplorer.

B Enhanced Semch x e Acistrodor de marcac ] € Exthisplorer '\ [ESSoy =

€2CH earthexploretusgs.gov Q=

! Path: | = 2 R
-4 B

YidsL®

Entty 1D: LCH2310002014283L0N05.
tes: 43,18496,.70 84509

Coocdmates:
Acquisition Date: 10-0CT-14

' Path: 231
Row: 90
IidsLO
Enty 10: LC82310912014283LGNOD
Coordnates: 44 608147116163
Acquisition Date: 10-0CT-14

9 Path: 231
Row 91
YidsLO

Enty ID: LC8231088201428 LGNS

Yidz7LO

Cooedmates: 4033268 7281392 -
[ Accuisin Date: 08.0CT-14
10 3 Path: 233 AT §
(" Row 88 e £2a0 - Dendtenes €274 e, Tommeben |

Policies and Notices Googge Maps AP1 Disclaimer

(S, =
—_— on 2o

R

Figura 8. Resultados del visualizador de imagenes satelitales USGS EarthExplorer para imagenes del satélite
Landsat 8.

2.2.3.2. Procesamiento de imagenes Landsat 8

Se propone un diagrama de flujo de trabajo para la adquisicion, procesamiento y generacién de productos
de las imagenes satelitales que se muestra en la Figura 9. Se utilizara el software ENVI 5.1 para el
procesamiento de las imagenes satelitales Landsat 8. En primer lugar se importaran la totalidad de imagenes
en archivos pancromatico y multiespectral y se generaran imagenes en formato ENVI 5.1 con extension
*.img. Las imagenes seran georreferenciadas de UTM 19S a UTM Zona 18S que es el sistema de referencia
de la base cartogréfica de la Division de Acuicultura.
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Figura 9. Diagrama de flujo de trabajo para la adquisicion, procesamiento y generacién de principales

productos de las imagenes Landsat 8.

Se generaran productos de imagenes satelitales para la identificacion de estructuras de acuicultura (balsas
jaulas, linea de cultivo, etc.). Una vez importadas y georreferenciadas las imagenes en ENVI se aplicaran
transformacidn de las imagenes con una fusién o image pan-sharpening entre las imagenes multiespectrales
y las pancromaticas. El pan-sharpening combina una imagen multiespectral de resolucion media (30 m para
Landsat 8) de color con una imagen pancromatica (15 m para Landsat 8) de escala de grises de alta
resolucion para crear una imagen de alta resolucion (15 m) en color fusionada. Ademas, se probara una
serie de métodos de pan-sharpening disponibles en ENVI: Hue, Saturation, and Value (HSV), Color
Normalized (Brovey), Gram-Schmidt Spectral Sharpening, principal component (PC) Spectral sharpening,
Color Normalized (CN) spectral sharpening. Se propone seleccionar el modelo Gram-Schmidt Spectral
Sharpening y el método de Low Resolution Pan llamado "Average of Low Resolution Multiespectral File",
con un método de remuestreo (resampling) del tipo Bilineal. En términos generales, el método de Gram-

Schmidt es mas preciso que el método de PC y que los otros métodos, por lo tanto éste se recomienda para
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la mayoria de las aplicaciones (Ver

http://www.exelisvis.com/docs/GramSchmidtSpectralSharpening.html).

Las imagenes seran procesadas y se generaran archivo resultantes del Gram-Schmidt Spectral Sharpening
con extension ENVI (*.img y *.hdr) y GeoTIF (*.tif). La imagenes multiespectrales pan-sharpening
generadas serdn desplegadas en ENVI como Color Natural (Banda azul (450 — 510 um)) para R (canal
rojo), Band 2 (Banda verde (530 — 590 um)) para G (canal verde) y Band 3 (Banda roja (640 — 670 pum))
para B (canal azul), y se aplicaran diversos realces y contrastes de la imagen con el fin de poder tener el
mejor producto para discriminar las estructuras de acuicultura, lineas de costa y otros patrones de interés.
Cada imagen multiespectral desplegada como composicion de Color Natural sera guardada en formato
GeoTIF (*.tif), luego éstas seran retocadas en PhotoShop para cambiar su tamafio, extraer sub-imagenes

windows 0 zooms y guardar en formatos ultralivianos como *.GIF.

La metodologia y flujos de trabajo estaran contenidos en las Guias de Laboratorio y en el Manual de

Capacitacidn final.

El 4rea de estudio se localiza en 14 sectores de la X? regién de Los Lagos y XI2 region de Aysén del General
Carlos Ibafiez del Campo. Se solicitara a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura el archivo dwg con los
barrios de interés. Este archivo sera convertido a formato shape (.shp) en el software ArcGis 10.2 y, si es
necesario, se realizara un recalcul6 de la superficie, en conjunto con funcionarios de la Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura, del area total solicitada que segin los TTR, Anexo 1, del proyecto corresponden a
3.313,62 kmz.

Los poligonos de las areas de interés deben cumplir con el siguiente criterio: en el espacio geografico deben
existir concesiones. Antes de realizar la adquisicion de las imagenes satelitales Landsat 8 se programara
una reunion con profesionales de la Division de Acuicultura para su validacion. Estas imagenes permitiran
identificar las estructuras de cultivo principalmente de salmdnidos en cuerpos de agua y seran utilizadas
para obtener y/o identificar parametros ambientales biofisicos como: batimetria, concentracion de clorofila
y temperatura superficial del mar. Finalmente, las imagenes satelitales seran entregadas en formato original
y con proceso Pansharp, en forma individual y/o en mosaico si fuese necesario, de acuerdo a la estructura
de las areas solicitadas: nimero de barrio y nombre del sector (Tabla 5). En la Tabla 5 se muestra la

localizacion de los poligonos y nimeros de los barrios de interés considerados en el proyecto.
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Tabla 5. Barrios de interés y sectores considerados en el proyecto Fase II.
X REGION DE LOS LAGOS

Barrio Sector Comuna Superficie (km?)
2 Seno Reloncavi Puerto Montt 549,59
Canal Calbuco, Isla Quihua, Pargua,
3ay3b Calbuco 549,59
Estero Huito, Isla Puluqui
4a Rio Maullin Maullin 12,86
6 Bahia Manao-Bahia Hueihue Ancud 20,52
8 Islas Chauques Quemchi 350,56
9a Isla Quinchao, Dalcahue Curaco de Vélez 413,16
9b Islas Meulin, Quenac, Caguache Quinchao 114,09
9c Isla Alao, Apiao, Chaulinec Quinchao 122,05
10ay 10b Canal Hudson,-Estero Castro, Canal Lemuy Castro- Puqueldén 204,67
y Canal Quehui
10a Isla Chelin-Isla Quehui Castro 74,95
17a Estero Comau Hualaihué - Chaitén 172,16
17b Isla Pelada - Isla Llancahué Hualaihué 316,69
X1 REGION DE AYSEN DEL GENERAL CARLOS IBANEZ DEL CAMPO
Barrio Sector Comuna Superficie (km?)
27 Estero Quitralco Puerto Aysén 141,81
25ay 25b  Estero Cupquelan Puerto Aysén 170,92

2.2.3.3. Procedimiento para adquirir imagenes MODIS, VIIRS y MERIS

Configuraciones previas:

1.- EI USGS Global Visualization Viewer (http://glovis.usgs.gov), requiere de un explorador Web de
preferencia Microsoft Internet Explorer.

2.- Es necesario tener instalada la  version mas reciente de Java  plug-in
(http://java.com/en/download/index.jsp).

3.- Abrir la pagina http://edcdaac.usgs.gov/main.asp. En el menu izquierdo en Data Access seleccionar
GloVis Seleccionar la coleccion (MODIS Aqua/ Terrao VIIRS NPP). Indicar el tipo coordenadas en grados
de Latitud y Longitud de un punto en la zona de interés, o dar clic con el cursor en el Global Locator Map.
4.- Se despliega en una ventana adicional el USGS Global Visualization Viewer (en caso contrario revisar
instalacion de Java plug-in). Dando clic en Collection, se puede seleccionar MODIS/Aqua /Terra o

VIIRS/NPP y las imagenes correspondientes y descripciones a fin de descargar la temética que se requiera.
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Una vez seleccionada el area y tipo de imagen se da clic en Add (se agrega la imagen en la parte superior).
Una vez agregada la imagen se da clic en Order (para solicitar la imagen), se despliega una ventana con la
informacidn de la imagen a ordenar, y se da clic en Go to Check out (recordar que estas imagenes no tienen
costo alguno). Se presenta un formulario con datos solicitados, una vez llenos los campos requeridos dar

clic en Submit Order.

Una vez que la orden ha sido satisfactoria se proporciona un Order ID via e-mail, se recibira la confirmacion
de la solicitud (Order ID) y las indicaciones para realizar la descarga.

Las imagenes de materia total particulada (MTP) del sensor MERIS son adquiridas del sistema GlobColour
(http://www.globcolour.info).

2.2.3.4. Procesamiento de las imagenes MODIS, VIIRS y MERIS

Los datos para la elaboracién de imagenes de clorofila a y temperatura superficial del mar son procesados
y provistos por NASA/Goddard Space Flight Center, la informacion esta disponible gratuitamente en la

pagina http://oceancolor.gsfc.nasa.gov.

La informacidn a procesar para esta investigacion considera diferentes niveles de proceso de las imagenes

satelitales:

e Nivel LO_LAC: Nivel 0 de datos, sin procesar y datos de carga util en resolucion completa, para

aquellos caso en que se necesita una representacion grafica de mayor resolucion.

e L2 LAC: El nivel 2 de datos consta de las variables geofisicas (clorofila a, temperatura superficial
del mar, carbono organico particulado, carbono inorganico particulado, entre otros) en la misma
resolucion que la fuente de datos de nivel 1.Esta informacion es entregada diariamente. Estos datos

constituyen la base para el monitoreo diario, donde la resolucion entregada sera de 250 metros.

e L3 _LAC: El nivel 3 de datos se compone de los datos acumulados de todos los productos de nivel
2, para el instrumento y la resolucion se especifica, correspondiente a un periodo de un dia, 8 dias,
un mes, o un afo calendario. Los datos se almacenan en una representacion de una red global, en
resoluciones de 4 y 9 km?. Esta informacion se utilizara en aquellos casos en que la nubosidad no

permita obtener imagenes diarias L2.
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La informacion es procesada por NASA/Goddard Space Flight Center, entregando calibrados espectral y
atmosféricamente los productos clorofila a, temperatura superficial del mar, carbono organico particulado,
carbono inorganico particulado. El procesamiento de esta informacion es posible realizarla a través de

software de libre disposicién como es el caso de SEADAS.

Dado que la informacion se proporciona corregida, solo se hace referencia a la temporalidad de los datos,
los cuales se pueden obtener a partir del mes de julio del afio 2002.

Para efectos de corregir geométricamente los datos, se utiliza el software ENVI 5.1 a través de su
complemento “ENVI Plugin for Ocean Color (EPOC)”, siendo una conversion de archivos HDF y la

georreferenciacion de utilidad para los conjuntos de datos que se distribuyen actualmente a través del sitio
web Ocean Color (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov) o creados utilizando el Sistema de Analisis de Datos
SeaWiFS (SEADAS, http://seadas.gsfc.nasa.gov). Nivel 1A, Nivel 2 y Nivel 3 conjuntos de datos SMI son
compatibles con cinco sensores: MODIS de Aqua, Terra MODIS, VIIRS de NPP, SeaWiFS, CZCS y

PTU. El plug-in funciona en todos los sistemas operativos que se pueden ejecutar IDL y ENVI.

Una vez obtenida las imagenes, se realiza la extraccion de la zona en estudio, para lo cual se construye un

poligono de area de influencia que incluya las zonas de interés de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura.

Las imagenes de MTP del sensor MERIS son adquiridas del sistema GlobColour y son una estimacion de
la turbidez del agua medida en g/m30 mg/L. El MTP es estimado usando el Algoritmo de Redes Neuronales
MERIS C2R (Doerffer y Schiller, 2007), otra salida del algoritmo es la clorofila a. El producto MTP es
valido para aguas Case Il, i.e. aguas donde la particulas inorganicas dominan sobre el fitoplancton

(tipicamente en aguas costeras).

2.2.3.4.1. Uso de Herramientas de Spatial Analyst de ArcGIS 10.2 para la comparacion de

informacién satelital

La extension ArcGIS Spatial Analyst proporciona un amplio conjunto de herramientas de analisis y
modelado espacial tanto para datos raster (basados en celda) como de entidad (vector). Las capacidades de
Spatial Analyst se separan en categorias o grupos de funcionalidades relacionadas. Conociendo las
categorias se puede identificar qué herramienta en particular utilizar. Existen varias formas de acceder a las

funcionalidades de Spatial Analyst. Con el geoprocesamiento, las operaciones de la caja de herramientas
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de Spatial Analyst se pueden realizar mediante un cuadro de didlogo Herramienta, Python (ya sea en una

interfaz de linea de comandos interactiva o con una secuencia de comandos), o un Modelo.

Las operaciones tradicionales y los flujos de trabajo que utilizan algebra de mapas también se pueden
realizar en el entorno de Python. También existe una Calculadora raster disponible para introducir
expresiones de algebra de mapas simples que generan un raster de salida. Como se observa en la Tabla 6,
las aplicaciones para herramientas zonales de Spatial Analyst permiten elaborar informes comparativos con
la informacion base.

Tabla 6. Las aplicaciones para herramientas zonales de Spatial Analyst. Fuente: ESRI, 2013.

Categoria de aplicacion de herramienta zonal Herramientas
Herramientas que funcionan en las formas de la Geometria por zonas
zona. Geometria por zonas como tabla

Herramientas que funcionan en los atributos de la  Estadisticas zonales
zona. Estadisticas por Zonas como tabla
Herramientas que determinan el area de las clases .
Area tabulada
dentro de las zonas.
Herramientas que determinan la distribucién de
frecuencia de los valores de un raster de entrada Histograma de zona
dentro de las zonas de otro.

Herramientas que rellenan zonas especificadas. Relleno zonal

Posteriormente para su representacion grafica e incorporacion de datos vectoriales (linea de costa,
contornos, toponimia), se exportan las imagenes directamente desde ENVI a la plataforma de trabajo del
software ARCGIS 10.2 (Figura 10).
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Adquisicion imagenes satelitales
de Clorofilay TSM

y

Procesamiento datos software Extraccién de variables
e SEADAS oceanogréficas
. ENVI 5.1
. ARGCIS 10.2
Plugin EPOC
ENVI
v

Célculo de iméagenes promedios de
Clorofilay TSM

Productos:

Mapas de Clorofila y TSM Gréficos
temporales

Spatial Analyst
ArcGIS

Geoprocesos

Figura 10. Esquema Metodoldgico para la comparacion de informacion de variables oceanograficas en

Spatial Analyst.

2.2.3.5. Resumen de productos satelitales

A modo de resumen, se presenta la Tabla 7 donde se indican los satélites/sensores utilizados, su resolucion

espacial y los productos ambientales a generar y analizar durante el proyecto.

Tabla 7. Satélite/sensor, resolucion espacial y productos derivados a generar y analizar en el marco del

proyecto.

Satélite/sensor

Resolucién espacial

Productos

Landsat-8/OLI (Operational Land

Imager)

Landsat-8/TIRS (Thermal Infrared

Sensor)

AQUA/MODIS (Moderate-Resolution

Multiespectral: 30 m
Pancromaética: 15 m

100 m remuestreado a 30 m

1.000 m

Imaging Spectroradiometer)

NPP/VIIRS (Visible Infrared Imaging

Radiometer Suite)

MERIS/ENVISAT

1.000 m

1.000 m

Fusion pansharpenning (Color natural),
Identificacién de estructuras de cultivo
Maéscara de tierra

Batimetria, Concentracion de clorofila a
Temperatura superficial del mar

Temperatura superficial del mar
Concentracion de clorofila a
Concentracion de clorofila a
Carbono orgénico particulado
Carbono inorgénico particulado
Materia particulada total
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2.2.4. Estructura de almacenamiento de las imagenes y productos satelitales entregados a

Subpesca

Adicionalmente, se almacenan y entregan a Subpesca las imagenes satelitales en una Geodatabase (GDB)
de archivo de ArcGIS 10 donde se alojan las iméagenes con el formato raster dataset de los distintos Barrios
en estudio y de variables ambientales.

2.2.5. Adquisicion de licencias ENVI

Se considera la compra de 2 licencias flotantes del software ENVI 5.1 para interpretacion y procesamiento
digitales de imagenes satelitales para la gestion territorial de la acuicultura y de estudios medio ambientales.
ENVI tiene una serie de ventajas en diversos aspectos como funcionalidad, potencialidad, compatibilidad
con diferentes formatos de datos, velocidad de procesamiento, compatibilidad con el SIG ArcGIS, entre
otros. Este software ya ha sido probado por los profesionales de la Division de Acuicultura los cuales fueron
capacitados a través del proyecto ID N°4728-114-LP13, que ejecuto la Escuela de Ciencias del Mar de la
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso.
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2.3. Objetivo especifico ii) Identificar sitios aptos para la acuicultura, capacidades de carga e

impactos ambientales con el uso de imagenes satelitales.

La fuerte expansion de la industria de la acuicultura ha traido problemas ambientales significativos, dentro
de los cuales incluyen el enriquecimiento orgénico del sedimento y eutrofizacion, contaminacion quimica
proveniente de productos farmacéuticos, organicos, bactericidas y metales (Antunes y Gil, 2004; Holmer
et al., 2005; Cabello, 2006; Sapkota et al., 2008; Vezzulli et al., 2008). Los tomadores de decisiones de la
acuicultura pueden mitigar estos impactos y problemas a través de la incorporacion de un Enfoque
Ecosistémico de la Acuicultura (EEA) en los planes de gestién (FAO, 2006; Soto et al., 2008; Aguilar-
Manjarrez et al., 2010). Aplicaciones de la EEA incluyen la optimizacion de la seleccidn del sitio,
estimacion de la capacidad de carga, monitoreo de indicadores ambientales de la acuicultura, evaluacion de
la resiliencia de los ecosistemas y de la acuicultura multitréfica integrada (AMTI) como enfoque de
biorremediacién que promueve el cultivo de moluscos en conjunto con la acuicultura de peces (Aguilar-
Manjarrez et al., 2010).

Para el cumplimiento de este objetivo se aplica una metodologia de dos etapas:

1. Levantamiento de informacion para la generacion de bases de datos de indicadores ecosistémicos para
las &reas de estudio (Figura 1).
2. Desarrollo y aplicacion de un modelo ecosistémico multivariado para conformar una herramienta de

seleccion de sitios aptos para el cultivo multitréfico integrado de salmones y ostra japonesa (Crassostrea

gigas).

El enfoque general utilizado en este objetivo 2 combina los resultados de un andlisis de tres etapas
involucradas en la seleccion de un sitio apropiado para la acuicultura de moluscos bivalvos (Figura 11).
La Etapa 1 considera el levantamiento y espacializacion de informacion de restricciones legales y sociales
de los sitios potenciales de acuicultura, la segunda etapa utiliza una evaluacién multicriterios (MCE) de
datos espacializados de calidad de agua, sedimentos y ecoldgica para determinar la aptitud para el
emplazamiento de sitios de acuicultura, y la Etapa 3 es un anélisis detallado mediante un modelo de
capacidad de carga a escala de la granja o centro de cultivo que considera la produccion, salidas
socioecondmicas y efectos ambientales construidos en base a los resultados de las Etapas 1 y 2. Cabe
destacar, que para este proyecto sélo se cuenta con informacion de la calidad de agua y no se incorporan
datos de calidad de sedimento y ecologia, no obstante estos se muestran en el diagrama de flujo a modo

de generalizar el enfoque metodoldgico.
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s0cio-econémicos y roduccion carga en areas aptas
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ETAPA 3

Figura 11. Diagrama de flujo de la metodologia de seleccion de sitios para la acuicultura de moluscos

(Adaptado del trabajo desarrollado por el Jefe de Proyecto, ver Silva et al., 2011).

El &rea de estudio se localiza en las zonas costeras solicitadas (Barrios 2 al 17b) por el mandante en la X?

region (Figura 1).
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2.3.1. Levantamiento de informacion para la generacion de bases de datos de indicadores

ecosistémicos

Se considera la informacion regulatoria proveniente de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
(SUBPESCA) en formato vectorial (shapefile) como poligonos de barrios de cultivo, &reas de concesiones
de cultivo de salmones, areas de manejo de recursos benténicos (AMERB) y areas aptas para acuicultura
(AAA). Localizacion de concesiones de sitios de cultivo de salmones en el &rea de estudio son obtenidas
de la informacion de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura utilizando informacién de marzo 2010
(SUBPESCA, 2010). Las AMERB para la explotacion controlada (por las autoridades pesqueras) de los
recursos bentdnicos por pescadores artesanales estan ubicados en la zona, y se consideran como un uso
costero existente y valor social (MINECON, 1995). Datos georreferenciados de localizacion de AMERBS,
son obtenidos de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura utilizando informacion de marzo 2010
(SUBPESCA, 2009). Restricciones legales relacionadas con las AAA, que son aquellas areas geogréaficas
de bienes nacionales de uso publico, a través de una consulta adecuada con las agencias de los usos
alternativos de las tierras o0 aguas, en las que el Estado esta facultado para recibir y procesar aplicaciones
para laacuicultura (MINECON, 2007, 2008). Datos georreferenciados de AAA son obtenidos del Decreto
Supremo N° 792/1992 del Ministerio de Economia, Desarrollo y Reconstruccidn el cual declara area aptas

para acuicultura.

Se considera el uso de imagenes satelitales ambientales descritas en el Objetivo 1. Las imagenes satelitales
ambientales corresponden a temperatura superficial del mar (TSM), salinidad, concentracion de clorofila
(Cloa), carbono organico particulado, carbono inorganico particulado obtenidos de satélites de resolucion
baja (1.000 m) como MODIS. Adicionalmente, y de forma exploratoria, se utiliza la informacion satelital
multiespectral de resolucion espacial media (30 m) del satélite Landsat 8 (Ver Capitulo 2.2.3.2.
Procesamiento de imagenes Landsat 8) con la cual se explorard el desarrollo de indicadores como
topografia, batimetria, clorofila, temperatura superficial, entre otros. Cabe sefialar, que para el caso de la
temperatura superficial del mar obtenida del Thermal Infrared Sensor (TIRS) a bordo de Landsat 8 tiene

una resolucion espacial real de 100 m pero ésta es remuestreada y representada en pixeles de 30 m.

Ademas, se utiliza informacién de salinidad y magnitud de corrientes marinas provenientes del modelo
hidrodinamico HYCOM (HYbrid Coordinate Ocean Model) (Bleck, 2002). HYCOM es un Modelo
General de Circulacion Oceénica (OGCM) ampliamente utilizado que resuelve las ecuaciones
hidrostaticas de Navier-Stokes (ecuaciones primitivas) aplicadas a una fina capa de océano estratificado

en una Tierra en rotacion. Mas detalles técnicos del modelo hidrodindmico se encuentran disponibles en
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el Manual Hycom para Usuarios (www.hycom.org) y sus referencias. Los datos HYCOM tienen una

resolucion espacial de 4 km.

Los datos de oxigeno disuelto son obtenidos de la base de datos del World Ocean Atlas 2013 (WOA13)
los que fueron desarrollados por Garcia et al. (2014) y complementados por los datos de oxigenos disuelto
de los cruceros CIMAR FIORDOS 17 (Silva, 2013) y CIMAR FIORDOS 18 (Silva, 2014).

Se genera una base datos espacial y temporal de los indicadores ecosistémicos del area de estudio (Figura
1) en el sistema de informacion geografica (SIG) ArcGIS 10.2. A modo de resumen, se presenta la Tabla 8
donde se indican los productos y fuentes de informacion utilizados. Cabe sefialar, que en la Tabla 8 no se
muestran los datos obtenidos de la informacion satelital, ya que éstos fueron entregados en la Tabla 7.

Tabla 8. Resumen de datos utilizados y las fuentes de informacidn, con excepcion de la informacion

provenientes de sensores remotos a bordo de satélites.

Producto de informacion Fuente de informacion
Areas aptas de acuicultura SUBPESCA

Areas de manejo de recursos bentonicos SUBPESCA
Concesiones de salmones SUBPESCA

Barrios de cultivo SUBPESCA

Salinidad Modelo HYCOM
Oxigeno disuelto World Ocean Atlas 2013

2.3.2. Modelo ecosistémico multivariado para la seleccion de sitios aptos para el cultivo de ostra

japonesa

Se desarrolla y aplica un modelo basado en herramientas SIG (geoestadistica, fuzzy logic, multicriterio)
y en las metodologias desarrolladas por Silva et al. (2011) para seleccion de sitios y capacidad de carga
(fisica, produccion, ecoldgica y social) de acuicultura, y el método adaptado por Silva et al. (2012a) para
evaluacion de estrategias de biorremediacion con acuicultura multitréfica integrada de salmones y ostra
japonesa (Crassostrea gigas). Se selecciona la ostra japonesa debido a que es una especie en la cual el
modelo ya ha sido aplicado y validado en el sur de Chile (Silva et al., 2011), ademé&s que ha sido un
molusco ampliamente cultivado en Chile comenzando en 1984 con 28 toneladas, no obstante la fuerte

baja en los ultimos afios pasando de un maximo de 7.089 toneladas en 2001 a 44 toneladas en 2013
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(SERNAPESCA, 1984-2013). Esta baja sostenida en el cultivo de ostra japonesa se debe principalmente
al auge y buen negocio del cultivo del chorito (Mytilus chilensis) que motivé el cambio de especie objetivo
en los centros de cultivo de moluscos. Actualmente la mayoria de los cultivos de Ostra japonesa se realizan

en "long-lines" y los centros se distribuyen en la IV y principalmente en la X Regidén (SUBPESCA, 2014).
Etapa 1: restricciones regulatorias y sociales

La primera etapa es un analisis de aptitud utilizando restricciones regulatorias y sociales, y sirve para
limitar el area de estudio, teniendo en cuenta las limitaciones legales y usos conflictivos para el cultivo
de ostra japonesa. Una recoleccién de datos espaciales de diferentes fuentes, la generacion de mapas

tematicos para cada restriccion y un proceso de superposicion se utiliza para definir las areas adecuadas.
Etapa 2: aptitud para el cultivo de ostra japonesa utilizando evaluacién multicriterio

En la segunda etapa, se aplica una evaluacion multicriterio (MCE) en ArcGIS teniendo en cuenta los
criterios (calidad del agua y calidad ecoldgica) que definen la idoneidad y sus factores constitutivos. Los
factores y restricciones espaciales son proporcionados por la geografia, mecanismos de planificacion
marina (restricciones regulatorias; guias de calidad de sedimentos, agua y ecoldgica; areas de importancia
de pesquerias locales y de pequefia escala; areas protegidas y de manejo de recursos benténicos marinas;
y problemas de navegacion y trafico maritimo) y los requerimientos para el desarrollo de cultivos marinos
(batimetria, calidad del agua para crecimiento y supervivencia, hidrodindmica, etc.) (Inglis et al., 2000;
McKindsey et al., 2006).

La aptitud S, es calculada como la media geométrica de todos los factores, modificada por su rango de
aptitud de factor (RAF) que convierte los datos originales a valores estandarizados de aptitud acuicola

(Arnold et al., 2000; Vincenzi et al., 2006), y posteriormente limitada por las restricciones:
n
S(x,y) = H RAF(x,y,i) Donde C(ny) =1 y S(x,y) =0 donde C(ny) =0 (1)
=

donde:

RAF«y.i) es el factor espacialmente variable modificado por su RAF en niveles de aptitud; i=1...n es un
indice que identifica los parametros de entrada correspondientes; y Cy, y) €s la imagen de restricciones
espacialmente variable. S, es un valor binario que puede ser 0 (no apto) o 1 (apto). Los RAF de la
calidad del agua y disponibilidad de alimento se pueden obtener de la literatura cientifica sobre la

fisiologia y el crecimiento de moluscos cultivados.
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Etapa 3: modelacion dindmica en sitios seleccionados

En la tercera etapa, se aplica un analisis detallado de la produccion, las salidas socio-econdémicas y los
efectos ambientales por medio de un modelo de capacidad de carga a escala de granja utilizando forzantes
ambientales de las areas previamente identificadas como aptas. La produccion potencial de la capacidad
de carga de un &rea se refiere a la densidad de poblacion que permite maximizar una cosecha sostenible
de los moluscos, mediante la determinacion de la produccion 6ptima a largo plazo que el &rea puede
soportar (Inglis et al., 2000). El modelo FARM (Farm Aquaculture Resource Management) es aplicado
en las areas aptas seleccionadas en las etapas anteriores para evaluar la produccion potencial, los
beneficios socioecondmicos y las externalidades ambientales negativas y positivas.

Las caracteristicas generales y la aplicacion del modelo FARM se han descrito en Ferreira et al. (2007),
y la aplicacion a maltiples ecosistemas y especies de moluscos en Ferreira et al., (2009). El modelo simula
los procesos a escala de granja mediante la integracion de una combinacion de modelos fisicos y
biogeoquimicos, modelos de crecimiento de moluscos y peces, y modelos screening para la determinacién
de éptimo de produccion, ingresos y gastos, biodeposicion, evaluacion de la eutrofizacién y emisiones de
nutrientes. Los requerimientos de entrada del modelo se pueden dividir en tres grupos: (i) series de tiempo
de los forzantes de condiciones ambientales como temperatura y salinidad del agua, velocidad de
corriente, régimen de mareas, Cloa, materia organica particulada (MOP), materia total particulada (MTP)
y oxigeno disuelto, (ii) datos sobre las dimensiones y posicionamiento de los sistemas de cultivo para los
moluscos, existencia de balsas-jaulas de peces, etc.; y (iii) practica de cultivo (por ejemplo, densidad de
semillas, periodo de cultivo y peso individual de cosecha). Una variedad de modelos de crecimiento
individual de moluscos y peces estan disponibles para la simulacion en el software FARM. En este trabajo
se utilizo el modelo AquaShell ™ (Ferreira et al., 2010), validado para la ostra japonesa por Silva et al.
(2011) utilizando curvas de crecimiento experimentales determinadas por Méller et al. (2001) para el
estuario Valdivia. EI modelo individual utiliza un enfoque de balance de energia neta (por ejemplo,
Kobayashi et al., 1997) y se basa en funciones publicados en la literatura (Brigolin et al., 2009, Hoffmann
etal., 1995, Kobayashi et al., 1997; Ren and Ross, 2001), representando procesos fisiol6gicos clave, junto
con nuevas formulaciones. AquaShell se desarroll6 con los siguientes objetivos: a) simular el cambio en
el peso individual, expresada en peso de tejido seco y escalado a peso fresco total (con concha) y a longitud
de concha; b) integrar los componentes fisicos y biogeoquimicos relevantes, es decir, alometria, MTP,

temperatura y salinidad, y particionar los recursos alimentarios fitoplancton y detritus; y c) proporcionar
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retroalimentaciones ambientales para la produccién de particulas de excrecion de desechos organicos
(heces y pseudoheces) de nitrogeno disuelto, y el consumo de oxigeno disuelto. FARM integra una versién
adaptada del modelo screening de eutrofizacién ASSETS (Bricker et al., 2003), para evaluar los impactos
de un centro de cultivo o granja de moluscos usando las concentraciones de clorofila-a y oxigeno disuelto
como indicadores (Ferreira et al., 2007). Estos indicadores se combinan en una matriz de decision para la
Condicién de Eutrofizacion (CE) (Bricker et al., 2003) y se utilizan para obtener el grado de clasificacion
definitiva del Estado del sistema (muy bueno, bueno, moderado, deficiente 0 malo) para cada potencial
sitio de cultivo, siguiendo el esquema de clasificacion de la Directiva Europea Marco del Agua (DMA o
WEFD en inglés).
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2.4. Objetivo especifico iii) Instalar las capacidades técnicas en los profesionales que seran los

responsables de administrar y procesar la informacion proveniente de imagenes satelitales.

Para cumplir con este objetivo se propone realizar el Curso de Capacitacion "MANEJO E
INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA GESTION
TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE I1', para el cual se propone el uso complementario de
la Aula Virtual de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso (http://aula.virtual.ucv.cl/) para
potenciar las précticas educativas y los procesos de ensefianza y aprendizaje con uso de tecnologias con el
objetivo de incorporar espacios virtuales como apoyo al curso de capacitacién y como una garantia de
soporte por 2 meses después de entregado el informe final del proyecto. (Ver Propuesta de Servicios del
Aula Virtual en Capitulo 2.3.4 Aula virtual PUCV).

2.4.1. Infraestructura y equipos informéticos

Para la ejecucion del curso, se propone el uso de los laboratorios y equipos informaticos de la sala
multimedial en las dependencias de la Escuela de Ciencias del Mar de la Pontificia Universidad Catolica
de Valparaiso. Al respecto, la Escuela recientemente ha adquirido 15 computadores los cuales estan a
disposicion de este curso, lo que permitira contar con mejores capacidades para trabajar imagenes satelitales
en el software requerido por el mandante lo cual permitird mayor rapidez en los procedimientos asi como
mejor visualizacion de las imagenes en apoyo a la capacitacion (Tabla 9). Ademas considerando la
evaluacion del curso anterior (FASE 1) se utilizara una segunda sala para realizar la parte tedrica de dicho

curso. Ambas salas se encuentras dentro del entorno de la Escuela y no son necesarios grandes traslados.

Tabla 9. Caracteristicas de hardware en computadores para trabajo con software ENVI 5.1.

Velocidad de CPU 3,5 GHz 6MB LGA 1150

Procesador Procesadores Intel Core 15-4690

Memoria/RAM 8 GB 1600MHz DDR3 Non-ECC CL 11 DIMM
Placa madre M/B INTEL H61H2-MV V1.0 S/V/L MATX(1155)
Resolucién de pantalla 1024 x 768 como minimo a tamafio normal (96 ppp)
Espacio en disco Int WD 500 GB SATA 6Gb/s Caviar BLU
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2.4.2. Certificacion del curso de capacitacion

El curso seré certificado por la Direccién de Cooperacién Técnica (DCT) dependiente de la Direccién
General de Vinculacion con el Medio de la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso, la cual emitira
los respectivos certificados de aprobacion segln los requisitos establecidos (calificaciones sobre 4,0 y
asistencia 100%).

2.4.3. Programa tentativo del curso

En un principio se propone realizar 12 medias jornadas (4 hrs cada una) de capacitacién y 4 evaluaciones,
entregando una base tedrica media avanzada con conceptos del campo de la teledeteccidn para ser aplicados
en acuicultura como al andlisis de variables ambientales. Ademas se contempla entregar manuales en cada
jornada de capacitacion y como resultado al final del curso un manual que contiene todos los contenidos
del curso. Sin embargo, en la tercera reunién de coordinacion se definiran fechas y jornadas procurando de

no entorpecer las labores propias de estos funcionarios y del servicio que prestan.

2.4.4. Aula Virtual PUCV

Adicionalmente y para cumplir con los requerimiento de las bases del proyecto, se propone el uso
complementario del Aula Virtual de la Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso
(http://aulavirtualpucv.cl/) para potenciar las practicas educativas y los procesos de ensefianza y aprendizaje
con uso de tecnologias TICs con el objetivo de incorporar espacios virtuales como apoyo al curso de

capacitacion y como una garantia de soporte por 3 meses después de terminado el proyecto.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Objetivo especifico i) Asesorar en la seleccion de tipos de imagenes satelitales aplicado a

los intereses de la acuicultura orientada a la identificacion de estructuras de cultivo como

también de analisis y estudios ambientales tales como batimetria, concentracion de clorofilay

temperatura superficial del mar, etc.

3.1.1. Iméagenes Landsat 8 OLI/TIRS

Las imagenes Landsat 8 OLI/TIRS se refieren a las imagenes obtenidas de los sensores Operational Land

Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensor (TIRS) a bordo del satélite Landsat 8. Las imagenes Landsat 8

OLI/TIRS fueron procesadas con el software ENVI 5.1 y en computadores de alto rendimiento (CPU Core
i7-3960X 3.3 GHz Extreme Edition, 12 nucleos, DDR3 64GB). Cabe sefialar, que cada imagen Landsat 8

OLI/TIRS (10 bandas multiespectrales + 1 banda pancromatica) en promedio pesa 1,78 GB y procesos

como la fusion pancromatica-multiespectral pan-sharpening generan archivos de hasta 3 GB, por lo cual se

requiere de computadores de alto rendimiento y capacidad de memoria para lograr los resultados propuestos

y un trabajo mas eficiente. Los requisitos minimos de hardware para ejecutar de forma éptima el software
ENVI 5.1 se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10. Requisitos minimos de hardware para ENVI 5.1.

Velocidad de
CPU
Procesador
Memoria/RAM
Propiedades de
visualizacion
Resolucién de
pantalla
Espacio de
intercambio

Espacio en disco

Adaptador de
video/graficos

Hardware de red

2,2 GHz como minimo; se recomienda Hyper-threading (HHT) o multintcleo

Procesadores Intel Pentium 4, Intel Core Duo o Xeon; AMD, SSE2 como minimo
2 GB como minimo

Profundidad de color de 24 bits
Se recomienda 1024 x 768 como minimo a tamafio normal (96 ppp)

Determinado por el sistema operativo; 500 MB como minimo.

2,4 GB; Ademas, es posible que se requieran hasta 50 MB de espacio en disco en el directorio
del sistema de Windows (habitualmente C:\Windows\System32).

64 MB de RAM (minimo), se recomiendan 256 MB de RAM o mas. Se admiten chipsets
NVIDIA, ATl e Intel.

Acelerador de graficos con capacidad de 24 bits

Se requiere runtime OpenGL versién 2.0 como minimo y se recomienda Shader Model 3.0
como minimo.

Utilizar el controlador mas actualizado disponible.

Para License Manager se requiere TCP/IP simple, tarjeta de red o adaptador de bucle invertido
de Microsoft.

Fuente: Elaboracion propia en base a descripcion de proveedor www.exelisvis.com.
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Al cruzar los requisitos minimos de hardware para el software ENVI 5.1 (programa que tiene mayores

exigencias de maquina que ArcGIS 10.2 y SEADAS), con las especificaciones técnicas del equipamiento

computacional con el que cuenta la Unidad de Ordenamiento Territorial de SUBPESCA el cual se muestra

en la Tabla 11, podemos asegurar que el hardware del mandante cumple con los requisitos del programa

ENVI, por lo cual se puede asegurar el éxito y sustentabilidad del proyecto.

Tabla 11. Especificaciones técnicas del hardware o estaciones de trabajo de los profesionales de la Unidad de

Ordenamiento Territorial de SUBPESCA.

Nombre del equipo Caracteristicas

Estaciones de trabajo e
Z420 CMT E5-1650

Formato HP 2420 CMT (Convertible minitower). 600 Watt 90%
efficient power supply.

Procesador Intel Xeon 55-1650 SixCore 3.2GHz. 12MB cache,
DDR3-1600 memory. 130W, HTiurboBoost (3.8GH2)

BUS Frontal N/A

Chipset Intel C602

Memoria RAM 8GB (4x2Gb) DDR3-1600 ECC 8 DIMM siots,
Up to 64 G8 ECC

Disco Duro 128GB Solid State Orive (SSD) + 1TB SATA 6Gb/s
7200rpm

Unidad Optica 16X DVD+—RW Superlviulti SATA, No MCR
Graficos NVIDIA Quadro K2000 2GB GDDRS Graphics PCI
Express 2.0 x16. Connectors: 1 Db-Dvlil) output. 2 DisplayPort
outputs

Dispositivos de Entrada Front: 2 USB 3.0. 1 USB 2.0, 1 IEEE
1394a standard, 1 microphone in, 1 headphone out. Rear: 2 USB
3.0, 4 USB 2.0, 2 IEEE 1394b ports via optional add-in PCie card,
1 audio in, 1 audio out, 1 microphon

Sistema Operativo Windows 7 Pro 64 Bit

Fuente: Bases técnicas proyecto FIP2014-77.

En primer lugar se obtuvieron de SUBPESCA los Barrios de interés en formato *.KMZ, correspondientes

a 14 sectores de la X? region de Los Lagos y XI? region de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo
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(Tabla 5y Figura 1). Este archivo *.KMZ fue convertido a formato shape (.shp) en el software ArcGis 10.2.
Una vez conocidas las zonas se procedid a adquirir las imagenes considerando los poligonos de los barrios
de interés, aquellas imagenes de fecha mas actual y que contengan una baja (< 5%) cobertura de nubes. Se
seleccionaron 3 iméagenes que abarcan las zonas de interés y que corresponden a los archivos
LC82330892014169 (zona: norte de Chiloé, fecha adquisicion: 18 Junio 2014), LC82330902014169 (zona:
sur de Chiloé, fecha adquisicion: 18 Junio 2014) y LC82320922015021 (zona: region de Aysén, fecha
adquisicion: 21 Enero 2015).

Las imagenes Landsat 8 OLI/TIRS vienen en archivos pancromatico y multiespectral en formato *.TIF y
se importaron al software ENVI para su procesamiento. Las imagenes fueron georreferenciadas de UTM
18N a UTM Zona 18S que es el sistema de referencia de la base cartografica de la Division de Acuicultura.

3.1.1.1. Identificacion de estructuras de acuicultura

Se generaron productos de imagenes satelitales y mapas tematicos de acuerdo a necesidades existentes en
la Division de Acuicultura, en especial y prioritariamente se desarrollé un producto para la identificacion
de estructuras de acuicultura (balsas jaulas, linea de cultivo, pontones, muelles, etc.). Una vez importadas
y georreferenciadas las imagenes en ENVI se aplicaron transformaciones como la fusién o image pan-
sharpening entre las imagenes multiespectrales y las pancromaticas. El pan-sharpening combina una imagen
multiespectral de baja resolucién (30 m para Landsat 8 OLI/TIRS) de color con una imagen pancromatica
(15 m para Landsat 8 OLI/TIRS) de escala de grises de alta resolucién para crear una imagen de alta
resolucidon (15 m) en color fusionada. Se probaron una serie de métodos de pan-sharpening disponibles en
ENVI: Hue, Saturation, and Value (HSV), Color Normalized (Brovey), Gram-Schmidt (GS) Spectral
Sharpening, principal component analysis (PCA) Spectral sharpening, Color Normalized (CN) spectral
sharpening. Se seleccion6 el modelo Gram-Schmidt Spectral Sharpening y el método de Low Resolution
Pan llamado "Average of Low Resolution Multiespectral File" y con un método de remuestreo (resampling)
del tipo Bilineal. En términos generales, el método de Gram-Schmidt es méas preciso que el método de PC
y IHS como lo demostraron los resultados obtenidos por Yafiez et al (2014) y en el trabajo de Sarp (2014)
que compara los métodos GS, PCA y el Intensity-Hue-Saturation (IHS). Las imagenes fueron procesadas
y se generaron archivo resultantes del Gram-Schmidt Spectral Sharpening con extension ENVI (*.img y

*.hdr), los cuales son entregados en un DVD junto al primer informe de avance del proyecto.
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La imagenes multiespectrales pan-sharpening generadas fueron recortadas (Clip Raster) por Barrio de
interés, generandose una serie de imagenes multiespectrales pansharpenning por Barrio las cuales son

entregadas en el DVD junto al primer informe de avance del proyecto.

La imagenes multiespectrales pan-sharpening generadas fueron desplegadas en ENVI como Color Natural
(Banda azul (0,45 — 0,51 um)) para R (canal rojo), Band 2 (Banda verde (0,53 — 0,59 pum)) para G (canal
verde) y Band 3 (Banda roja (0,64 — 0,67 um)) para B (canal azul), y se aplicaron diversos realces y
contrastes de la imagen con el fin de poder tener el mejor producto para discriminar las estructuras de
acuicultura, lineas de costa y otros patrones de interés. Cada imagen multiespectral pan-sharpening
generadas y desplegadas como composicion de Color Natural con realces fueron recortadas por Barrio de
interés y guardadas en formato GeoTIF (*.TIF). La serie de imagenes multiespectrales pansharpenning por
Barrio son entregadas en el DVD junto al primer informe de avance del proyecto. Como producto final para
la identificacion de estructuras de acuicultura se elaboraron mapas tematicos en ArcGIS 10.2 para cada uno
de los Barrios de interés. Los mapas de los barrios de interés y sus respectivos andlisis de concesiones,

estructuras de cultivo y su posicionamiento se muestran entre las Figuras 13y 41.

Para identificar las diversas estructuras de acuicultura basta con un andlisis visual detallado de las imagenes
pan-sharpening de los Barrios de interés, ya sea directo en pantalla con el programa ENVI o imprimiendo
los mapas tematicos, y esto sumado al juicio experto de los profesionales. Se realiza un analisis visual
detallado de la superposicién del poligono de concesiones sobre las imagenes multiespectrales pan-sharp,
obteniéndose tablas de datos por barrio con los siguientes campos: barrio, nimero de la concesién, nimero
de estructuras de cultivo, dimensiones (m*m) del area de estructura, tipo de estructura, tamafio jaula (m),
configuracion nimero de jaulas* nimero de jaulas, estructura posicionada dentro o fuera de concesion y
observaciones. Los resultados del analisis detallado de la identificacion de estructuras por Barrio se
entregan en las Tablas 12 al 27. Para visualizar el tipo de sistemas productivos identificados, en la Figura
12 se muestran los diferentes disefios de estructuras de cultivo identificadas como por ejemplo balsas jaulas
cuadradas de 30 m * 30 m con una configuracién de niumero de jaulas * nimero de jaulas igual a 9*2 o

balsas jaulas circulares de 30 m de diametro con una configuracién de 8*3 jaulas.

38



Circular, diametro 40 m, 5*3 jaulas Circular, diametro 30 m, 5*2 didmetro 30 m, 8*3

Circular, didmetro 30 m, 7*4 Circular, didmetro 30 m, 9*3 Circular, didmetro 40 m, 4*3

Cuadrada, 20m*20m, 2*2 Cuadrada, 10m*10m, 14*3 Cuadrada, 30m*30m, 9*2

Cuadrada, 30m*30m, 12*2 Cuadrada, 40m*40m, 10*1 Cuadrada, 30m*30m, 15*2
Figura 12. Ejemplo de tipos, disefios y configuraciones de las estructuras de cultivo como balsas jaula

cuadradas y circulares.
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Figura 13. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 2, Seno Reloncavi, Comuna de Puerto Montt,
superficie de 549,59 km2, X Regidn de Los Lagos, utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS multiespectral
(color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el método pansharpening. En lineas rojas se

observa el poligono del barrio y en amarillo las concesiones de salménidos.
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Figura 14. Andlisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 2.
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Tabla 12. Identificacién y caracterizacion de estructuras por concesion para el Barrio 2.

Barrio N°de concesién N° estructuras Dimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*Jaulas_Tamafio jaula (m) dentro/fuera Observaciones

2 1
2
3
4
13
14
23
30
31
41
42
43
43
43
45
46
47
51
59
60
60

275

293

296

296

299

302

305

309

312

313

318

380

483

483

484

485

486

487

487

488

489

490

491

492

493

493

494

495

495

496

497

498

499

500

500

501

501

501

502

503

503

504

506

506

581

582
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1
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250*70
480*200

340*70

190*70
190*70
220*70
280*70
400*200
200*200
300*150
300*150

190*70
220%70
220*70
220%70
340*200

220*70
220*70
280*280
250*70
280*70
310*70
400*100
190*70
190*70

160*70
190*70
250%70
250*70
190*70

160*70
280*70
40*10
190*70
160*50
160*50
190*70
190*70
460*70
220*70
220*70

B.J. + casa (60*40)
B.J. circular + casa (40*40)
B.J. + casa (60*60)

B.J. + casa (40*40)
B.J. + casa (40*40)
B.J. + casa (40*40)
B.J. + casa (40*40)
B.J. circular + casa (40*40)

B.J. circular

B.J. circular

B.J. circular

B.J. + casa (40*40)
BJ.
B.J.
BJ.
B.J. circular
BJ.
B.J.
B.J. circular + casa (40*40)
B.J.
BJ.

B.J. + casa (40*40)
B.J. circular
BJ.

BJ.

B.J. + casa (40*40)
B.J. +casa (30*30)
BJ.

BJ.

BJ.

BJ.
BJ.
casa (40*10)

BJ.
BJ.

B.J. + casa (40*40)
BJ.
BJ.

B.J. + 4 casa (40*40)
BJ.

B.J. +casa (30*50)

8*2
3*8
11*2

6*2

10*2
2*8

6*2
6*2

5*2
6*2
8*2
8*2
6*2
5*2
9*2

6*2
72
72
6*2
6*2
15%2
72
72

30*30
40
30*30

30*30
30*30
30*30

30*30
30

30
30

30*30
30*30
30*30
30*30
30

30*30
30*30
50

30*30

30*30

30*30
30

30*30
30*30

30*30
30*30

30*30
20*20
20*20
30*30
30*30
30*30
30*30
30*30

dentro
fuera a 120m

dentro

- sobre linea de costa

dentro
dentro
dentro
fuera a 480m
dentro
dentro
20% fuera
60% fuera
dentro
dentro
dentro
dentro 299=313
20% fuera
dentro 496=312
dentro 299=313
10% fuera
dentro
10% fuera
dentro
30% fuera 485=505
dentro
dentro

- sobre linea de costa
dentro
dentro
dentro
dentro
dentro 496=312
fuera a 120m
fuera a 120m
dentro
dentro
dentro
90% fuera
dentro 297=503
dentro 297=503
dentro 2*15
dentro
dentro

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.

42



73°300"W 73°200"W 73°10°0
e > AR I

41°40'0"S
41°40'0"S

41°50'0"S
S

41°50'0"

42°0'0"S

= 42°0'0"S

73°2000"W
0 2 4 8 Kilometers Concesiones

e ead paal Barrio 3ay 3b [ sarios

73°10°0"W 73°0°0"

Figura 15. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 3a y 3b, Canal Calbuco, Isla Quihua, Pargua,
Estero Huito, Isla Pulugui, Comuna de Calbuco, superficie de 549,59 km2, X Region de Los Lagos utilizando
Imagen Landsat 8 OLI/TIRS multiespectral (color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el
método pansharpening. En lineas rojas se observa el poligono del barrio y en amarillo las concesiones de
salmonidos.
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Figura 16. Andlisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 3a.

44



Tabla 13. Identificacién y caracterizacion de estructuras por concesién para el Barrio 3a.

Barrio N°de concesion N° estructuras Dimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera

Observaciones

3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A
3A

270
273
274
277
278
279
280
281
282
283
284
285
287
290
290
295
306
307
308
308
315
315
316
317

0

OFRPr PP RPPFPLOFPLORFRPRPROOERI ERORPRRER OO O O O

310*70
160*70

160*70
160*70

310*70
160*70
70*50
190*70
190*70
190*50
250*70
320*%200

B.J. + casa (60*40)
B.J.

B.J.
B.J.

B.J. + casa (40*40)
BJ.

B.J.
B.J. + casa (40*40)
B.J.
BJ.
BJ.

B.J. circular + casa (40*40)

dentro
dentro

dentro
dentro

dentro
fueraa 10m

dentro
dentro
dentro
dentro
dentro
dentro

cultivo longline

290 =593
290=593

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesién; fuera: fuera de la concesion.
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Figura 17. Analisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 3b.
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Tabla 14. Identificacion y caracterizacion de estructuras por concesién para el Barrio 3b.

Barrio N°de concesion NP estructuras Dimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera

Observaciones

3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B
3B

271
272
276
286
288
288
289
291
291
292
294
294
298
300
301
303
303
303
303
304
310
311
314

0

OkFr P OFP P PP ORPRORIERREPRRPLRPLOLERPRIEPEPROOO

160*70
220*70
190*70
190*70
30*10
160*70
160*70

280*70
260*100
260*100
260*100

160*50

190*70

400*70

B.J.
B.J.

B.J. + casa (40*40)
B.J. + casa (40*40)
casa (60*60)
B.J.

B.J.

B.J. + casa (40*40)
B.J. circular
B.J. circular
B.J. circular

BJ.
B.J.
B.J. + casa (60*60)

5*2
72

6*2
6*2

5*2
5*2

9*2

2*%5
2*5
2*5
72

6*2
12%2

30*30
30*30

30*30
30*30

30*30
30*30

30*30
30
30
30

20%20

30*30

30*30

dentro
dentro
dentro
dentro
dentro
dentro
dentro

dentro
dentro
dentro
dentro
dentro

dentro

30% fuera

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.
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Figura 18. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 4a, Rio Maullin, Comuna de Maullin,
superficie de 12,86 km2, X Regidn de Los Lagos utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS multiespectral (color
natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el método pansharpening. En lineas rojas se observa el

poligono del barrio y en amarillo las concesiones de salménidos.
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Figura 19. Analisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 4a.

Tabla 15. Identificacion y caracterizacion de estructuras por concesion para el Barrio 4a.

Barrio N°de concesion N° estructuras Dimensiones(m*m) Tipo de estructura Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera  Observaciones

4A 532 1 160*30 BJ. 14*3 10*10 dentro
4A 532 1 160*30 BJ. 14*3 10*10 dentro
4A 533 1 160*30 BJ. 14*3 10*10 90% fuera
4A 533 1 160*30 B.J. 14*3 10*10 dentro
4A 533 1 160*50 BJ. 72 20%20 dentro
4A 534 0 - = - - —

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.
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Figura 20. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 6, Bahia Manao-Bahia Hueihue, Comuna de
Ancud, superficie de 20,52 km2, X Region de Los Lagos utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS
multiespectral (color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el método pansharpening. En

lineas rojas se observa el poligono del barrio y en amarillo las concesiones de salmoénidos.
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Figura 21. Anélisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 6.

Tabla 16. Identificacién y caracterizacion de estructuras por concesion para el Barrio 6.

Barrio N°de concesion N° estructuras Dimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera

Observaciones

6

oD OO OO OO O O O

320
320
320
320
320
330
334
334

0

[ = I N

250*70
250*70
280*70
280*70
250*70
280*70

B.J. + casa (60*60)
B.J.

B.J. + casa (60*60)
BJ.

B.J. + casa (40*40)
B.J.

8*2
8*2
9*2
9*2
8*2
9*2

30*30
30*30
30*30
30*30
30*30
30*30

fuera a 9000m
fuera a 9000m
fuera a 4000m
fuera a 4000m
dentro
dentro

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.
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Figura 22. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 8, Islas Chauques, Comuna de Quemchi,
superficie de 350,56 km?, X Region de Los Lagos utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS multiespectral
(color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el método pansharpening. En lineas rojas se

observa el poligono del barrio y en amarillo las concesiones de salménidos.
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Figura 23. Analisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 8.
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Tabla 17. Identificacién y caracterizacion de estructuras por concesion para el Barrio 8.

Barrio N°de concesion N°estructuras Dimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera

Observaciones

8

0O 0O 0O O 0 0 00 00 O O 0 0 00 00 0 O 0 0 00 00 0 O 0 0 00 00 00 O O 0 0 00 0 0 0 0 0 00 0 o

74
75
o4
o4
04
04
95
95
98
99
100
107
107
109
112
122
128
136
140
141
145
146
147
148
155
162
162
163
167
178
332
338
340
341
345
345
357
364
584
586
588

0

P OO OO OPFrPrR OO OoOOoOPr OoOr PP P PPOPFPPOOOOOOPRP, PP OPRFP,ORPPFPPEPPEP PP O

190*70
190*70
190*70
190*70
160*70
130*50
340*70
160*70
190*70

220*70
340*70
340*70
280*70
190*70
160*70
280*70

190*70

B.J.
BJ.
BJ.
B.J. + casa (40*40)
BJ.
BJ.

B.J. + casa (40*40)
BJ.
B.J. + casa (60*60)

BJ.

B.J. + 2 casa (60*60)
B.J. + casa (60*40)
BJ.

B.J. + casa (60*40)
BJ.

B.J. + casa (60*60)

B.J. + casa (60*60)

BJ.

6*2
6*2
6*2
6*2
5*%2
6*2

11*2

5*2
6*2

6*2

30*30
30*30
30*30
30*30
30*30
2020
30*30
30*30
30*30

30*30

dentro
dentro
dentro
dentro
dentro
dentro

dentro
50% fuera
30% fuera

dentro
dentro
dentro
dentro
dentro
dentro
dentro

dentro

dentro

94 =152
94 =152
94 =152
94 =152

361=99

343=107

339=128

344=145

583=148

162 =342
162 =342

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.
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Figura 24. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 9a, Isla Quinchao, Dalcahue, Comuna de
Curaco de Velez, superficie de 413,16 km?, X Region de Los Lagos utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS
multiespectral (color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el método pansharpening. En

lineas rojas se observa el poligono del barrio y en amarillo las concesiones de salmoénidos.
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Figura 25. Andlisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 9a.
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Tabla 18. Identificacién y caracterizacion de estructuras por concesion para el Barrio 9a.

Barrio N°de concesion NP estructuras Dimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera

Observaciones

9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A
9A

69
71
2
76
76
7
83
85
90
93
97
102
103
103
115
116
119
120
123
123
139
142
170
170
175
176
177
179
183
186
186
585
587

1

OFrPr P ORFPR OFPRPRPPOORRPEPREREROOOHRLERERPIPREROOLROHLRHLERERLPRERPELOO

o

250*70

190*70
190*70
280*70
250*70
400*250

280*70
160*50
220*70

460*50
190*70
190*70

220*70
220*70
280*70
160*70

160*70
220*70
220*70

BJ.

BJ.
BJ.
BJ.
BJ.
B.J. circular + casa (60*60)

BJ.
BJ.
B.J. + casa (60*60)

B.J. + 3 casa (60*60)
B.J. + 2 casa (40*40)
B.J. + 2 casa (40*40)

BJ.
B.J. + casa (60*60)
B.J. + casa (60*40)
B.J. + 2 casa (60*60)

B.J. + casa (60*60)
B.J.
BJ.

8*2
6*2
6*2
9*2
8*2

47

9*2
7*2
72

10*1
6*2
6*2

72
72
9*2
5*2

5*%2

72
72

30*30
30*30
30*30
30*30
30*30

30

30*30
20*20
30*30

40*40
30*30
30*30

30*30
30*30
30*30
30*30

30*30

30*30
30*30

dentro

dentro
dentro
dentro
dentro
50% fuera

20% fuera
50% fuera
30% fuera

30% fuera
dentro
dentro

dentro
dentro
dentro
dentro

dentro
dentro
60% fuera

1*10, jaula de 45*45

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.
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Figura 26. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 9b, Islas Meulin, Quenac, Caguache, Comuna
de Quinchao, superficie de 114,09 km?, X Region de Los Lagos utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS
multiespectral (color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el método pansharpening. En

lineas rojas se observa el poligono del barrio y en amarillo las concesiones de salménidos.
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Figura 27. Andlisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 9b.

Tabla 19. Identificacion y caracterizacion de estructuras por concesién para el Barrio 9b.

Barrio N°de concesion NP estructuras Dimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera

Observaciones

9B
9B
9B
9B
9B
9B
9B
9B
9B
9B
9B
9B
9B
9B
9B

9B
9B

91
118
149
150
154
181
185
187
187
188
190
191
193
193
194

194
195

1

OkFr P P P P ORPRPPREPPEPLOOOLR O

100*40
280*70

190*70
190*70
190*70
100*70
190*70
190*70
190*70
190*70
190*70

B.J. + casa (40*40)

BJ.
BJ.
BJ.

B.J. + 2 casa (40*40)
B.J. + casa (80*40)
BJ.

BJ.

BJ.

BJ.

5*2
9*2
6*2
6*2
6*2
3*2
6*2
6*2
6*2
6*2
6*2

20%20
30*30
30*30
30*30
30*30
30*30
30*30
30*30
30*30
30*30
30*30

fuera a 500m

60% fuera

20% fuera
dentro
dentro
dentro
30% fuera
dentro 180=193
60% fuera 180=193
dentro
dentro

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.
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Figura 28. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 9c, Isla Alao, Apiao, Chaulinec, Comuna de
Quinchao, superficie de 122,05 km?, X Region de Los Lagos utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS
multiespectral (color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el método pansharpening. En

lineas rojas se observa el poligono del barrio y en amarillo las concesiones de salmoénidos.
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Figura 29. Andlisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 9c.
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Tabla 20. Identificacién y caracterizacion de estructuras por concesion para el Barrio 9c.

Barrio N°de concesion N° estructuras Dimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera

Observaciones

9C
9C
9C
9C
9C
9C
9C
9C
9C
9C
9C
9C
9C

9C
9C

9C

196
197
198
199
199
200
201
201
202
203
204
205
206

207
208

208

0

P PO O O FrPF O O Fr P+ O Fr +» OO

250*70
250*70
190*70
190*70

250*70

190*70
190*70

BJ.

B.J. + casa (60*60)
BJ.

B.J. + casa (40*40)

B.J. + casa (60*60)

B.J.
B.J.

30*30
30*30
30*30
30*30

30*30

30*30
30*30

dentro
dentro
dentro
dentro

20% fuera

30% fuera
dentro

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.
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Figura 30. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 10a y 10b, Canal Hudson, Estero Castro,
Canal Lemuy, Canal Quehui, Comuna de Castro- Puquelddn, superficie de 304,67 km?, X Region de Los
Lagos utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS multiespectral (color natural: bandas azul, verde y roja)
transformada con el método pansharpening. En lineas rojas se observa el poligono del barrio y en amarillo
las concesiones de salmonidos.

63



Figura 31. Andlisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 10a.
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Tabla 21. Identificacién y caracterizacion de estructuras por concesion para el Barrio 10a.

Barrio N°de concesion N° estructuras Dimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera  Observaciones

10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A
10A

70
73
78
79
80
82
86
87
88
92
96
101
104
105
106
110
111
111
114
117
121
124
125
126
127
130
132
133
134
135
143
151
153
156
157
158
159
164
164
165
165
166
166
169
169
172
173
184
189
589

-

o r P OO PR PP PP PP PFPPPOPOPRPOOORP, OPRP OOOOOREP OORFR PP OOOOORFrPOFrOOoOURrR o oo o

280*70

250*70

220*50

160*70

130*50
190*50
310*70

130*50

130*50

310*70

460*200

220*70
220*70
220*50
280*50
190*50
280*50
160*50
250*70
250*70

250*70
250*70

B.J.

B.J. + casa (60*60)
BJ.
B.J. + casa (40*40)

BJ.

B.J.

BJ.

B.J. circular

B.J.
B.J.
B.J.
B.J.
B.J.
B.J.
B.J.
B.J.
B.J.

B.J.
B.J.

9*2

6*2

10*2

3*9

72

72
9*2
11*2
8*2
11*2
72
8*2
8*2

8*2
8*2

30*30

30*30

30*30
20%20
20*20
20%20
20%20
20*20
30*30
30*30

30*30
30*30

dentro

- 79=402
40% fuera

fueraa 30m

dentro

dentro
dentro
fuera a 130m

dentro
: Sobre linea de costa
- Sobre linea de costa
60%_fuera
der;tro
: 151=401
der;tro
der;tro
20%-fuera

fuera a 200m
fuera a 120m
fuera a 60m
dentro
dentro
dentro
fuera a 170m

dentro
dentro

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.

65



¥ : & - = o 2 v B~ 3
i . - S (T & . 2 SN

Figura 32. Analisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 10b.

Tabla 22. Identificacién y caracterizacion de estructuras por concesion para el Barrio 10b.

Barrio N°de concesion NP estructuras Dimensiones(m*m) Tipo de estructura Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera  Observaciones

108 81 0 - - - - -

10B 84 1 190*50 B.J. 8*2 20*%20 40% fuera

10B 89 1 160*70 B.J. 5*2 30*30 dentro

10B 89 1 160*70 BJ. 5*2 30*30 dentro

10B 113 0 - - - - -

10B 129 0 - - - - -

10B 131 1 370*70 B.J. + casa (40*40) 12*2 30*30 10% fuera

10B 144 1 160*70 B.J. + casa (40*40) 5*2 30*30 dentro

10B 144 1 190*50 B.J. 8*2 20*20 dentro 144=403
10B 160 0 - - - - -

10B 161 0 - - - - -

10B 171 1 220*70 BJ. 7*2 30*30 20% fuera

10B 171 1 220*70 B.J. 7*2 30*30 20% fuera

10B 404 1 190*70 B.J. 6*2 30*30 dentro

10B 404 1 190*70 B.J. 6*2 30*30 90% fuera

10B 405 0 - - - - - cultivo longline
10B 406 0 - - - - -

10B 408 0 - - - - - sobre linea costa
10B 442 1 340*70 B.J. + casa (40*40) 11*2 30*30 dentro

10B 443 0 - - - - -

10B 596 0 - - - - -

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.
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Figura 33. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 17a, Estero Comau, Comuna de Hualaihué -
Chaitén, superficie de 172,16 km?, X Region de Los Lagos utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS
multiespectral (color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el método pansharpening. En

lineas rojas se observa el poligono del barrio y en amarillo las concesiones de salmdnidos.
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Figura 34. Analisis de concesi
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Tabla 23. Identificacién y caracterizacion de estructuras por concesion para el Barrio 17a.

Barrio N°de concesion NP estructuras Dimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera

Observaciones

17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A
17A

209
210
211
221
222
225
226
229
230
231
232
233
234
236
238
239
240
242
244
252
255
257
258
260
261
265
266
268
367
371
372

1

O O O 0O O Ok P P OO PFPr OO0 O FrF OO0 O O OoOkr P kP oo o o+ o

370*70

160*50

280*150
400*200
280*70

280*70

340*70
280*70
220*70

BJ.

BJ.

B.J. circular
B.J. circular
B.J.

B.J. + casa (40*40)
BJ.

B.J. + casa (40*40)
B.J. + casa (40*40)
BJ.

12%2
72
3*6

3*10
9*2

30*30
20%20

30
25
30*30

dentro

dentro

dentro
dentro
dentro

50% fuera
dentro

30% fuera
dentro
dentro

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.
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Figura 35. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 17b, Isla Pelada - Isla Llancahué, Comuna de
Hualaihué, superficie de 316,69 km?, X Region de Los Lagos utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS
multiespectral (color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el método pansharpening. En

lineas rojas se observa el poligono del barrio y en amarillo las concesiones de salmoénidos.
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Tabla 24. Identificacién y caracterizacion de estructuras por concesion para el Barrio 17b.

Barrio N°de concesion NP estructuras Dimensiones(m*m)

Tipo de estructura

Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera

Observaciones

17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B

17B
17B
17B

17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B
17B

212
212
213
213
214
215
216
216
217
218
219
220
223
224
207
228
235
235
237
237
241
243
245
246
246
247
248
249
250
251
253
254
254
256
259
262
263
264
267
269
590
501
592

1

P OOFrP P OORFR OFR PP ORPRPRORORPRPRRPRRPRRPRRPRPRERPLOOORIERPOOH-RIEPROLRLEPRPLPRPPR

160*70
160*70
190*70
190*70
250*70
160*70
160*70

220*50
160*50

340*70
160*70
160*70
160*70
160*70
300*%200
340*180
280*70
160*70
160*70

250*70
310*70
310*70
160*50
250*50
400*160
310*70

220*70
310*70

190*50

BJ.
B.J. + casa (60*60)
BJ.
B.J.
BJ.
B.J.
BJ.

B.J. + casa (40*40)
BJ.

B.J. + casa (40*40)
B.J. + casa (40*40)
B.J. + casa (40*40)
BJ.
BJ.

B.J. circular
B.J. circular
B.J. + casa (40*40)
B.J. + casa (40*40)
B.J. + casa (40*40)

BJ.
BJ.
BJ.

B.J. + casa (40*40)
B.J. + 2 casa (40*40)
B.J. circular
BJ.

B.J. + casa (60*60)
B.J. + casa (40*40)

B.J. + casa (40*40)

5*2
5*%2
6*2
6*2
8*2
5*2
5*%2
9*2
72

11*2
5*2
5*2
5*%2
5*%2
3*4
3*7
9*2
5*2
5*%2

8*2

10*2
10*2

72
8*2
3*8

10*2

7*2
10*2

8*2

30*30
30*30
30*30
30*30
30*30

30*30
30*30
20*20
20*20

30*30
30*30
30*30
30*30
30*30

30
30*30
30*30
30*30

30*30

30*30
30*30

20%20
20%20
30

30*30
30*30
30*30

20*%20

dentro
dentro
dentro
50% fuera
dentro
dentro
dentro

dentro
dentro

dentro
dentro
50% fuera
dentro
dentro
dentro
30% fuera
dentro
dentro
dentro

50% fuera

dentro
dentro

dentro

fueraa 70m

60% fuera

dentro

70% fuera
20% fuera

dentro

Sobre linea costa

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.
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Figura 37. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 25a y 25b, Estero Cupquelan, Comuna de
Aysén, superficie de 170,92 km?, X Regioén de Los Lagos utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS
multiespectral (color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el método pansharpening. En
lineas rojas se observa el poligono del barrio y en amarillo las concesiones de salménidos. No se identifican
concesiones en este barrio.
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Figura 38. Andlisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 25a.

Tabla 25. Identificacién y caracterizacion de estructuras por concesién para el Barrio 25a.

Barrio N°de concesién N°estructuras Dimensiones(m*m) Tipo de estructura Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera Observaciones
25a 1 220*70 BJ. 72 30*30 sin concesion 619748, 4891207 UTM
25a 1 400*70 B.J. + casa (60*60) 12*2 30*30 sin concesion 618317,4888161 UTM
25a 1 310*70 BJ. 10*2 30*30 sin concesion 615938,4890976 UTM
25a 1 310*70 BJ. 10*2 30*30 sin concesion 613452,4886293 UTM
25a 1 250*70 B.J. 8*2 30*30 sin concesion 614793,4883761 UTM
25a 1 250*70 BJ. 8*2 30*30 sin concesion 614016,4881277 UTM
25a 1 250*70 BJ. 8*2 30*30 sin concesion 613974,4880325 UTM
25a 1 250*70 B.J. 8*2 30*30 sin concesion 610876,4882270 UTM

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesién.
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Figura 39. Analisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 25b.

Tabla 26. Identificacién y caracterizacion de estructuras por concesion para el Barrio 25b.

Barrio N°de concesién N°estructuras Dimensiones(m*m) Tipo de estructura Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera Observaciones

25b 1 250*70 B.J. 8*2 30*30 sin concesion 606318,4869937 UTM

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.
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Figura 40. Identificacion de estructuras de cultivo en el Barrio 27, Estero Quitralco, Comuna de Aysén,
superficie de 141,81 km?, X Region de Los Lagos utilizando Imagen Landsat 8 OLI/TIRS multiespectral
(color natural: bandas azul, verde y roja) transformada con el método pansharpening. En lineas rojas se
observa el poligono del barrio y en amarillo las concesiones de salmdnidos. No se identifican concesiones en
este barrio.
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Figura 41. Analisis de concesiones, estructuras de cultivo y su posicionamiento en al Barrio 27.
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Tabla 27. Identificacion y caracterizacion de estructuras por concesion para el Barrio 27.

Barrio N°de concesién N°estructuras Dimensiones(m*m) Tipo de estructura Jaulas*Jaulas Tamafio jaula (m) dentro/fuera Observaciones
27 1 250*70 B.J. 8*2 30*30 sin concesion 615853,4931989 UTM
27 1 250*70 B.J. 8*2 30*30 sin concesion 619377,4933617 UTM
27 1 90*55 BJ. 5*3 18*18 sin concesion 627782,4938576 UTM
27 1 240*70 B.J. circular 6*2 25 sin concesion 627596,4938433 UTM
27 1 210*50 BJ. 10*2 20*20 sin concesion 638596,4941589 UTM
27 1 480*200 B.J. circular + casa (40*40) 3*8 40 sin concesion 632439,4945764 UTM
27 1 100*40 B.J. 5*2 20*20 sin concesion 632400,4943108 UTM

B.J.: balsa jaula cuadrada; B.J. circular: balsa jaula circular; casa: casa operacion; dentro: dentro de la concesion; fuera: fuera de la concesion.

En total se identificaron 222 estructuras de cultivo en los 16 barrios (2, 3a, 3b, 4a, 6, 8, 9a, 9b, 9c, 10a, 10b,
17a, 17b, 25a, 25b y 27). Como sintesis de resultados sobre el nimero de estructuras de cultivo por barrio
se obtiene que el Barrio 2 es el que tiene mas estructuras de cultivo con un total de 41, mientras que el

Barrio 25b es el que menos tiene con s6lo una estructura de cultivo (Figura 42).

7,7 m2
m3a
m3b
4a
6
ug
mOa
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m9c
m10a
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6:6 17b
m25a
m 25b
27
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2548250 1]

Figura 42. Namero total de estructuras de cultivo identificadas por barrio.
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3.1.1.2. Estimacién de parametros ambientales de imagenes Landsat 8 OLI/TIRS

A continuacion se muestran las etapas para estimar parametros ambientales de las imagenes Landsat 8
OLI/TIRS en el software ENVI donde se destacan calibracién a radianza espectral, correccion atmosférica,
calculo de reflectancia, temperatura de brillo y absoluta y determinacion de batimetria satelital.

3.1.1.2.1. Calibracion a radianza espectral

Previo a las correcciones atmosféricas a realizarse con el mddulo FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric
Analysis of Hypercubes) de ENVI, las imagenes Landsat deben calibrarse de valores digitales a radianza
espectral y deben tener un formato de estructura de dato tipo BIL (Band Interleave by Line). Primero
abrimos la imagen Landsat 8 bruta leyendo la informacion de cabecera (metadata), existe un mdédulo
especial en ENVI para importar iméagenes Landsat el cual se llama "GeoTIFF with metadata”. Una vez
importada la imagen Landsat con su metadata entonces procedemos a calibrar desde valores digitales a
radianza espectral utilizando el Toolbox de ENVI llamado "Radiometric Calibration”. En la ventana de
calibracion radiométrica procedemos a seleccionar la Radianza como parametro a calibrar y utilizamos la
configuracion para el médulo FLAASH ("Apply FLAASH Settings™) para de este modo establecer los
pardmetros Optimos de entrada para utilizar posteriormente en el modulo de correccion atmosférica
FLAASH. Como resultado se obtiene la imagen Landsat 8 calibrada a Radianza en unidades Wm-2sr-tum-
! Este proceso se realizd a las 3 imagenes Landsat 8 que abarcan las zonas de interés y que corresponden a
los archivos LC82330892014169, LC82330902014169 y LC82320922015021.

3.1.1.2.2. Correccion atmosférica: estimacion de reflectancia espectral

La imagen Landsat 8 obtenida con valores de radianza se transforma a reflectancia utilizando los pardmetros
requeridos por el médulo FLAASH, los que en parte fueron configurados en la etapa anterior de Calibracion
a radianza espectral con el toolbox ENVI "Radiometric Calibration”. Una vez abierto el toolbox FLAASH
debemos ingresar la imagen de Radianza BIL e indicar que se utilizara un factor de escala simple para todas
las bandas igual a 1.0, esto dado que la transformacion de las unidades ya se realiz6 en la etapa de
calibracion a radianza. Luego en las siguientes ventanas se debe direccionar el archivo de salida de
reflectancia a su carpeta de resultados, seleccionar un directorio (carpeta) donde se guardaran los archivos

auxiliares del proceso de correccion y luego un prefijo raiz para reconocer los archivos resultantes.
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En la segunda seccion del médulo se deben configurar datos del sensor; dado que la imagen ya fue
rectificada geométricamente y cuenta con un sistema de coordenadas, la coordenada central se cargara
automaticamente. Se debe seleccionar el sensor (tiene opciones multiespectrales e hiperespectrales) en este
caso Landsat 8, y utilizamos una altura media del terreno de 0,1 km en este caso. La fecha y hora de captura
se encuentra en la informacion de cabecera de la imagen para esto se puede revisar el metadata. Luego se
deben seleccionar los pardametros atmosféricos que se consideraran en el modelo de correccion, para ellos
se debe consultar la Tabla 28. En este caso utilizamos el modelo Sub-Arctic Summer (MLS) para las

imégenes de verano para la zona de estudio.

Tabla 28. Modelos de correccion atmosférica y constantes de los parametros vapor de agua y temperatura

aire-superficie.

Modelo Atmosférico Vapor de Agua Vapor de Agua Temperatura aire-
(std atm-cm) (g/cm?) superficie

Sub-Arctic Winter (SAW) 518 0,42 -16° C (3°F)
Mid-Latitude Winter (MLW) 1.060 0,85 -1°C(30°F)
U.S. Standard (US) 1.762 1,42 15° C (59° F)
Sub-Arctic Summer (SAS) 2.589 2,08 14° C (57° F)
Mid-Latitude Summer (MLS) 3.636 2,92 21°C (70°F)
Tropical (T) 5.119 4,11 27° C (80° F)
Latitude (°N) Enero Marzo Mayo Julio Septiembre Noviembre

80 SAW SAW SAW MLW MLW SAW

70 SAW SAW MLW MLW MLW SAW

60 MLW MLW MLW SAS SAS MLW

50 MLW MLW SAS SAS SAS SAS

40 SAS SAS SAS MLS MLS SAS

30 MLS MLS MLS T T MLS

20 T T T T T T

10 T T T T T T

0 T T T T T T

-10 T T T T T T

-20 T T T MLS MLS T

-30 MLS MLS MLS MLS MLS MLS

-40 SAS SAS SAS SAS SAS SAS

-50 SAS SAS SAS MLW MLW SAS

-60 MLW MLW MLW MLW MLW MLW

-70 MLW MLW MLW MLW MLW MLW

-80 MLW MLW MLW MLW MLW MLW

Fuente: Exelis Visual Information Solutions, 2009.

A modo de ejemplo, en la Figura 43 se muestra la ventana del médulo FLAASH, que permite el modelado
de correccion atmosférica de principios basicos para recuperar la reflectancia espectral desde radianza de
imagenes multiespectrales. Con FLAASH se puede compensar con precision los efectos atmosféricos.

FLAASH corrige longitudes en el visible a través de las regiones del infrarrojo cercano e infrarrojo de onda
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corta, de hasta 3 mm. A diferencia de muchos otros programas de correccion atmosférica que interpolan
propiedades de transferencia de radiacion desde los resultados de modelamiento de una base de datos pre-
calculada, FLAASH incorpora el codigo de transferencia de radiacion MODTRANA4.

| Input Radiance Image ||C:\Users\Gaudio\Documerﬂs\Pmyedo-FlF‘2D1¢??\Landsat\LCB233ﬂﬂDZﬂ13358LGNDﬂ\LCBZBBDSD2ﬂ13353LG|

| Output Reflectance File ||C:"\Users\Uaudio\Dncumerns\Pro}redu-FlPZDH—?T\Landsat\LCBZBSD&DZﬂ13358LGNED\LC8233ﬂ3MD13358LI|

| Output Directory for FLAASH Files | |C:\Users'Claudio'\Documents\Proyecto-FIP2014-77\Landsat \L CE2330902013358L GNOO\ |

Rootname for FLAASH Files |atcor_ |

Scene Center Location S e lm Flight Date
lat 43 |11 | 1644 | Sensor Alttude fm) Dec v| |24 v

lon [73 |[45  |[3s6 | Ground Blevation (km) (0.000 | Flight Time GMT {HH:MM:55)

RS e

P s )

Atmospheric Model |S|.|b-ﬁ.rdic Summer V| Aerosol Model

Ww/ater Retrieval | No Aerosol Retrieval |2—Eand {K-T) v|

Water Column Muttiplier| 1.00 Initial Visibility (lm)

| Apphy || Cancel || Help | | Multispectral Settings ... | | Advanced Settings... || Save.. || Restare... |

Figura 43. Ventana del toolbox FLAASH donde se ingresan los pardmetros de entrada y se configura el
modelo de correccion atmosférica aplicado a las radianzas de las bandas visuales de imagenes

multiespectrales Landsat 8 OLI.

Una vez ingresados los parametros y ejecutado (Apply) el médulo FLAASH se genera la reflectancia de
salida, sin embargo estas imagenes se deben normalizar llevando los valores a nimeros reales con escala
estandar entre 0 y 1. Para normalizar los datos o reescalarlos a valores conocidos de trabajo espectral (0-1),
se aplica con el médulo de matematica de bandas de ENVI la siguiente férmula:

(b1 le 0)*0+(b1 ge 10000)*1+(b1 gt 0 and b1 It 10000)*float(h1)/10000  (2)

81



En la Figura 44 se muestra un ejemplo de la estadistica de bandas de una imagen de reflectancia no
normalizada y luego como queda la estadistico de la imagen normalizada. Cabe destacar, que se necesita

un minimo de 40° de angulo solar de elevacion para correr el programa FLAASH.

72 Statistics Results: LC823200220 1502 1LGNOO r=f . Stati J
File Options File Options
Clear Flot

Select Plot = | | Clear Plot Select Plot »

2an:L

Normalizar

Filename: F.“Claudio“Proyecto-FIP-2014-77~Lands - Filename: F:“Claudic~Proyecto-FIF-2014-77~Lands -

Dims: Full Scene (64,496 861 points) Dims: Full Scene (64,496,861 points)

Basic Stats Min Hax Hean S Basic Stats Hin Hax Hean 5
Band 1 -2106 15278 588.098479 1814.77 Band 1 0.000000 1.000000 0.058032 0.17
Band 2 1207 14749 551.750664 1767.65 Band 2 0.000000 1.000000 0.054622 0.17
Band 3 1022 14890 664.963790 1796.99 Band 3 0.000000 1.000000 0.065672 0.17
Band 4 —622 14098 625 645613 1738.06 Band 4 0.000000 1.000000 0.062031 0.17
Band § -221 11565 1547 .271055 1713 29 Band & 0.000000 1.000000 0.154731 0.17
Band 7 -15 3794 121.5459021 161 .48 Band 6 0.000000 0.379400 0.012210 0.01

« v « i v

Figura 44. Ejemplo de la estadistica de bandas de una imagen de reflectancia no normalizada y normalizada.

En la Figura 45 se muestra un ejemplo comparativo entre una imagen sin procesar y como queda luego de

calibrada y corregida atmosféricamente.

Figura 45. Ejemplo de imagen a) sin procesar y b) calibrada y corregida atmosféricamente.
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3.1.1.2.3. Generacién de batimetria de Landsat 8 OLI/TIRS

Con las imagenes de reflectancia y utilizando la herramienta de ENV1 se calcula la profundidad relativa del
agua, que permite generar un producto que representa la profundidad del agua en relacion a una region de
interés. Esta herramienta utiliza un algoritmo de batimetria de fondo albedo-independiente desarrollado por
Stumpf y Holderied (2003). La naturaleza fondo albedo-independiente del algoritmo significa que el fondo
marino cubierto de seagrass de mar oscuro o de arena brillante se demuestra que es a la misma profundidad
cuando estan en la misma profundidad. Los resultados de la profundidad del agua son relativos, ya que no
representan profundidades absolutos (los resultados se ajustan a escala de cero a uno). La intencion de estos
resultados es proporcionar una idea general de la batimetria; no son para ser utilizados con fines de
navegacion.

A modo de ejemplo usamos en ENVI 5.1 Ila imagen Landsat 8 OLI/TIRS, cddigo
LC82330902013358LGNOO, tiempo de adquisicién: 24 de diciembre de 2013 a las 14:35:55 horas, angulo
solar de elevacion 55,69°, 1% de cobertura de nubes. En la Figura 46 se muestra un pantallazo en ENVI de
la imagen multiespectral color natural (banda R, G y B) de cddigo LC82330902013358LGNOO de la zona
de la X Region que se usa de ejemplo.

File Edit Display Views Help
E0R ? ¢ «s REle0L LLEM v a® vV WK s m TOEE@n A8 [own v
@ —oR|ee—t——aon|z/[do v +——0h| 2 ot—®o) S
Layer Manager | g ¢ : @ 5 Toobbox W
[~ ¥ the tool
[[&-30 view
[JE.] Overview
OB 1] LC52330902013358LGNOD. =R
® FLAASH (Red:LCE2330902( [ Favortes
@ FLAASH (Green:LC8233090) {22 Anomaly Detection
@ FLAASH (Blue:LC82330902 {1 Band Ratio
{1 Change Detection
{2 Classffication
{2 Feature Bxtraction
3 Fiter

-] Geometric Correction
-] Image Shamening
-] LiDAR

{23 Mosaicking

{23 Radar

{1 Radiometric Comection
{_] Raster Management
(#-{ Regions of Interest
@3 SPEAR

{33 Spectral

{1 Statistics

{3 Target Detection
{3 THOR

3 Temsin

12 Transforn
{3 Vector
{2 Extensions

|
| < >

Lat: 42°44'45.41"S, Lon: 73°374.57'W UTM, Zone 18 South, WGS-84 X E

Figura 46. Pantallazo en ENVI de la imagen de reflectancias multiespectral color natural (banda R, Gy B) de
cddigo LC82330902013358L.GNOO que se usa de ejemplo de aplicacion.
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La batimetria es derivada de la imagen multiespectral de reflectancia aplicando el método de ratio (Stumpf
et al. 2003) entre las bandas Blue (Banda 2, 0,4826 um)/Green (Banda 3, 0,5613 pm).

El primer paso es derivar la batimetria de la imagen para determinar la batimetria relativa usando la

transformacidn de los valores del ratio de reflectancia por el logaritmo natural:

Z, = In(1000 x B2)/In(1000 xB3)  (3)

donde Z; es la batimetria relativa, B2 es el valor de reflectancia banda Blue y B3 es el valor de reflectancia
de la banda Green. Para sacar los valores de tierra generamos una mascara, para ello visualizamos la banda
NIR de reflectancia calibrada con Grey Scale. Necesitamos saber el rango de valores de reflectancia del
agua para ello vamos a extraer un perfil horizontal del tipo Transecta de los valores de reflectancia de la
banda NIR. En la ventana de imagen vamos a Tools > Profiles > Arbitrary Profile (Transect). Extraemos
un perfil para extraer los datos. Se determina que los valores de agua van entre -1.000 y 350. Considerando
el rango de valores de agua, se genera una mascara para los valores de cuerpo de agua, en el menu principal
Classic ENVI, seleccione Tools > Masking > Build Mask. En la Figura 47 se muestra la imagen mascara
resultante.
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Figura 47. Imagen mascara generada con el rango de valores de agua de la reflectancia de la banda NIR.

Para poder trabajar la imagen multiespectral de reflectancia s6lo con los valores del cuerpo de agua se debe

aplicar una mascara para eliminar los datos de tierra u otros objetos. En ENVI se selecciona Tools >
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Masking > Apply Mask y se aplica la mascara creada a la imagen de batimetria relativa. Como resultado

obtenemos la imagen de batimetria relativa sin valore de tierra, nubes y otros objetos (Figura 48).
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Figura 48. Ejemplo de batimetria relativa con valores entre 0 y 1 utilizando la imagen de cédigo
LC82330902013358LGNOO.

Para eliminar el ruido la imagen de batimetria relativa es filtrada con el método de Mediana y con un Kernel
de 5x5. El siguiente paso es calibrar la batimetria relativa a batimetria absoluta basada en datos de muestreos
in situ de la profundidad del agua, que para este caso son los datos batimétricos GEBCOO08 generados con
datos de altimetria satelital y sondajes in situ (Figura 49). Los datos puntuales se relacionan con los valores
batimétricos relativos usando Stumpf y Holderied (2003). La ecuacidn siguiente se utiliza para derivar
batimetria absoluta para toda la imagen:

Z =my xZ—mg (lineal) Z =ml*exp x (exponencial)  (4)
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donde Z es la profundidad, m; es una constante ajustable para ampliar el ratio o la batimetria relativa a

profundidad y mo es la correccion para una profundidad de 0 m.
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Figura 49. Batimetria GEBCOO08.
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Se obtuvo que la relacion entre datos de batimetria GEBCOO08 y la batimetria relativa es de tipo exponencial

(R?=0,81) y su ecuacion es Z = 8,4924*¢3%%Z" ta] como se muestra en el grafico de dispersion y linea de

tendencia de la Figura 50.
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Figura 50. Modelo ajustado de calibracion batimetria relativa a batimetria absoluta.

Finalmente utilizamos la ecuacion Z = 8,4924*e3%%"Z" para simular la batimetria absoluta en funcion de la

batimetria relativa, obteniéndose como resultado la imagen que se muestra en la Figura 51.
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Figura 51. Ejemplo de batimetria absoluta utilizando la imagen LC82330902013358LGN00.
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3.1.1.2.4. Estimacion de la temperatura superficial del mar de Landsat 8 OLI/TIRS

Primero se deben calibrar las bandas térmicas a partir de las bandas (banda 10 10,9 um y banda 11 12 um)
de los sensores Landsat 8 OLI/TIRS de forma directa a partir del mddulo de calibracién radiométrica. Se
debe trabajar sobre la imagen bruta abriendo el archivo LC82330902013358LGNO0_MTL.txt para lectura
de bands y metadatos. Se ejecuta el toolbox de ENVI Radiometric Calibration y en la ventana se debe
seleccionar el archivo Thermal y se realiza una calibracién del tipo Radianza. Como resultado se obtienen
las bandas térmicas calibradas a Radianza en Wmsrum™. En la Figura 52 se muestra un ejemplo de la
Radianza de la banda 10.
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Figura 52. Ejemplo de la Radianza de la banda térmica 10, imagen LC82330902013358LGNOO.

Para obtener temperatura superficial del mar (TSM) se deben corregir atmosféricamente las bandas

térmicas. Esto requiere a su vez de ciertos parametros adicionales (Barsi et al., 2003; Barsi et al., 2005) que
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pueden ser obtenidos para cada escena en el moédulo desarrollado por la NASA

http://atmcorr.gsfc.nasa.gov/, para este ejemplo esos pardmetros ya fueron calculados para la escena.

La formula a utilizar (Coll et al., 2010) es la siguiente:

_C‘VR]—LT_I—sLl
ET &

CV,

"2

(5)
Donde:
[1 CVR2 corresponde a la radianza de la escena corregida atmosféricamente
[1 CVRI corresponde a la radianza TOA
[1 € corresponde a la emisividad de la atmdsfera (valor tipico de 0,95)
[ L1 radianza de subida
[1 L] radianza de bajada

[ & transmisividad de la atmosfera

Para aplicar esta ecuacion vaya al Toolbox de ENV1y escriba Band Math. En el médulo utilice la siguiente
expresion:
((b1-0.48)/(0.95*0.93))-(0.05263*0.83)  (6)

Para la obtencién de la TSM Con la imagen resultante se aplica la siguiente ecuacion (solo si la radianza

esta corregida atmosféricamente):

K,
In K, +1
CVHZ

[ T corresponde a la temperatura superficial en grados Kelvin

T =

(")

Donde:
"1 K2 constante de calibracion dos para la banda termal
[0 K1 constante de calibracion uno para la banda termal

[1 CVR2 Radianza corregida obtenida en el punto 6.1

Las constantes de calibracion respectivas a la imagen se pueden encontrar en su metadato.

La férmula para ingresar a matematica de bandas de ENVI corresponde a la siguiente:
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1321,08/alog(774,89/b1+1) (8)
Para pasar esta temperatura a grados Celsius puede aplicar la férmula en matematica de bandas de ENVI:
B1-273,15 9
Ya tenemos las temperaturas superficiales en grados Celsius de las dos bandas térmicas 10y 11. Finalmente
para obtener la TSM absoluta se promedian las dos bandas y se calcula el error respecto a una imagen de

TSM MODIS de temperatura del mismo dia, como muestra la siguiente ecuacion:

(T10+T11)

TSM = + error donde: T10y T11 son las (10)

En la Figura 53 se muestra la imagen TSM MODIS del mismo dia (24 diciembre 2013) que la imagen

Landsat 8 LC82330902013358LGNOO.
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Figura 53. TSM MODIS del dia 24 diciembre 2013.

Se procede a calcular el error de la imagen y luego se calcula la TSM final como se muestra en la Figura
54,
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Figura 54. TMS Landsat 8 del dia 24 diciembre 2013.

3.1.1.2.5. Estimacioén de la concentracion de clorofila Landsat 8 OLI/TIRS

La estimacién de la concentracidon de clorofila relativa Landsat 8 OLI/TIRS se basa en el ratio de

reflectancia de las bandas 2 (Azul: 0,4826 um) y banda 3 (Verde: 0,5613 um) segln la siguiente ecuacion:
Chl_rel = B2/B3 (11)

donde B2 es el valor de reflectancia banda Blue y B3 es el valor de reflectancia de la banda Green. En la

Figura 55 se muestra la imagen resultante de Blue/green ratio o Clorofila relativa.
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Figura 55. Imagen de blue/green ratio o clorofila relativa del dia 24 diciembre 2013.
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El ratio blue/green tiene la ventaja de relacionarse directamente al espectro visible: valores mayores son
verdosos y menores valores son azulados. Esta relacion fue evaluada con datos de otro satélite del mismo
dia. En consecuencia, el siguiente paso es calibrar la clorofila relativa a clorofila absoluta basada en datos
de una imagen de clorofila VIIRS tomada el mismo dia (24 diciembre 2013) que la Landsat 8 (Figura 56).
Datos puntuales se relacionan con los valores de clorofila relativa. La ecuacién siguiente se utiliza para

derivar la clorofila absoluta para toda la imagen:
Chl = my x Chl_re; — mg (lineal) Chl =m1 * exp Chl e (exponencial) (12)

donde Chl es la clorofila absoluta, m; es una constante ajustable para ampliar el ratio o la clorofila relativa

a profundidad y mo es la correccion.
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Figura 56. Clorofila VIIRS del dia 24 diciembre 2013.
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Se obtuvo que la relacion entre datos de Clorofila VIIRS y la clorofila relativa es de tipo exponencial

(R?=0,88) y su ecuacion es Chl = 69,954*¢2701"Chlrel ta] como se muestra en el gréfico de dispersion y linea

de tendencia de la Figura 57.
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Figura 57. Modelo ajustado de calibracion clorofila relativa a clorofila absoluta.
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Finalmente utilizamos la ecuacion Chl = 69,954*g2701"Chl.rel nara simular la clorofila absoluta en funcidn

de la clorofila relativa, obteniéndose como resultado la imagen que se muestra en la Figura 58.
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Figura 58. Clorofila Landsat 8 del dia 24 diciembre 2013.
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3.1.2. Iméagenes MODIS, VIIRS y MERIS

Se adquieren imagenes de sensores MODIS y VIIRS diarias del afio 2012 con una resolucion espacial de 1
km. En total se adquieren 148 iméagenes diarias MODIS y 165 VIIRS. Con estas imagenes diarias se hacen
composiciones mensuales y luego promedios estacionales. En la Figura 59 se muestran las imagenes
promedio de la temperatura superficial del mar (TSM) durante verano, otofio, invierno y primavera de 2012
generada con datos del sensor MODIS.
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Figura 59. Promedio de la temperatura superficial del mar durante verano, otofio, invierno y primavera de

2012 generada con datos del sensor MODIS.

En la Figura 60 se muestran las imagenes promedio de la concentracion de clorofila-a (Cloa) durante

verano, otofio, invierno y primavera de 2012 generada con datos del sensor VIIRS.
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Figura 60. Promedio de la concentracion de clorofila-a durante verano, otofio, invierno y primavera de 2012

generada con datos del sensor VIIRS.
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En la Figura 61 se muestran las imagenes promedio de la concentracion de carbono organico particulado

durante verano, otofio, invierno y primavera de 2012 generada con datos del sensor VIIRS.
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0O 006013019 025 031038 0.44=05
Figura 61. Promedio de la concentracién de carbono organico particulado durante verano, otofio, invierno y

primavera de 2012 generada con datos del sensor VIIRS.
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En la Figura 62 se muestran las imagenes promedio de la concentracion de carbono inorganico particulado

durante verano, otofio, invierno y primavera de 2012 generada con datos del sensor VIIRS.
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Figura 62. Promedio de la concentracion de carbono inorganico particulado durante verano, otofio, invierno
y primavera de 2012 generada con datos del sensor VIIRS.
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Verano

Figura 63. Promedio de la materia total particulada (mg/L) durante verano, otofio, invierno y primavera de
2011 generada con datos del sensor MERIS.
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3.1.2.1. Spatial Analyst de ArcGIS 10 para la comparacién de informacion in situ y satelital

Se realiza una comparacion entre la informacion de clorofila satelital MODIS y VIIRS con datos de
muestreos in situ, con el objetivo de validar la informacion satelital. Para ello se cuenta con los datos de
clorofila in situ integrada a 0-10 y 10-20 metros de profundidad proveniente de 88 estaciones de muestreo
oceanografico, todas pertenecientes al Programa de Manejo y Monitoreo de las Mareas Rojas que ejecuta
el Instituto de Fomento Pesquero y administra la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. Se utiliza
informacidn satelital y de estaciones oceanogréaficas del afio 2012. Se utilizaron 181 iméagenes diarias
MODIS y VIIRS. En primer lugar se deben extraer puntos de las iméagenes satelitales, para ello desde
ArcToolbox — Spatial Analyst Tools— "Extract Multi Values to Point" se seleccionan los Puntos de
Extraccion (copia de shape Estaciones de Muestreo donde hay datos de clorofila) y los respectivas imagenes

raster de MODIS y VIIRS tal como se muestra en la Figura 64.

=
#., Extract Multi Values to Paints

Input peint features Input rasters

Puntos_Extraccion

Inputrasters The input raster [or rasters) values you want to extract based on the input

point featura location,

Optionally, you can supply the name for the field to store the raster value By
defalt, a unique field name will be created based on the input raster dataset
narme.

Raster output field name
rehlor _a _WTIRS_14afehon 14 chior_a_uT
*chior_a_Modis_14f=02014 chior_a_Mo

(el [=2] [/ [+ @] @]

] [T

Biin=er intemalstion of values ot poit locations (ootionalk

Figura 64. Toolbox Extract Multi Values to Points para la extraccién de puntos en imagenes raster de
clorofila.

Como resultado de la extraccion de valores en ArcGIS se agrega el campo de clorofila a la tabla de atributos
del shape de los puntos de muestreo. En este caso se agrega el campo chlor_a_VI (clorofila VIIRS) y
chlor_a_MO (clorofila MODIS) como valores de extraccion de clorofila para cada satélite. Un ejemplo del

resultado de extraccion se visualiza en la Figura 65.
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Figura 65. Ejemplo de la tabla de atributos resultante después de la extraccion de datos de clorofila en las
iméagenes.

Luego de obtener la tabla de atributos esta se debe organizar y eliminar los registros vacios y datos
andmalos. Después de cruzar 181 imagenes con la planilla de datos de clorofila in situ, nos quedamos con
66 datos validos para efectuar la validacion de la clorofila satelital. En la Tabla 29 se muestra un ejemplo
de la planilla de datos final para la validacion.

Tabla 29. Ejemplo de la planilla de datos final para la validacion de la clorofila satelital.

1D ANO CODIGO NOMBRE FECHA CLO0-10 | CLO10-20 | CLOSAT
40941117 2012 L17 Auchemo 2-feb-12 4.0 1.0 5.1555
40941L17N2 2012 L17N2 I. Tranqui 2-feb-12 0.4 0.5 0.743667
40941L17N2 2012 L17N2 . Tranqui 2-feb-12 0.4 0.5 0.664614
40941L19N3 2012 L19N3 G. Corcovado 2-feb-12 0.8 0.8 0.538926
40947L06N 1 2012 LO6N1 I. Caicura 8-feb-12 2.5 0.4 2.89636
40976L19N3 2012 L19N3 Golfo Corcovado 8-mar-12 0.5 0.7 1.03274
40976L19N4 | L19N4 Golfo Corcovado 2 8-mar-12 0.4 0.8 0.771382
40991L19N4 2012 L19N4 Golfo Corcovado 2 23-mar-12 1.2 1.4 1.05165
40998L13N1 2012 L13N1 Isla Chaulinec I 30-mar-12 0.9 0.6 1.17259
41019A01 2012 AO0L AO01 Isla Virginia 20-abr-12 0.2 0.4 0.5
41021A03N1 2012 AO3N1 Canal Tuamapu 22-abr-12 0.4 0.6 1.71125
41022L25N1 2012 L25N1 Boca Guafo 23-abr-12 0.5 0.6 1.64046
41023A04N1 2012 A04N1 Canal Moraleda | 24-abr-12 1.0 0.9 2.48448
41023L16 2012 L16 Isla Acui 24-abr-12 0.4 0.4 1.55155
41023L17N2 2012 L17N2 Isla Tranqui 24-abr-12 0.5 0.4 0.892112
41026L13N1 2012 L13N1 Isla Chaulinec I 27-abr-12 0.8 0.7 1.64375
41026L14 2012 L14 Isla Talcan 27-abr-12 0.8 0.8 1.97336
41067L16 2012 L16 Isla Acui 7-jun-12 0.3 0.3 1.33656
41068L17N2 2012 L17N2 Isla Tranqui 8-jun-12 0.2 0.3 0.965517
41068L19N3 2012 L19N3 Golfo Corcovado 8-jun-12 0.4 0.3 1.0412
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Finalmente se valida la informacion satelital mediante un ajuste lineal en un grafico de dispersién,
obteniéndose como resultado que la mejor relacion es entre la clorofila satelital y la clorofila a 0-10 m,

obteniéndose un coeficiente de determinacion de R? = 0,79 para un N igual a 66 observaciones (Figura 66).
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Figura 66. Ajuste de recta de regresién lineal entre clorofila in situ de 0-10 m de profundidad y la clorofila
satelital MODIS-VIIRS.

3.1.3. Geodatabase de imagenes satelitales

Las imagenes satelitales, requeridas en las bases técnicas del proyecto y descritas en el capitulo 3.1.1.
Imagenes LANDSATS, fueron entregadas a la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Piso 21 oficina FIP)
el 26 de marzo tal como lo evidencia la carta timbrada y recepcionada que se muestra en el ANEXO 2. Las
imagenes LANDSATS8 fueron entregadas en 3 DVD, en formato bruto, con proceso pansharpenning y

cortadas por los 14 barrios de interés.

Adicionalmente, se almacenan y entregan a Subpesca las imagenes satelitales en una Geodatabase (GDB)
de archivo de ArcGIS 10 donde estan las imagenes como raster dataset de los distintos Barrios en estudio
y variables ambientales como batimetria, clorofila y temperatura superficial del mar (Figura 67). En el
contexto de este Proyecto el tipo de geodatabase presente en la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura
corresponde a multiusuario, permitiendo almacenar informacién geografica siguiendo el modelo de datos
de la geodatabase, pudiendo ser consultada y editada por varios usuarios de forma simultanea, sin limite de

tamafio. Ademas funciona bajo Microsoft SQL Server, Oracle o IBM DB2. No obstante esto, existe
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solamente un administrador del servidor con privilegios que no forma parte del equipo directo de trabajo
del proyecto por parte de SUBPESCA.

= 3 Imag-fip2014-77.gdb
= barric10a_10b_pansharp

B Band_1
B Band_2
B Band_3
=) # barrio17a_pansharp
B Band_1
B Band_2
B Band_3
= ## barric17b_pansharp = ### barriof_pansharp
B Band_1 B Band_1
B Band_2 B Band_2
B2 Band_3 # Band_3
= 5 barrio2_pansharp = 8 barriod_pansharp
B Band_1 B Band_1
B Band_2 B Band_2
B Band_3 B Band_3
= ## barric25a_25b_pansharp = [ barrio%a_pansharp
B Band_1 E Band_1
B Band_2 B Band_2
E# Band_3 B Band_3
= ## barrio27_pansharp = ## barrio%b_pansharp
E Band_1 [ Band_1
E Band_2 B Band_2
B Band_3 B Band_3
=) ## barrio3a_3b_pansharp = 8 barriodc_pansharp
i Band 1 @ Band 1 -1 £5 Simbologia-fip2014-77
B Band_2 B Band_2 . .
B Band 3 B Band 3 " batim-landsat.lyr
=i barrioda_pansharp 2] batim_chiloe_gebcol8 7 I:Jatimetria-gehcn.l}rr
B Band_1 # 1L.Ca2330902013358LGMO0_ratio_clorofila < # clorafila.byr
B Band_2 & LC82330902013358LGMNO0_reflect_bathy_abscluta_calib ol
@ Band 3 # 1.C22330902013358LGNO0_temp._rel .7 temperatura.lyr

Figura 67. Estructura de la Geodatabase de los raster dataset de productos satelitales y carpeta de
simbologias.

De este modo y tal como se muestra en la Figura 67 se estructura y genera la Geodatabase de archivo Imag-
fip2014-77.gdb donde se importaron como raster dataset las diversas imagenes y productos satelitales,
guedando almacenadas éstas con la estructura de la Geodatabase. Los raster dataset de los Barrios (por
ejemplo barrio2_pansharp) se visualizan en ArcGIS del modo RGB donde la Banda 1 es Red (R), Banda 2
es Green (G) y Banda 3 es Blue (B). Para visualizar de forma correcta la batimetria Chiloé GEBCO08
(batim_chiloe_gebco08), batimetria absoluta LANDSATS
(LC82330902013358LGNOO_reflect_bathy absolute_calib), clorofila LANDSATS
(LC82330902013358LGNOO_ratio_clorofila) y temperatura superficial del mar LANDSATS8 se deben
cargar respectivamente las simbologias batimetria-gebco.lyr, batim-landsat.lyr, clorofila.lyr y
temperatura.lyr (Figura 67). Cabe destacar que se entrega a Subpesca la Geodatabase y la carpeta con las

simbologias.
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3.1.4. Adquisicion de licencias ENVI

Se adquirieron 2 licencias flotantes del software ENV1 5.1 para interpretacion y procesamiento digitales de
iméagenes satelitales para la gestion territorial de la acuicultura y de estudios medio ambientales. El software
fue adquirido el 17 de abril de 2015 tal como lo sefiala la factura en ANEXO 3 y éste fue entregado a la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura (Piso 21 oficina FIP) el 21 de abril tal como lo evidencia la carta
timbrada y recepcionada que se muestra en el ANEXO 3.
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3.2. Objetivo especifico ii) Identificar sitios aptos para la acuicultura, capacidades de carga e

impactos ambientales con el uso de imagenes satelitales.

Se desarrolld el levantamiento de informacion de los indicadores ecositémicos los cuales se mostraron en
los puntos 3.1.1. y 3.1.2. y se complementan con la informacion que se muestran en el capitulo posterior
(3.2.1.). Enresumen las caracteristicas (fuentes datos, rango de valores de datos, metodo muestreo, criterio,
Rango Aptitud por Factor [RAF], valor del RAF y fuente del RAF) de los datos de indicadores
ecosistémicos que serviran de entrada para el modelo de seleccion de sitios de cultivo se muestran en la
Tabla 30.

Tabla 30. Variables, rango de valores de datos, fuente de datos, metodo muestreo de los datos, criterio, Rango
Aptitud por Factor (RAF), valor del RAF y fuente del RAF de la base datos utilizada en el andlisis de aptitud
de la zona marina de la X Region para la seleccidn de sitios para el cultivo de ostra japonesa.

Variable Rango datos  Fuente Criterio  Rango apto Valor Fuente
mapa datos RAF RAF

Factores de crecimiento y sobrevivencia

T (°C) 85-17,6 1 wWQ 8-34 1 11, 12,
<8and>34 0 13

S (psu) 20,2-33,5 2 wWQ 10-35 1 12,14
<l10and>35 O

MPT (mg L) 0,01-5,61 3 wWQ 1-160 1 11, 12,
<land>160 O 15

OD (mg LY 4,1-90 4,5,6 WQ >4 1 16
<4 0

Clo a (mg m) 0,41 -99,7 3 wWQ 1-55 1 11, 12,
<land>55 0 15, 17

COP (mg LY 0,07-1,22 3 wWQ 1-55 1 11, 12,
<land>55 0 15, 17

Factores de aptitud fisica

Magnitud de corrientes (m s2) 0,1-0,90 2 wQ 0,1-2 1 18
<0,land>2 O

Batimetria (m) 0,1-2954 7 wWQ 4-25 1 19
<4and>25 0

Restricciones legales

Concesiones salmones n/a 8 n/a 0

Areas Aptas Acuicultura n/a 9 n/a 0

AMERB n/a 10 n/a 0

1: MODIS; 2: HYCOM,; 3: VIIRS; 4: Garcia et al. (2014); 5: Silva (2013); 6: Silva (2014); 7: BODC (2010); 8: SUBPESCA
(2010); 9: MINECON (1992); 10: SUBPESCA (2009); 11: Roland and Brown (1990); 12: Kobayashi et al. (1997); 13: Van der
Veer (2006); 14: Mann et al. (1991); 15: Barrillé et al. (1997); 16: Vaquer-Sunger and Duarte (2008); 17: Gangery et al. (2003);
18: Vincenzi et al. (2006); 19: Longdill et al. (2007); T: Temperatura; S: Salinidad; MPT: Materia Particulada Total; OD: Oxigeno
Disuelto; Clo a: Clorofila a; COP: Carbono Organico Particulado; AMERB: Areas de Manejo y Explotacion de Recursos

Bentdnicos; n/a: No aplicable; RAF: Factor suitability range; WQ: Water quality o criterio de calidad de agua.
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3.2.1. Base de datos espacio-temporal de indicadores ecosistémicos

La base de datos espacio-temporales de indicadores ecosistémicos se compone de los datos mostrados en
los puntos 3.1.1 y 3.1.2 y se complementan con los datos que a continuacion se detallan en los puntos
3.2.1.1. Restricciones legales y 3.2.1.2. Factores de aptitud de cultivo. Cabe sefialar que las imagenes raster
representan una matriz de 360 filas x 360 columnas para el area entre la longitud 72°W 'y 75°W y entre la
latitud 41°S y 44°S con una resolucion espacial de 1.000 m.

3.2.1.1. Restricciones legales

En la Figura 68 se muestra la distribucion espacial de las restricciones legales y/o sociales: AAA, AMERB
y concesiones de salmones.
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Figura 68. Restricciones legales y sociales para la zonificacion en SIG de los sitios aptos dentro del area
marina de la X Regién: a) areas aptas npara acuicultura (AAA), b) areas de manejo y explotacion de recursos
bentonicos (AMERB) y c) concesiones de acuicultura. Ver Tabla 30 para fuente de los datos usados como
restricciones.
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3.2.1.2. Factores de aptitud de cultivo

En la Figura 49 del punto 3.1.1.2.3 se mostro la imagen batimétrica satelital GEBCOO08 generada con datos
de altimetria satelital y sondajes in situ. EI Mapa General Batimétrico de los Océanos (General Bathymetric
Chart of the Oceans, GEBCOO08) con una resolucion espacial de 30 segundos de arco, fue desarrollado por
el Centro Oceanografico Britanico (British Oceanographic Data Centre, BODC) como un modelo digital
del terreno para el océano y la tierra (BODC, 2010). La porcion batimétrica de este modelo fue desarrollada
combinando los datos de gravedad marinos publicados por Sandwell y Smith (2009) entre las latitudes 80°N
y 81°S, con una base de datos de sobre 290 millones de sondeos batimétricos. Con la base de datos de
Sandwell y Smith (2009) es posible predecir las profundidades del fondo marino basandose en las anomalias
de la gravedad obtenidas mediante altimetria por satélite. Para acceder a los datos se debe seguir el siguiente

enlace para descargar los datos batimétricos correspondientes:
http://www.gebco.net/data_and_products/gridded_bathymetry_data.

En la Figura 69 se muestran las imagenes promedio de la salinidad a 5 m de profundidad durante verano,
otofio, invierno y primavera de 2012 generada con datos del modelo hidrodindmico HYCOM.

Prim%ve ra
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18 200 22 24 26 28 30 32 =34

Figura 69. Promedio de la salinidad a 5 m de profundidad durante verano, otofio, invierno y primavera de
2012 generada con datos del modelo hidrodindmico HYCOM.

En la Figura 70 se muestran las imagenes de oxigeno disuelto durante verano, otofio, invierno y primavera
obtenido del World Ocean Atlas 2013 y Silva (2013 y 2014).
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Figura 70. Oxigeno disuelto durante verano, otofio, invierno y primavera obtenido del World Ocean Atlas
2013y Silva (2013 y 2014).

Adicionalmente, se usa informacion de la magnitud de corrientes (m s?) obtenidas del modelo

hidrodindmico HYCOM para verano, otofio, invierno y primavera de 2012 (Figura 71).
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Figura 71. Magnitud de la corriente (m s™) durante verano, otofio, invierno y primavera de 2012 obtenido del
modelo hidrodinamico HYCOM.

3.2.2. Modelo multivariado para la seleccion de sitios aptos
3.2.2.1. Aptitud para el cultivo de ostra japonesa aplicando evaluacién de multicriterios

La Figura 72 resume el enfoque de evaluacion multicriterios (MCE) y los resultados obtenidos. Cabe
sefialar, que los valores de rangos de aptitud por restriccion y factor se muestran en la Tabla 30 y para
obtener los sitios aptos por factor se aplica la Ecuacion (1) del capitulo 2.3.2. Se consideraron los resultados
de la distribucion espacial de las restricciones regulatorias y sociales obtenidas en la Etapa 1 (Figura 72a'y
b). Considerando que el &rea marina en estudio (72-75°W; 41-44°S) comprende una superficie de 68.545
km? (0 68.545 pixeles de 1 km?), se estimé que el 4rea apta por las AAA y AMERB, representan 6.026 km?
(8,8% del area total) y 67.626 km? (98,7% del area total) respectivamente. Resultados para la aptitud fisica

muestran que las &reas aptas estan restringidas por la batimetria del area, mientras que la magnitud de la
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corriente esta siempre dentro de los limites aceptables para el cultivo de ostra japonesa. Se estimo que el
area apta de acuerdo a los criterios fisicos representa 44.850 km?, 65,4% del area de estudio (Figura 72c).
Resultados de los andlisis de los factores de calidad de agua (temperatura, salinidad, materia particulada
total y oxigeno disuelto) y disponibilidad de alimento (clorofila a y carbono organico particulado) que
influencian el crecimiento y sobrevivencia de la ostra japonesa, podrian representar 22.642 km2, un 33%
del &rea total (Figura 72d).

Las areas aptas cubren una gran parte de los Barrios 2 (Seno Reloncavi), 4a (Rio Maullin), 6 (Bahia Manao
y Bahia Hueihue), 8 (Islas Chauques), 9b (Isla Meulin, Isla Querac, Isla Caguache), 9c (Isla Alao, Isla
Apiao, Isla Chaulinec), 17a (Estero Comau) y 17b (Isla Pelada, Isla Llancahue). Factores de calidad de agua
(temperatura, salinidad, materia particulada total y oxigeno disuelto) y disponibilidad de alimento (clorofila
a 'y carbono orgéanico particulado) muestran una gran variabilidad (Figuras 59, 60, 61, 62, 63, 69, 70y 71)
que influencia la aptitud (Figura 72d). La temperatura, salinidad, materia particulada total y oxigeno
disuelto estan siempre dentro de los limites aceptables de la ostra japonesa. La clorofila a y el carbono
organico particulado tienen una gran variabilidad y areas no aptas estan restringidas a areas con valores
menores a 1 ug/L y 1 mg/L, respectivamente, que ocurren en aguas oceanicas o en el mar interior de Chiloé

donde hay una gran influencia de las aguas oceanicas bajas en alimento para las ostras.

Para un total de 8 factores y 2 restricciones, el resultado final del analisis de aptitud de multicriterios indica

que 1.889 km? (2,8%) de la regién muestreada es apta para el cultivo de ostra japonesa (Figura 72¢).
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Figura 72. Mapas de aptitud de acuerdo a criterios de: a) zonas aptas por ley; b) &reas de manejoy
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explotacion de recursos benténicos; ¢) aptitud fisica; y d) crecimiento y sobrevivencia; y ) mapa de aptitud
final derivado de la evaluacion multicriterios. Se superponen los poligonos y nombres de barrios.
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3.2.2.2. Capacidad de carga en los sitios seleccionados

Diez barrios (2, 3b, 4a, 6, 8, 9b, 9¢c, 10b, 17a'y 17b) que contienen areas aptas se utilizaron en un analisis
detallado de la produccidn, salidas socio-econémicas y efectos ambientales aplicando el modelo dindmico
de capacidad de carga FARM (Fig. 69¢e). Primero, a la imagen de los barrios se le aplica una superposicion
de multiplicacion con la imagen de los sitios aptos (Figura 72e), generandose una imagen resultante de

Areas Aptas de Barrio (Figura 73).

Figura 73. Imagen resultante de Areas Aptas de Barrio.
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Utilizando la imagen de areas aptas de barrios y mediante procesos de superposicion con ArcGIS se extraen
los valores ambientales (temperatura, salinidad, clorofila a, carbono orgéanico particulado, material
particulada total y oxigeno disuelto) de las imagenes de la base datos espacio-temporal de indicadores
ecosistémicos. Las principales caracteristicas de los datos ambientales extraidos en cada area apta de barrio
desde la base datos espacio-temporal de indicadores ecosistémicos y usados para alimentar el modelo
FARM se sintetizan en la Tabla 31.

Tabla 31. Principales caracteristicas ambientales de las areas aptas de los 10 barrios (sitios).

Variable
Barrios T (°C) S (psu) Cloa(ugL') COP(mgL™) MPT (mg L) OD (mg L?)
2 9,9-16,7 20,8-29,3 1,3-54,9 0-0,81 0,21-1,21 4,6-8,8
3b 10,4-14,4 24,8-31,0 1,1-43,7 0-0,55 0,31-1,28 4,9-6,4
4a 9,8-15,1 31,3-33,7 1,0-48,9 0-0,63 0,18-2,03 5,0-6,9
6 10,2-14,8 27,6-31,6 1,3-53,9 0-0,77 0,18-0,87 4,8-6,1
8 10,1-15,4 18,6-31,1 1,1-54,5 0-0,74 0,21-0,87 4,8-7,2
9b 9,6-13,9 28,0-32,1 11513 0-0,7 0,23-0,74 4,7-6,4
9c 10,0-13,6 29,5-32,4 1,0-32,8 0-0,64 0,26-0,87 4,6-6,2
10b 9,8-12,5 32,8-33,0 1,1-14,8 0,1-0,34 0,27-0,85 4,7-6,2
17a 9,3-17,5 19,7-27,9 1,1-55,0 0-0,52 0,12-1,83 4,8-7,3
17b 8,6-17,3 20,2-27,1 1,2-54,8 0-0,48 0,08-0,98 5,3-7,9

T: temperatura; S: salinidad; Clo a: clorofila a; COP: carbono orgéanico particulado; MPT: material
particulado total; OD: oxigeno disuelto.

En cada uno de los 10 barrios se selecciona un sitio apto para modelar la capacidad de carga con FARM.
Con el fin de hacer un estudio comparativo, en cada sitio apto por barrio se utiliza el mismo disefio de
concesion, estructuras de cultivo y parametros de cultivo de ostra japonesa, esto es: densidad de semilla
estandar de 100 ind m, superficie o area de concesion test (prueba) de 10 ha (500 m * 200 m), peso de
semilla de 1,2 g, precio de semilla de 1.000 $ kg™ (www.cultimar.cl), peso de cosecha de 90 g, mortalidad
natural de 35 % afio, precio venta de 2.500 $ kg*. El periodo de cultivo de la ostra japonesa varia
dependiendo del tamafio de inicio y las condiciones bioceanogréaficas (temperatura, nutrientes, etc.) del sitio
empleado, pudiendo ir desde 6 meses en aguas calidas hasta 30 meses en aguas frias. Dado lo anterior, se
usa un periodo estandar de 395 dias de cultivo, precisamente para ver el efecto de las variables ambientales

bioceanograficas en la produccion del cultivo.

Adicionalmente se modela la capacidad de carga de ostra japonesa en un cultivo multitrofico (AMTI) junto
al cultivo de Salmon atlantico en balsas jaulas para ver el efecto en la produccion y en el ambiente de estos

cultivos integrados. Para la modelacion AMTI de ostra-salmon con FARM se usan como pardmetros de
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cultivo de peces una cantidad de alimento por salmén por dia (gr/pez/dia) y el porcentaje de pérdida de
alimento (%/dia), que para el salmon atlantico alcanzan valores medios de 25 gr/salmén/dia y una pérdida
de alimento de 10%/dia de acuerdo a Lall (2013) y basado en la maximizacién del crecimiento y uso de

alimentos bajo diversas condiciones ambientales y de cultivo.

3.2.2.2.1. Capacidad de carga en un sitio apto del BARRIO 2

Para el Barrio 2 (Seno Reloncavi) y dentro de las areas aptas para ostra japonesa estimadas en la etapa
anterior, se selecciona un sitio apto para testear el modelo FARM el cual se localiza al norte del &rea en una
zona sin cultivo de salmones, no obstante que existen concesiones de salménidos cercanas sin balsas-jaula
ni produccion (Figura 74). El sitio de cultivo de ostra tiene 10 ha y tiene la configuracién detallada en la
Tabla 32.
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Figura 74. Areas aptas para ostra japonesa estimadas en el Barrio 2, se muestra el sitio test (10 ha =500 m
largo x 200 m ancho) donde se aplica el modelo FARM de capacidad de carga.
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Tabla 32. Entradas y salidas del modelo FARM para una densidad de semilla standard (100 ind m?) y
acuicultura multitroéfica integrada (AMT]I) con cultivo de salmdn atlantico (1.000 peces por jaula como
densidad de cultivo) para el sitio apto evaluado en el Barrios 2 (Seno Reloncavi).

Variable Barrio 2 Barrio 2 AMTI
Entradas del Modelo

Cultivo ostra japonesa

Avrea de cultivo de la granja (m?) 100.000 100.000
Densidad de semillas de ostra (t) 20 20
Periodo de cultivo (dias) 395 395
Peso semilla (g TFW)? 1,2 1,2
Peso ostra tamafio comercial (g TFW) 90 90
Mortalidad natural (y) 0,35 0,35
Cultivo salmén atlantico

Cantidad de alimento por salmén por dia (gr/pez/dia) 0 25
Porcentaje de pérdida de alimento (%/dia) 0 10
NUmero de jaulas 0 15
Peces por jaula 0 1.000
Salidas del Modelo

Produccién

Longitud alcanzada (cm) 10,5 12,3
Producto Fisico Total (t TFW) - PFT 575,8 633,9
Producto Fisico medio [salida/entrada] - PFM 28,8 31,7
Impacto Ambiental

Deposicion de Carbono Organico Particulado (kg C m2 y?) 0,18 3,24
Enriquecimiento Organico Sedimento (%POC y!) 1,14 4,49
Tasa de acumulacion sedimento (mm yt) 0,18 3,28
Reduccién de Carbono (kg C yY)

Reduccion Fitoplancton -49.081 -68.219
Reduccion Detritus 0 0
Reduccion de Nitrégeno (kg N y?)

Fitoplancton -7.635 -10.612
Detritus 0 0
Excrecion 1.604 2.085
Heces 1.527 2.122
Mortalidad 204 224
Balance Masa -4.300 -6.180
Equivalentes de Poblacion humana (PEQ y™) 1.303 1.873
Estado Eutrofizacion ASSETS score inflow Moderado Moderado
Eutrofizacién ASSETS score outflow Moderado Moderado
Ingresos Econémicos?

Beneficio Cosecha (k US$) 2.206,5 2.432,5
Cultivo ostra japonesa (k US$ y?) 1.846,2 2.276,5
Reduccion Nitrégeno (k US$ y?) 43,79 62,9
Total (k US$ y?) 2.111,5 2.339,5°

L TFW = total fresh weight = peso total fresco (con concha). ?Precio de entrada (costo de semilla): 1,39

€/kg, precio de salida (venta): 5 €/kg. 3 No incluye ingresos del cultivo de salmén.
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En la Tabla 32 se muestra las entradas y salidas de la capacidad de carga obtenidas del modelo FARM para
una densidad de semilla standard (100 ind m) para el sitio apto evaluado en el Barrios 2 (Seno Reloncavi)

y para dos escenarios: cultivo de ostra exclusivo y cultivo multitréfico ostra japonesa - salmén Atlantico.

Para el escenario de cultivo de ostra japonesa, el sitio del Barrio 2 muestra una considerable produccion,
con un Producto Fisico Total (PFT) de 575,8 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un Producto
Fisico Medio (PFM) de 28,8 (entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de cultivo.
Los resultados de los modelos de simulacién estandar de densidad de semillas sugieren que el sitio Seno de
Reloncavi es un area prometedora para el cultivo de ostras, con un crecimiento rapido y un buen retorno de

la inversién, como lo demuestra la PFM y por el ingreso econémico previsto.

Salidas socio-econdmicas del analisis marginal para cada sitio de cultivo con una densidad de semillas
estandar (100 ind m?) se muestran en la Tabla 32. El sitio del Seno Reloncavi tiene un beneficio de la
cosecha de alrededor de 2.206.500 US$. A esta densidad el PFM = 28,8, lo que indica que la biomasa

cosechable ha terminado 29x la biomasa de la semilla.

En la Tabla 32 se muestran los resultados del impacto ambiental (anlisis de biodeposicién y eutrofizacién)
de la modelizacién con FARM para una densidad de semillas estandar para un centro de cultivo de ostra
japonesa en el Barrio 2 (Seno Reloncavi). Los cultivos de ostras japonesas generan biodepoésitos en el
sedimento como un impacto ambiental negativo, aunque como impacto ambiental positivo los cultivos de
extraccion organica por definicion reducen la concentracion de particulas organicas en suspension en la
columna de agua, lo que lleva a una reduccién neta de fitoplancton y detritus. Resultados de la
biodeposicién simulada por FARM se muestran en la Tabla 32 para las dos granjas de ostras japonesas
potenciales. Areas donde el cultivo de ostras tiene éxito se caracterizan por un suministro adecuado de
alimento (fitoplancton y detritus). La sedimentacion en el sitio del Seno Reloncavi a las densidades de stock
simuladas darfan lugar a una deposicion bruta de alrededor de 0,18 kg m2 y* de carbono organico
particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos equivalente de 0,18 mm y*. El modelo FARM no
toma en cuenta la turbulencia vertical, la erosion de sedimentos o diagénesis, y por lo tanto proporciona
una estimacion precautoria de la biodeposicién. La tasa efectiva de enriquecimiento organico del sedimento
debido al cultivo es un valor bajo de aproximadamente 1,14%, teniendo en cuenta que no hay factores de
mitigacion. La Tabla 32 muestra el componente del Balance de Masa derivado de los biodepdsitos
producidos por la ostra japonesa, bajo el supuesto de que todos los depdsitos alcanzan la capa benténica.

Como se ha mencionado anteriormente, los biodepdsitos per se deben ser una entrada mas pequefia que la
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sedimentacion organica generada en un area de poblacion forestal, porque las particulas organicas estan
siendo eliminadas como fuente de alimento de las ostras.

Los resultados del modelo FARM muestran impactos ambientales positivos que se obtienen a partir de un
balance de masa de carbono y nitrégeno, basado en el consumo de estos elementos a través de la ingestion
de fitoplancton y materia orgéanica detritica por filtracion de las ostras y el regreso de éstos elementos a
través de la excrecion y eliminacion (Tabla 32). A densidades estandar el Barrio 2 mostrd altos valores de
reduccion de C con 49 t C y*. A densidades estandar, el sitio en el Barrio 2 mostré mayores valores de la
reduccion de nitrogeno neto desde el agua a través de la filtracion de algas y detritus por las ostras, con una
reduccion neta anualizada de 4,3 t N y* correspondiente a una entrada de nitrégeno de 1.303 equivalentes
de poblacién humana por afio (PEQ y*) y considerando una tasa de 3,3 kg N y-1 por persona (PEQ). El
impacto socio-econémico positivo adicional obtenido en el ingreso agregado debido tanto a la venta de
mariscos y como al valor de sustitucion de la reduccion de fertilizantes con base en tierra o el tratamiento
de nutrientes se muestra en la Tabla 32. El sitio del Barrio 2 mostr6 un ingreso total de (2.111,5 k US$) de
la venta de ostras (1.846,2 k US$) y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes (43,8 k US$).

Los resultados de la aplicacion del modelo ASSETS implementado en FARM proporcionan un indicador
de la eutroficacién a escala local, son evaluados para los sitios potenciales de cultivo de ostras (Tabla 32).
El valor del indicador de la eutrofizacién muestra que los centros de cultivo de ostras tienen un estado de
la calidad del agua entrante moderado, y a esa densidad de cultivo (100 ind m2) no hay un efecto sobre la
calidad del agua en el flujo de salida, como se muestra en la Figura 77 no cambia el color de antes (amarillo)

a después del cultivo (amarillo).

Para la simulacion del escenario de cultivo integrado (AMTI) de ostra japonesa y salmén Atlantico, se
considera que jaulas de peces son agregadas en las secciones del area de cultivo, incluyendo cinco jaulas
con 1.000 peces en cada seccion (Tabla 32, columna Barrio 2 AMTI). EI material organico particulado
descargado del cultivo de peces mejora los rendimientos o producto fisico total en un 10% (633,9 t) y
aumenta el producto fisico medio PFT a 31,7. La combinacién entre produccion de peces (en este caso
Salmén Atlantico) y aumento en el rendimiento de moluscos (en este caso ostra japonesa) ofrece una fuente
complementaria de ingresos para el acuicultor, con un pequefio coste en términos de aumento
biodeposicion. En efecto, los efectos ambientales del cultivo de peces se traduce en un aumento de la
sedimentacion en el sitio del Seno Reloncavi a las densidades de stock simuladas lo que darian lugar a una
deposicion bruta de alrededor de 3,24 kg m2y de carbono organico particulado y una tasa de acumulacion
de sedimentos equivalente de 2,63 mm y. Los moluscos como la ostra japonesa proporcionan, ademas, un

servicio ambiental (Environmental Service) importante al filtrar una parte del alimento no consumido y de
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los residuos sélidos descargados desde el cultivo de peces, que de otro modo potencialmente llevarian a un

enriquecimiento organico del sedimento subyacente.

A modo de ejemplo de la aplicacion metodoldgica de FARM, a continuacion se muestra los diferentes
modulos (entrada de datos, salidas del modelo y balance de masa) utilizando el Barrio 2 (Seno Reloncavi).
En primer lugar, se deben ingresar los pardmetros FARM (FARM drivers) o datos de entrada referentes a
datos del centro de cultivo, tipo de cultivo, parametros de cultivo, costos operacionales, especies
(moluscos/peces) y datos ambientales (extraidos u obtenidos por sitio). FARM esta disefiado para utilizar
datos que son monitoreados de manera estandar en la mayoria de los centros de produccién, y que estan
relacionados con las précticas de cultivo y analisis de los factores ambientales. Para maximizar el potencial
de FARM los pardmetros debieran ser trimestrales (minimo) o mensuales (ideal). En la Figura 75 se
observan los pardmetros de entrada de la interface FARM para el sitios del Seno Reloncavi, se considera
un &rea o concesion de 200 m x 500 m, en sistema long-lines, con mareas semi-diurnas, magnitud de viento
de 0,242 m s, para ostra japonesa (modelo AquaShell), peso de semilla de 1,2 g, mortalidad de 35% y~,
periodo de cultivo de 395 dias, peso individual de cosecha de 90 g TFW, costo de semilla de 1.000 $/kg
(1,39 €) y precio de venta de 2.500 $/kg (3,47 €).

P> FARM - Farm Aquaculture Resource Management (FARM drivers-RELONCAVI-2012_fip2014-77)
FARM drrvers - FARM outputs | FARM mass balance

Famn layout

e sl . Drivers
Eaem width [m] 200 EJ[JC..[IL;C[JC, %

) Botborn cullure

Fam length [m) |500 | % O Rafls A B C D E E G
=  Longines 1 |Jubian day Temperature Salinty | Chlorophyll 2| POM TPM  Dissolved oxygen
Farm degth fm] |2 - ) Trasties s [0 - {ug L-1) {rmg L-1) (g L-1) (mg L-1)
U ssctions 3 - ) Other 3 45 16.09 2822 = 011 4.15 624
4 135 1114 2837 15 68 0.09 36 5065
5 225 1056 2289 32.48 0.05 295 553
Envionment 13 15 1422  2BT75 2573 0.32 205 8.57]
Peak cument speed at Sping tide [ms1] 0242 2 7
Feak curent speed at neap lide [m s-1) D242 2 8
[7] Semi-diumsl tide 9
10
[ Uz shelliish 11
[ Use firish 12
[l Use wild species 13
O Cunant invverts 14
" with the tide ¢ >\ Driver data A Culture practice /
Shelfish cultivation Biodeposibor

Species | Pacific ayster [A0) Mestaliy [percent y11 |35 2

<

Biodepazit diametar [mm] 00156

First seeding day 1 - Culture petiod [days) 3\ 2 Sinking speed [cm =1) 00173
Seedweight TPW [g] |12 T Seedlength (cm| . Smaller Largar
Harvest weight TRw [g] 90 2 Harvest length [cm] = J P
Seedcostperkg €] (139 3 Sale price per kg (€] EX T 5 5 4 3 2
@ FARM Websile % Fun FARM B e

Figura 75. Interface del software FARM para ingreso de parametros (drivers) de entrada del modelo.
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La interface de resultados de FARM proporciona resultados operacionales sobre las especies
(moluscos/peces) de cultivo, el ambiente y la rentabilidad de cultivo. En la Figura 76 se muestran las salidas
para la modelacion del sitio Seno Reloncavi en la interface donde se obtienen los resultados sobre biomasa

cosechable, impacto ambiental, biodeposicidn y analisis de rentabilidad.
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Figura 76. Interface del software FARM sobre los resultados y salidas del modelo.

Ademas, se obtiene el anélisis de equilibrio o balance de masa donde mediante una salida gréafica se obtiene
una sintesis de la calidad de agua, donde se obtienen resultados sobre la reduccién de fitoplancton,

reduccion de detrito, reduccion de nutrientes y valoracion de la calidad de agua ASSETS.
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7" FARM - Farm Aquaculture Resource Management (FARM drivers-RELONCAVI-2012_fip2014-77)
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Figura 77. Interface del software FARM sobre los resultados del control de eutroficacion y balance de masa.
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3.2.2.2.2. Capacidad de carga en un sitio apto del BARRIO 3b
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Figura 78. Areas aptas para ostra japonesa estimadas en el Barrio 3b, se muestra el sitio test (10 ha = 500 m
largo x 200 m ancho) donde se aplica el modelo FARM de capacidad de carga.

Para el sitio del Barrio 3b se simula un PFT de 29,8 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un
Producto Fisico Medio PFM de 1,5 (entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de
cultivo (Tabla 34). El sitio del tiene un beneficio de la cosecha de alrededor de 84.800 US$. La
sedimentacion en el sitio a las densidades de stock simuladas darian lugar a una deposicién bruta de
alrededor de 0,38 kg m2 y* de carbono organico particulado y una tasa de acumulacién de sedimentos
equivalente de 0,39 mm y. A densidades estandar el Barrio 3b mostré altos valores de reduccién de C con
19,5t C yL. A densidades estandar, el sitio mostré valores de la reduccion de nitrégeno neto desde el agua
a través de la filtracion de algas y detritus por las ostras, con una reduccion neta anualizada de 1.6 t N y!
correspondiente a una entrada de nitrégeno de 495 equivalentes de poblacién humana por afio (PEQ y?) y
considerando una tasa de 3,3 kg N y-1 por persona (PEQ). El impacto socio-econémico positivo adicional
obtenido en el ingreso agregado debido tanto a la venta de mariscos y como al valor de sustitucion de la
reduccion de fertilizantes con base en tierra o el tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 33. El sitio
mostré un ingreso total de (123,8 k US$) de la venta de ostras (107,1 k US$) y el costo de sustitucion del

tratamiento de nutrientes (16,6 k US$). El valor del indicador de la eutrofizacién muestra que los centros
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de cultivo de ostras tienen un estado de la calidad del agua entrante buena, y a esa densidad de cultivo (100

ind m) no hay un efecto sobre la calidad del agua en el flujo de salida.

Para el escenario AMT] (cultivo salmon atlantico + ostra japonesa) en el sitio apto del Barrio 3b se simula
un PFT de 145,8 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un Producto Fisico Medio PFM de 7,3
(entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de cultivo (Tabla 33). El sitio del tiene un
beneficio de la cosecha de alrededor de 535.400 US$. La sedimentacidn en el sitio a las densidades de stock
simuladas darian lugar a una deposicion bruta de alrededor de 3,48 kg m? y* de carbono organico
particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos equivalente de 3,52 mm y*. A densidades estandar el
Barrio 3b mostré altos valores de reduccion de C con 24,9 t C y*. A densidades estandar, el sitio mostré
valores de la reduccion de nitrégeno neto desde el agua a través de la filtracion de algas y detritus por las
ostras, con una reduccion neta anualizada de 2.1 t N y* correspondiente a una entrada de nitrégeno de 638
equivalentes de poblacién humana por afio (PEQ y™?) y considerando una tasa de 3,3 kg N y-1 por persona
(PEQ). El impacto socio-econdémico positivo adicional obtenido en el ingreso agregado debido tanto a la
venta de mariscos y como al valor de sustitucion de la reduccién de fertilizantes con base en tierra o el
tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 33. El sitio mostr6 un ingreso total de (544,9 k US$) de la
venta de ostras (523,5 k US$) y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes (21,4 k US$). El valor
del indicador de la eutrofizacién muestra que los centros de cultivo de ostras tienen un estado de la calidad
del agua entrante buena, y a esa densidad de cultivo (100 ind m2) no hay un efecto sobre la calidad del agua

en el flujo de salida.
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Tabla 33. Entradas y salidas del modelo FARM para una densidad de semilla standard (100 ind m?) y
acuicultura multitroéfica integrada (AMTI) con cultivo de salmon atlantico (1.000 peces por jaula como

densidad de cultivo) para el sitio apto evaluado en el Barrios 3b.

Variable Barrio 3b Barrio 3b AMTI
Entradas del Modelo

Cultivo ostra japonesa

Avrea de cultivo de la granja (m?) 100.000 100.000
Densidad de semillas de ostra (t) 20 20
Periodo de cultivo (dias) 395 395
Peso semilla (g TFW)? 1,2 1,2
Peso ostra tamafio comercial (g TFW) 90 90
Mortalidad natural (y) 0,35 0,35
Cultivo salmén atlantico

Cantidad de alimento por salmén por dia (gr/pez/dia) 0 25
Porcentaje de pérdida de alimento (%/dia) 0 10
NUmero de jaulas 0 15
Peces por jaula 0 1.000
Salidas del Modelo

Produccién

Longitud alcanzada (cm) 7,6 8,3
Producto Fisico Total (t TFW) - PFT 29,8 145,8
Producto Fisico medio [salida/entrada] - PFM 15 7,3
Impacto Ambiental

Deposicion de Carbono Organico Particulado (kg C m2 y?) 0,38 3,48
Enriquecimiento Organico Sedimento (%POC yt) 1,29 4,68
Tasa de acumulacion sedimento (mm yt) 0,39 3,52
Reduccién de Carbono (kg C yY)

Reduccion Fitoplancton -19.520 -24.887
Reduccion Detritus 0 88
Reduccion de Nitrégeno (kg N y?)

Fitoplancton -3.036 -3.871
Detritus 0 -14
Excrecion 701 877
Heces 607 781
Mortalidad 96 122
Balance Masa -1.633 -2.104
Equivalentes de Poblacion humana (PEQ y™) 495 638
Estado Eutrofizacion ASSETS score inflow Good Good
Eutrofizacién ASSETS score outflow Good Good
Ingresos Econémicos?

Beneficio Cosecha (k US$) 84,8 535,4
Cultivo ostra japonesa (k US$ y?) 107,1 523,5
Reduccion Nitrégeno (k US$ y?) 16,6 21,4
Total (k US$ y?) 123,8 5449

L TFW = total fresh weight = peso total fresco (con concha). ?Precio de entrada (costo de semilla): 1,39

€/kg, precio de salida (venta): 5 €/kg. 3 No incluye ingresos del cultivo de salmén.
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3.2.2.2.3. Capacidad de carga en un sitio apto del BARRIO 4a
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Figura 79. Areas aptas para ostra japonesa estimadas en el Barrio 4a, se muestra el sitio test (10 ha =500 m
largo x 200 m ancho) donde se aplica el modelo FARM de capacidad de carga.

Para el sitio del Barrio 4a se simula un PFT de 518,1 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un
Producto Fisico Medio PFM de 25,9 (entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de
cultivo (Tabla 34). El sitio del tiene un beneficio de la cosecha de alrededor de 1.982.400 US$. La
sedimentacion en el sitio a las densidades de stock simuladas darian lugar a una deposicion bruta de
alrededor de 0,34 kg m2 y* de carbono organico particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos
equivalente de 0,35 mm y. A densidades estandar el Barrio 4a mostré altos valores de reduccioén de C con
37,8t C y*. A densidades estandar, el sitio mostré valores de la reduccion de nitrégeno neto desde el agua
a través de la filtracion de algas y detritus por las ostras, con una reduccién neta anualizada de 3,3t N y*
correspondiente a una entrada de nitrégeno de 983 equivalentes de poblacién humana por afio (PEQ y?) y
considerando una tasa de 3,3 kg N y-1 por persona (PEQ). El impacto socio-econémico positivo adicional
obtenido en el ingreso agregado debido tanto a la venta de mariscos y como al valor de sustitucion de la
reduccion de fertilizantes con base en tierra o el tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 34. El sitio
mostro un ingreso total de (1.893,7 k US$) de la venta de ostras (1.860,7 k US$) y el costo de sustitucion

del tratamiento de nutrientes (33,0 k US$). El valor del indicador de la eutrofizacion muestra que los centros
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de cultivo de ostras tienen un estado de la calidad del agua entrante moderado, y a esa densidad de cultivo

(100 ind m2) no hay un efecto sobre la calidad del agua en el flujo de salida.

Para el escenario AMTI (cultivo salmdn atlantico + ostra japonesa) en el sitio apto del Barrio 4a se simula
un PFT de 594,4 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un Producto Fisico Medio PFM de 29,7
(entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de cultivo (Tabla 34). El sitio del tiene un
beneficio de la cosecha de alrededor de 2.278.800 US$. La sedimentacion en el sitio a las densidades de
stock simuladas darfan lugar a una deposicion bruta de alrededor de 3,23 kg m y* de carbono orgéanico
particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos equivalente de 3,27 mm y*. A densidades estandar el
Barrio 4a mostro altos valores de reduccion de C con 43,7 t C y*. A densidades estandar, el sitio mostré
valores de la reduccion de nitrégeno neto desde el agua a través de la filtracién de algas y detritus por las
ostras, con una reduccion neta anualizada de 3,8t N y* correspondiente a una entrada de nitrégeno de 1.153
equivalentes de poblacién humana por afio (PEQ y™?) y considerando una tasa de 3,3 kg N y-1 por persona
(PEQ). El impacto socio-econdémico positivo adicional obtenido en el ingreso agregado debido tanto a la
venta de mariscos y como al valor de sustitucion de la reduccién de fertilizantes con base en tierra o el
tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 34. El sitio mostré un ingreso total de (2.173,3 k US$) de
la venta de ostras (2.134,5 k US$) y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes (38,8 k US$). El
valor del indicador de la eutrofizacion muestra que los centros de cultivo de ostras tienen un estado de la
calidad del agua entrante moderado, y a esa densidad de cultivo (100 ind m?) no hay un efecto sobre la

calidad del agua en el flujo de salida.
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Tabla 34. Entradas y salidas del modelo FARM para una densidad de semilla standard (100 ind m?) y
acuicultura multitroéfica integrada (AMTI) con cultivo de salmon atlantico (1.000 peces por jaula como

densidad de cultivo) para el sitio apto evaluado en el Barrios 4a.

Variable Barrio 4a Barrio 4a AMTI
Entradas del Modelo

Cultivo ostra japonesa

Avrea de cultivo de la granja (m?) 100.000 100.000
Densidad de semillas de ostra (t) 20 20
Periodo de cultivo (dias) 395 395
Peso semilla (g TFW)? 1,2 1,2
Peso ostra tamafio comercial (g TFW) 90 90
Mortalidad natural (y) 0,35 0,35
Cultivo salmén atlantico

Cantidad de alimento por salmén por dia (gr/pez/dia) 0 25
Porcentaje de pérdida de alimento (%/dia) 0 10
NUmero de jaulas 0 15
Peces por jaula 0 1.000
Salidas del Modelo

Produccién

Longitud alcanzada (cm) 9,5 10,0
Producto Fisico Total (t TFW) - PFT 518,1 594,4
Producto Fisico medio [salida/entrada] - PFM 25,9 29,7
Impacto Ambiental

Deposicion de Carbono Organico Particulado (kg C m2 y?) 0,34 3,23
Enriquecimiento Organico Sedimento (%POC y!) 1,26 4,49
Tasa de acumulacion sedimento (mm yt) 0,35 3,27
Reduccién de Carbono (kg C yY)

Reduccion Fitoplancton -37.772 -43.740
Reduccion Detritus 0 -112
Reduccion de Nitrégeno (kg N y?)

Fitoplancton -5.876 -6.804
Detritus 0 -17
Excrecion 1.280 1.453
Heces 1.175 1.370
Mortalidad 176 195
Balance Masa -3.245 -3.804
Equivalentes de Poblacion humana (PEQ y™) 983 1.153
Estado Eutrofizacion ASSETS score inflow Moderate Moderate
Eutrofizacién ASSETS score outflow Moderate Moderate
Ingresos Econémicos?

Beneficio Cosecha (k US$) 1.982,4 2.278,8
Cultivo ostra japonesa (k US$ y?) 1.860,7 2.134,5
Reduccion Nitrégeno (k US$ y?) 33,0 38,8
Total (k US$ y?) 1.893,7 2.173,3

L TFW = total fresh weight = peso total fresco (con concha). ?Precio de entrada (costo de semilla): 1,39

€/kg, precio de salida (venta): 5 €/kg. 3 No incluye ingresos del cultivo de salmén.
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3.2.2.2.4. Capacidad de carga en un sitio apto del BARRIO 6
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Figura 80. Areas aptas para ostra japonesa estimadas en el Barrio 6, se muestra el sitio test (10 ha =500 m
largo x 200 m ancho) donde se aplica el modelo FARM de capacidad de carga.

Para el sitio del Barrio 6 se simula una produccién nula o PFT de 0t TFW (total fresh weight, peso fresco
total) y un Producto Fisico Medio PFM de 0 (entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo
de cultivo (Tabla 35). No obstante se alcanza una longitud de 6,1 cm al final del ciclo de cultivo. El sitio
del tiene un beneficio de la cosecha negativo o costo de alrededor de 27.700 US$. La sedimentacion en el
sitio a las densidades de stock simuladas darian lugar a una deposicion bruta de alrededor de 0,26 kg m2y-
! de carbono organico particulado y una tasa de acumulacién de sedimentos equivalente de 0,26 mm y™. A
densidades estandar el Barrio 6 mostrd altos valores de reduccion de C con 10,5 t C y*. A densidades
estandar, el sitio mostré valores de la reduccién de nitrégeno neto desde el agua a través de la filtracion de
algas y detritus por las ostras, con una reduccion neta anualizada de 0,86 t N y* correspondiente a una
entrada de nitrégeno de 259 equivalentes de poblacion humana por afio (PEQ y?) y considerando una tasa
de 3,3 kg N y-1 por persona (PEQ). El impacto socio-econémico positivo adicional obtenido en el ingreso
agregado debido tanto a la venta de mariscos y como al valor de sustitucion de la reduccion de fertilizantes
con base en tierra o el tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 35. El sitio mostr6 un ingreso total
de (8,85 k US$) de la venta de ostras (0,11 k US$) y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes

(8,74 k US$). El valor del indicador de la eutrofizacion muestra que los centros de cultivo de ostras tienen
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un estado de la calidad del agua entrante pobre, y a esa densidad de cultivo (100 ind m) no hay un efecto

sobre la calidad del agua en el flujo de salida.

Para el escenario AMT] (cultivo salmén atlantico + ostra japonesa) en el sitio apto del Barrio 6 se simula
un PFT de 25,8 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un Producto Fisico Medio PFM de 1,3
(entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de cultivo (Tabla 35). El sitio del tiene un
beneficio de la cosecha de alrededor de 69.200 US$. La sedimentacion en el sitio a las densidades de stock
simuladas darian lugar a una deposicion bruta de alrededor de 3,42 kg m? y*! de carbono organico
particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos equivalente de 3,46 mm y*. A densidades estandar el
Barrio 6 mostro altos valores de reduccién de C con 20,3 t C y. A densidades estandar, el sitio mostrd
valores de la reduccion de nitrégeno neto desde el agua a través de la filtracion de algas y detritus por las
ostras, con una reduccion neta anualizada de 1,7 t N y* correspondiente a una entrada de nitrégeno de 516
equivalentes de poblacién humana por afio (PEQ y™?) y considerando una tasa de 3,3 kg N y-1 por persona
(PEQ). El impacto socio-econémico positivo adicional obtenido en el ingreso agregado debido tanto a la
venta de mariscos y como al valor de sustitucion de la reduccién de fertilizantes con base en tierra o el
tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 35. El sitio mostr6 un ingreso total de (110,1 k US$) de la
venta de ostras (92,74 k US$) y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes (17,36 k US$). El valor
del indicador de la eutrofizacién muestra que los centros de cultivo de ostras tienen un estado de la calidad
del agua entrante pobre, y a esa densidad de cultivo (100 ind m) no hay un efecto sobre la calidad del agua

en el flujo de salida.
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Tabla 35. Entradas y salidas del modelo FARM para una densidad de semilla standard (100 ind m?) y
acuicultura multitroéfica integrada (AMTI) con cultivo de salmon atlantico (1.000 peces por jaula como

densidad de cultivo) para el sitio apto evaluado en el Barrios 6.

Variable Barrio 6 Barrio 6 AMTI
Entradas del Modelo

Cultivo ostra japonesa

Avrea de cultivo de la granja (m?) 100.000 100.000
Densidad de semillas de ostra (t) 20 20
Periodo de cultivo (dias) 395 395
Peso semilla (g TFW)? 1,2 1,2
Peso ostra tamafio comercial (g TFW) 90 90
Mortalidad natural (y) 0,35 0,35
Cultivo salmén atlantico

Cantidad de alimento por salmén por dia (gr/pez/dia) 0 25
Porcentaje de pérdida de alimento (%/dia) 0 10
NUmero de jaulas 0 15
Peces por jaula 0 1.000
Salidas del Modelo

Produccién

Longitud alcanzada (cm) 6,1 7,8
Producto Fisico Total (t TFW) - PFT 0 25,8
Producto Fisico medio [salida/entrada] - PFM 0 1,29
Impacto Ambiental

Deposicion de Carbono Organico Particulado (kg C m2 y?) 0,26 3,42
Enriquecimiento Organico Sedimento (%POC yt) 1,20 4,63
Tasa de acumulacion sedimento (mm y1) 0,26 3,46
Reduccién de Carbono (kg C yY)

Reduccion Fitoplancton -10.468 -20.302
Reduccion Detritus 0 3
Reduccion de Nitrégeno (kg N y?)

Fitoplancton -1.628 -3.158
Detritus 0 0
Excrecion 396 726
Heces 326 632
Mortalidad 50 98
Balance Masa -856 -1.703
Equivalentes de Poblacion humana (PEQ y™) 259 516
Estado Eutrofizacion ASSETS score inflow Poor Poor
Eutrofizacién ASSETS score outflow Poor Poor
Ingresos Econémicos?

Beneficio Cosecha (k US$) -27,7 69,2
Cultivo ostra japonesa (k US$ y?) 0,11 92,74
Reduccion Nitrégeno (k US$ y?) 8,74 17,36
Total (k US$ y?) 8,85 110,1

L TFW = total fresh weight = peso total fresco (con concha). ?Precio de entrada (costo de semilla): 1,39

€/kg, precio de salida (venta): 5 €/kg. 3 No incluye ingresos del cultivo de salmén.
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3.2.2.2.5. Capacidad de carga en un sitio apto del BARRIO 8
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Figura 81. Areas aptas para ostra japonesa estimadas en el Barrio 8, se muestra el sitio test (10 ha =500 m
largo x 200 m ancho) donde se aplica el modelo FARM de capacidad de carga.

Para el sitio del Barrio 8 se simula un PFT de 391,2 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un
Producto Fisico Medio PFM de 19,6 (entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de
cultivo (Tabla 36). El sitio del tiene un beneficio de la cosecha de alrededor de 2.206.500 US$. La
sedimentacion en el sitio a las densidades de stock simuladas darian lugar a una deposicion bruta de
alrededor de 0,37 kg m2 y* de carbono organico particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos
equivalente de 0,37 mm y*. A densidades estandar el Barrio 8 mostré altos valores de reduccién de C con
35,1t C y*. A densidades estandar, el sitio mostré valores de la reduccion de nitrégeno neto desde el agua
a través de la filtracion de algas y detritus por las ostras, con una reduccion neta anualizada de 3,0t N y!
correspondiente a una entrada de nitrégeno de 910 equivalentes de poblacién humana por afio (PEQ y?) y
considerando una tasa de 3,3 kg N y-1 por persona (PEQ). El impacto socio-econémico positivo adicional
obtenido en el ingreso agregado debido tanto a la venta de mariscos y como al valor de sustitucion de la
reduccion de fertilizantes con base en tierra o el tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 36. El sitio
mostré un ingreso total de (1.435,3 k US$) de la venta de ostras (1.404,7 k US$) y el costo de sustitucion

del tratamiento de nutrientes (30,6 k US$). El valor del indicador de la eutrofizacion muestra que los centros
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de cultivo de ostras tienen un estado de la calidad del agua entrante moderado, y a esa densidad de cultivo

(100 ind m2) no hay un efecto sobre la calidad del agua en el flujo de salida.

Para el escenario AMT] (cultivo salmén atlantico + ostra japonesa) en el sitio apto del Barrio 8 se simula
un PFT de 627,6 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un Producto Fisico Medio PFM de 31,4
(entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de cultivo (Tabla 36). El sitio del tiene un
beneficio de la cosecha de alrededor de 2.408.100 US$. La sedimentacion en el sitio a las densidades de
stock simuladas darfan lugar a una deposicion bruta de alrededor de 3,44 kg m? y* de carbono orgéanico
particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos equivalente de 3,48 mm y*. A densidades estandar el
Barrio 8 mostro altos valores de reduccién de C con 49,4t C y. A densidades estandar, el sitio mostré
valores de la reduccion de nitrégeno neto desde el agua a través de la filtracion de algas y detritus por las
ostras, con una reduccion neta anualizada de 4,4 t N y* correspondiente a una entrada de nitrégeno de 1.317
equivalentes de poblacién humana por afio (PEQ y™?) y considerando una tasa de 3,3 kg N y-1 por persona
(PEQ). El impacto socio-econdémico positivo adicional obtenido en el ingreso agregado debido tanto a la
venta de mariscos y como al valor de sustitucion de la reduccidn de fertilizantes con base en tierra o el
tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 36. El sitio mostr6 un ingreso total de (2.298,2 k US$) de
la venta de ostras (2.254,0 k US$) y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes (44,2 k US$). El
valor del indicador de la eutrofizacion muestra que los centros de cultivo de ostras tienen un estado de la
calidad del agua entrante moderado, y a esa densidad de cultivo (100 ind m?) no hay un efecto sobre la

calidad del agua en el flujo de salida.
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Tabla 36. Entradas y salidas del modelo FARM para una densidad de semilla standard (100 ind m?) y
acuicultura multitroéfica integrada (AMTI) con cultivo de salmon atlantico (1.000 peces por jaula como

densidad de cultivo) para el sitio apto evaluado en el Barrios 8.

Variable Barrio 8 Barrio 8 AMTI
Entradas del Modelo

Cultivo ostra japonesa

Avrea de cultivo de la granja (m?) 100.000 100.000
Densidad de semillas de ostra (t) 20 20
Periodo de cultivo (dias) 395 395
Peso semilla (g TFW)? 1,2 1,2
Peso ostra tamafio comercial (g TFW) 90 90
Mortalidad natural (y) 0,35 0,35
Cultivo salmén atlantico

Cantidad de alimento por salmén por dia (gr/pez/dia) 0 25
Porcentaje de pérdida de alimento (%/dia) 0 10
NUmero de jaulas 0 15
Peces por jaula 0 1.000
Salidas del Modelo

Produccién

Longitud alcanzada (cm) 9,3 10,8
Producto Fisico Total (t TFW) - PFT 391,2 627,6
Producto Fisico medio [salida/entrada] - PFM 19,6 31,4
Impacto Ambiental

Deposicion de Carbono Organico Particulado (kg C m2 y?) 0,37 3,44
Enriquecimiento Organico Sedimento (%POC yt) 1,28 4,65
Tasa de acumulacion sedimento (mm yt) 0,37 3,48
Reduccién de Carbono (kg C yY)

Reduccion Fitoplancton -35.122 -49.374
Reduccion Detritus 0 0
Reduccion de Nitrégeno (kg N y?)

Fitoplancton -5.463 -7.680
Detritus 0 0
Excrecion 1.199 1.592
Heces 1.093 1.536
Mortalidad 170 205
Balance Masa -3.002 -4.348
Equivalentes de Poblacion humana (PEQ y™) 910 1.317
Estado Eutrofizacion ASSETS score inflow Moderate Moderate
Eutrofizacién ASSETS score outflow Moderate Moderate
Ingresos Econémicos?

Beneficio Cosecha (k US$) 1.489,0 2.408,1
Cultivo ostra japonesa (k US$ y?) 1.404,7 2.254,0
Reduccion Nitrégeno (k US$ y?) 30,6 4424
Total (k US$ y?) 1.435,3 2.298,2

L TFW = total fresh weight = peso total fresco (con concha). ?Precio de entrada (costo de semilla): 1,39

€/kg, precio de salida (venta): 5 €/kg. 3 No incluye ingresos del cultivo de salmén.

132



3.2.2.2.6. Capacidad de carga en un sitio apto del BARRIO 9b
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Figura 82. Areas aptas para ostra japonesa estimadas en el Barrio 9b, se muestra el sitio test (10 ha =500 m
largo x 200 m ancho) donde se aplica el modelo FARM de capacidad de carga.

Para el sitio del Barrio 9b se simula una produccién nula o PFT de 0t TFW (total fresh weight, peso fresco
total) y un Producto Fisico Medio PFM de 0 (entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo
de cultivo (Tabla 37). No obstante se alcanza una longitud de 4,5 cm al final del ciclo de cultivo. El sitio
del tiene un beneficio de la cosecha negativo o costo de alrededor de 31.100 US$. La sedimentacion en el
sitio a las densidades de stock simuladas darian lugar a una deposicion bruta de alrededor de 0,23 kg m=2y
! de carbono organico particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos equivalente de 0,24 mm y. A
densidades estandar el Barrio 9b mostré altos valores de reduccion de C con 4,2 t C y1. A densidades
estandar, el sitio mostré valores de la reduccion de nitrogeno neto desde el agua a través de la filtracion de
algas y detritus por las ostras, con una reduccion neta anualizada de 0,3t N y*! correspondiente a una entrada
de nitrégeno de 99 equivalentes de poblacién humana por afio (PEQ y*) y considerando una tasa de 3,3 kg
N y-1 por persona (PEQ). El impacto socio-econémico positivo adicional obtenido en el ingreso agregado
debido tanto a la venta de mariscos y como al valor de sustitucién de la reduccion de fertilizantes con base
en tierra o el tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 37. El sitio mostr6 un ingreso total de (3,4 k
USS$) de la venta de ostras y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes (3,4 k US$). El valor del

indicador de la eutrofizacion muestra que los centros de cultivo de ostras tienen un estado de la calidad del
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agua entrante pobre, y a esa densidad de cultivo (100 ind m2) no hay un efecto sobre la calidad del agua en

el flujo de salida.

Para el escenario AMT] (cultivo salmon atlantico + ostra japonesa) en el sitio apto del Barrio 9b se simula
un PFT de 0,4 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un Producto Fisico Medio PFM de 0,02
(entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de cultivo (Tabla 37). El sitio del tiene un
beneficio de la cosecha negativo o costo de alrededor de 29.430 US$. La sedimentacion en el sitio a las
densidades de stock simuladas darian lugar a una deposicién bruta de alrededor de 3,51 kg m?2 y* de
carbono organico particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos equivalente de 3,56 mm y*. A
densidades estandar el Barrio 9b mostré altos valores de reduccion de C con 12,3 t C y*. A densidades
estandar, el sitio mostré valores de la reduccion de nitrdgeno neto desde el agua a través de la filtracion de
algas y detritus por las ostras, con una reduccion neta anualizada de 1,0t N y* correspondiente a una entrada
de nitrégeno de 315 equivalentes de poblaciéon humana por afio (PEQ y™) y considerando una tasa de 3,3
kg N y-1 por persona (PEQ). El impacto socio-econdémico positivo adicional obtenido en el ingreso
agregado debido tanto a la venta de mariscos y como al valor de sustitucién de la reduccion de fertilizantes
con base en tierra o el tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 37. El sitio mostrd un ingreso total
de (12,2 k US$) de la venta de ostras (1,6 k US$) y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes
(10,5 k US$). El valor del indicador de la eutrofizacion muestra que los centros de cultivo de ostras tienen
un estado de la calidad del agua entrante pobre, y a esa densidad de cultivo (100 ind m) no hay un efecto

sobre la calidad del agua en el flujo de salida.
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Tabla 37. Entradas y salidas del modelo FARM para una densidad de semilla standard (100 ind m?) y
acuicultura multitroéfica integrada (AMTI) con cultivo de salmon atlantico (1.000 peces por jaula como

densidad de cultivo) para el sitio apto evaluado en el Barrios 9b.

Variable Barrio 9b Barrio 9b AMTI
Entradas del Modelo

Cultivo ostra japonesa

Avrea de cultivo de la granja (m?) 100.000 100.000
Densidad de semillas de ostra (t) 20 20
Periodo de cultivo (dias) 395 395
Peso semilla (g TFW)? 1,2 1,2
Peso ostra tamafio comercial (g TFW) 90 90
Mortalidad natural (y) 0,35 0,35
Cultivo salmén atlantico

Cantidad de alimento por salmén por dia (gr/pez/dia) 0 25
Porcentaje de pérdida de alimento (%/dia) 0 10
NUmero de jaulas 0 15
Peces por jaula 0 1.000
Salidas del Modelo

Produccién

Longitud alcanzada (cm) 4,5 6,6
Producto Fisico Total (t TFW) - PFT 0 0,4
Producto Fisico medio [salida/entrada] - PFM 0 0,02
Impacto Ambiental

Deposicion de Carbono Organico Particulado (kg C m2 y?) 0,23 3,51
Enriquecimiento Organico Sedimento (%POC yt) 1,18 4,70
Tasa de acumulacion sedimento (mm yt) 0,24 3,56
Reduccién de Carbono (kg C yY)

Reduccion Fitoplancton -4.145 -12.309
Reduccion Detritus 0 185
Reduccion de Nitrégeno (kg N y?)

Fitoplancton -645 -1.915
Detritus 0 -29
Excrecion 168 450
Heces 129 397
Mortalidad 19 57
Balance Masa -328 -1.039
Equivalentes de Poblacion humana (PEQ y™)

Estado Eutrofizacion ASSETS score inflow Poor Poor
Eutrofizacién ASSETS score outflow Poor Poor
Ingresos Econémicos?

Beneficio Cosecha (k US$) -31,1 -29,43
Cultivo ostra japonesa (k US$ y?) 0 1,6
Reduccion Nitrégeno (k US$ y?) 3,4 10,5
Total (k US$ y?) 3,4 12,2

L TFW = total fresh weight = peso total fresco (con concha). ?Precio de entrada (costo de semilla): 1,39

€/kg, precio de salida (venta): 5 €/kg. 3 No incluye ingresos del cultivo de salmén.
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3.2.2.2.7. Capacidad de carga en un sitio apto del BARRIO 9c
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Figura 83. Areas aptas para ostra japonesa estimadas en el Barrio 9c, se muestra el sitio test (10 ha =500 m
largo x 200 m ancho) donde se aplica el modelo FARM de capacidad de carga.

Para el sitio del Barrio 9c se simula una produccion nula o PFT de 0 t TFW (total fresh weight, peso fresco
total) y un Producto Fisico Medio PFM de 0 (entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo
de cultivo (Tabla 38). El sitio del tiene un beneficio de la cosecha negativo o costo de alrededor de 31.100
US$. No obstante se alcanza una longitud de 3,6 cm al final del ciclo de cultivo La sedimentacion en el
sitio a las densidades de stock simuladas darian lugar a una deposicion bruta de alrededor de 0,34 kg m=2y
! de carbono organico particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos equivalente de 0,35 mmy*. A
densidades estandar el Barrio 9c mostré altos valores de reduccién de C con 1,8 t C y*. A densidades
estandar, el sitio mostré valores de la reduccion de nitrogeno neto desde el agua a través de la filtracion de
algas y detritus por las ostras, con una reduccion neta anualizada de 0,14 t N y* correspondiente a una
entrada de nitrégeno de 41 equivalentes de poblaciéon humana por afio (PEQ y) y considerando una tasa
de 3,3 kg N y-1 por persona (PEQ). El impacto socio-econdmico positivo adicional obtenido en el ingreso
agregado debido tanto a la venta de mariscos y como al valor de sustitucion de la reduccion de fertilizantes
con base en tierra o el tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 38. El sitio mostré un ingreso total
de (1,3 k US$) de la venta de ostras y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes (1,3 k US$). El

valor del indicador de la eutrofizacion muestra que los centros de cultivo de ostras tienen un estado de la
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calidad del agua entrante buena, y a esa densidad de cultivo (100 ind m) no hay un efecto sobre la calidad

del agua en el flujo de salida.

Para el escenario AMTI (cultivo salmdn atlantico + ostra japonesa) en el sitio apto del Barrio 9c se simula
una produccion nula o PFT de 0t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un Producto Fisico Medio
PFM de 0 (entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de cultivo (Tabla 38). El sitio
tiene un beneficio de la cosecha de alrededor beneficio de la cosecha negativo o costo de alrededor de
31.100 US$. No obstante se alcanza una longitud de 4,4 cm al final del ciclo de cultivo. La sedimentacion
en el sitio a las densidades de stock simuladas darian lugar a una deposicion bruta de alrededor de 3,62 kg
m2y! de carbono orgénico particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos equivalente de 3,67 mm
y*. A densidades estandar el Barrio 9c mostro altos valores de reduccién de C con 3,0t C y*. A densidades
estandar, el sitio mostré valores de la reduccion de nitrdgeno neto desde el agua a través de la filtracion de
algas y detritus por las ostras, con una reduccion neta anualizada de 0,3t N y* correspondiente a una entrada
de nitrégeno de 89 equivalentes de poblacién humana por afio (PEQ y*) y considerando una tasa de 3,3 kg
N y-1 por persona (PEQ). El impacto socio-econémico positivo adicional obtenido en el ingreso agregado
debido tanto a la venta de mariscos y como al valor de sustitucion de la reduccion de fertilizantes con base
en tierra o el tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 38. El sitio mostr6 un ingreso total de (3,0 k
US$) de la venta de ostras y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes (3,0 k US$). El valor del
indicador de la eutrofizacion muestra que los centros de cultivo de ostras tienen un estado de la calidad del
agua entrante buena, y a esa densidad de cultivo (100 ind m?) no hay un efecto sobre la calidad del agua

en el flujo de salida.
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Tabla 38. Entradas y salidas del modelo FARM para una densidad de semilla standard (100 ind m?) y
acuicultura multitroéfica integrada (AMTI) con cultivo de salmon atlantico (1.000 peces por jaula como

densidad de cultivo) para el sitio apto evaluado en el Barrios 9c.

Variable Barrio 9c Barrio 9c AMTI
Entradas del Modelo

Cultivo ostra japonesa

Avrea de cultivo de la granja (m?) 100.000 100.000
Densidad de semillas de ostra (t) 20 20
Periodo de cultivo (dias) 395 395
Peso semilla (g TFW)? 1,2 1,2
Peso ostra tamafio comercial (g TFW) 90 90
Mortalidad natural (y) 0,35 0,35
Cultivo salmén atlantico

Cantidad de alimento por salmén por dia (gr/pez/dia) 0 25
Porcentaje de pérdida de alimento (%/dia) 0 10
NUmero de jaulas 0 15
Peces por jaula 0 1.000
Salidas del Modelo

Produccién

Longitud alcanzada (cm) 3,6 4,4
Producto Fisico Total (t TFW) - PFT 0 0
Producto Fisico medio [salida/entrada] - PFM 0 0
Impacto Ambiental

Deposicion de Carbono Organico Particulado (kg C m2 y?) 0,34 3,62
Enriquecimiento Organico Sedimento (%POC yt) 1,26 4,8
Tasa de acumulacion sedimento (mm yt) 0,35 3,67
Reduccién de Carbono (kg C yY)

Reduccion Fitoplancton -1.789 -2.979
Reduccion Detritus 0 -800
Reduccion de Nitrégeno (kg N y?)

Fitoplancton -278 -463
Detritus 0 -125
Excrecion 79 127
Heces 56 155
Mortalidad 8 13
Balance Masa -136 -293
Equivalentes de Poblacion humana (PEQ y™) 41 89
Estado Eutrofizacion ASSETS score inflow Good Good
Eutrofizacién ASSETS score outflow Good Good
Ingresos Econémicos?

Beneficio Cosecha (k US$) -31,1 -31,1
Cultivo ostra japonesa (k US$ y?) 0 0
Reduccion Nitrégeno (k US$ y?) 1,3 3,0
Total (k US$ y?) 1,3 3,0

L TFW = total fresh weight = peso total fresco (con concha). ?Precio de entrada (costo de semilla): 1,39

€/kg, precio de salida (venta): 5 €/kg. 3 No incluye ingresos del cultivo de salmén.
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3.2.2.2.8. Capacidad de carga en un sitio apto del BARRIO 10b
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Figura 84. Areas aptas para ostra japonesa estimadas en el Barrio 10b, se muestra el sitio test (10 ha =500 m
largo x 200 m ancho) donde se aplica el modelo FARM de capacidad de carga.

Para el sitio del Barrio 10b se simula una produccion nula o PFT de 0t TFW (total fresh weight, peso fresco
total) y un Producto Fisico Medio PFM de 0 (entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo
de cultivo (Tabla 39). El sitio del tiene un beneficio de la cosecha negativo o costo de alrededor de 31.100
US$. No obstante se alcanza una longitud de 3,7 cm al final del ciclo de cultivo La sedimentacion en el
sitio a las densidades de stock simuladas darian lugar a una deposicion bruta de alrededor de 0,21 kg m=2y
! de carbono organico particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos equivalente de 0,22 mm y. A
densidades estandar el Barrio 10b mostré altos valores de reduccién de C con 2,3 t C y. A densidades
estandar, el sitio mostré valores de la reduccion de nitrogeno neto desde el agua a través de la filtracion de
algas y detritus por las ostras, con una reduccion neta anualizada de 0,18 t N y* correspondiente a una
entrada de nitrégeno de 53 equivalentes de poblacién humana por afio (PEQ y) y considerando una tasa
de 3,3 kg N y-1 por persona (PEQ). El impacto socio-econdmico positivo adicional obtenido en el ingreso
agregado debido tanto a la venta de mariscos y como al valor de sustitucion de la reduccion de fertilizantes
con base en tierra o el tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 39. El sitio mostré un ingreso total
de (1,8 k US$) de la venta de ostras y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes (1,8 k US$). El
valor del indicador de la eutrofizacion muestra que los centros de cultivo de ostras tienen un estado de la

139



calidad del agua entrante buena, y a esa densidad de cultivo (100 ind m) no hay un efecto sobre la calidad

del agua en el flujo de salida.

Para el escenario AMT] (cultivo salmén atlantico + ostra japonesa) en el sitio apto del Barrio 10b se simula
una produccion nula o PFT de 0 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un Producto Fisico Medio
PFM de 0 (entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de cultivo (Tabla 39). El sitio
tiene un beneficio de la cosecha de alrededor beneficio de la cosecha negativo o costo de alrededor de
31.100 US$. No obstante se alcanza una longitud de 4,3 cm al final del ciclo de cultivo. La sedimentacion
en el sitio a las densidades de stock simuladas darian lugar a una deposicién bruta de alrededor de 3,6 kg
m2y* de carbono organico particulado y una tasa de acumulacién de sedimentos equivalente de 3,7 mmy-
1. A densidades estandar el Barrio 10b mostro6 altos valores de reduccién de C con 3,6 t C y*. A densidades
estandar, el sitio mostré valores de la reduccion de nitrégeno neto desde el agua a través de la filtracion de
algas y detritus por las ostras, con una reduccion neta anualizada de 0,4 t N y** correspondiente a una entrada
de nitrégeno de 115 equivalentes de poblaciéon humana por afio (PEQ y*) y considerando una tasa de 3,3
kg N y-1 por persona (PEQ). El impacto socio-econémico positivo adicional obtenido en el ingreso
agregado debido tanto a la venta de mariscos y como al valor de sustitucién de la reduccion de fertilizantes
con base en tierra o el tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 39. El sitio mostré un ingreso total
de (3,8 k US$) de la venta de ostras y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes (3,8 k US$). El
valor del indicador de la eutrofizacion muestra que los centros de cultivo de ostras tienen un estado de la
calidad del agua entrante buena, y a esa densidad de cultivo (100 ind m) no hay un efecto sobre la calidad

del agua en el flujo de salida.
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Tabla 39. Entradas y salidas del modelo FARM para una densidad de semilla standard (100 ind m?) y
acuicultura multitroéfica integrada (AMTI) con cultivo de salmon atlantico (1.000 peces por jaula como

densidad de cultivo) para el sitio apto evaluado en el Barrios 10b.

Variable Barrio 10b Barrio 10b AMTI
Entradas del Modelo

Cultivo ostra japonesa

Avrea de cultivo de la granja (m?) 100.000 100.000
Densidad de semillas de ostra (t) 20 20
Periodo de cultivo (dias) 395 395
Peso semilla (g TFW)? 1,2 1,2
Peso ostra tamafio comercial (g TFW) 90 90
Mortalidad natural (y) 0,35 0,35
Cultivo salmén atlantico

Cantidad de alimento por salmén por dia (gr/pez/dia) 0 25
Porcentaje de pérdida de alimento (%/dia) 0 10
NUmero de jaulas 0 15
Peces por jaula 0 1000
Salidas del Modelo

Produccién

Longitud alcanzada (cm) 3,7 4,3
Producto Fisico Total (t TFW) - PFT 0 0
Producto Fisico medio [salida/entrada] - PFM 0 0
Impacto Ambiental

Deposicion de Carbono Organico Particulado (kg C m2 y?) 0,21 3,6
Enriquecimiento Organico Sedimento (%POC y!) 1,17 4,8
Tasa de acumulacion sedimento (mm yt) 0,22 3,7
Reduccién de Carbono (kg C yY)

Reduccion Fitoplancton -2.329 -3.609
Reduccion Detritus 0 -1.359
Reduccion de Nitrégeno (kg N y?)

Fitoplancton -362 -561
Detritus 0 -211
Excrecion 102 156
Heces 72 218
Mortalidad 12 19
Balance Masa -176 -379
Equivalentes de Poblacion humana (PEQ y™) 53 115
Estado Eutrofizacion ASSETS score inflow Good Good
Eutrofizacién ASSETS score outflow Good Good
Ingresos Econémicos?

Beneficio Cosecha (k US$) -31,1 -31,1
Cultivo ostra japonesa (k US$ y?) 0 0
Reduccion Nitrégeno (k US$ y?) 1,8 3,8
Total (k US$ y?) 1,8 3,8

L TFW = total fresh weight = peso total fresco (con concha), ?Precio de entrada (costo de semilla): 1,39

€/kg, precio de salida (venta): 5 €/kg. 3 No incluye ingresos del cultivo de salmén.
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3.2.2.2.9. Capacidad de carga en un sitio apto del BARRIO 17a
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Figura 85. Areas aptas para ostra japonesa estimadas en el Barrio 17a, se muestra el sitio test (10 ha = 500 m
largo x 200 m ancho) donde se aplica el modelo FARM de capacidad de carga.

Para el sitio del Barrio 17a se simula un PFT de 111,0 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un
Producto Fisico Medio PFM de 5,6 (entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de
cultivo (Tabla 40). El sitio del tiene un beneficio de la cosecha de alrededor de 400.100 US$. La
sedimentacién en el sitio a las densidades de stock simuladas darian lugar a una deposicién bruta de
alrededor de 0,09 kg m2 y* de carbono organico particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos
equivalente de 0,09 mm y*. A densidades estandar el Barrio 17a mostrd altos valores de reduccion de C
con 24,8 t C y*. A densidades estandar, el sitio mostré valores de la reduccion de nitrégeno neto desde el
agua a través de la filtracion de algas y detritus por las ostras, con una reduccién neta anualizada de 2,1t N
y* correspondiente a una entrada de nitrégeno de 629 equivalentes de poblacién humana por afio (PEQ y-
1) 'y considerando una tasa de 3,3 kg N y-1 por persona (PEQ). El impacto socio-econémico positivo
adicional obtenido en el ingreso agregado debido tanto a la venta de mariscos y como al valor de sustitucion
de la reduccion de fertilizantes con base en tierra o el tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 40.
El sitio mostrd un ingreso total de (419,7 k US$) de la venta de ostras (398,5 k US$) y el costo de sustitucion
del tratamiento de nutrientes (21,2 k US$). El valor del indicador de la eutrofizacion muestra que los centros
de cultivo de ostras tienen un estado de la calidad del agua entrante buena, y a esa densidad de cultivo (100

ind m2) no hay un efecto sobre la calidad del agua en el flujo de salida.
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Para el escenario AMTI (cultivo salmon atlantico + ostra japonesa) en el sitio apto del Barrio 17a se simula
un PFT de 514,0 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un Producto Fisico Medio PFM de 25,7
(entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de cultivo (Tabla 40). El sitio del tiene un
beneficio de la cosecha de alrededor de 1.966.400 US$. La sedimentacion en el sitio a las densidades de
stock simuladas darfan lugar a una deposicion bruta de alrededor de 3,34 kg m? y* de carbono orgéanico
particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos equivalente de 3,38 mm y*. A densidades estandar el
Barrio 17a mostré altos valores de reduccion de C con 35,6 t C y. A densidades estandar, el sitio mostrd
valores de la reduccion de nitrogeno neto desde el agua a través de la filtracion de algas y detritus por las
ostras, con una reduccion neta anualizada de 3,1 t N y* correspondiente a una entrada de nitrégeno de 928
equivalentes de poblacién humana por afio (PEQ y™?) y considerando una tasa de 3,3 kg N y-1 por persona
(PEQ). El impacto socio-econdémico positivo adicional obtenido en el ingreso agregado debido tanto a la
venta de mariscos y como al valor de sustitucion de la reduccion de fertilizantes con base en tierra o el
tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 40. El sitio mostr6 un ingreso total de (1.877,0 k US$) de
la venta de ostras (1.845,9 k US$) y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes (31,1 k US$). El
valor del indicador de la eutrofizacion muestra que los centros de cultivo de ostras tienen un estado de la
calidad del agua entrante buena, y a esa densidad de cultivo (100 ind m) no hay un efecto sobre la calidad

del agua en el flujo de salida.
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Tabla 40. Entradas y salidas del modelo FARM para una densidad de semilla standard (100 ind m?) y
acuicultura multitroéfica integrada (AMTI) con cultivo de salmon atlantico (1.000 peces por jaula como

densidad de cultivo) para el sitio apto evaluado en el Barrios 17a.

Variable Barrio 17a Barrio 17a AMTI
Entradas del Modelo

Cultivo ostra japonesa

Avrea de cultivo de la granja (m?) 100.000 100.000
Densidad de semillas de ostra (t) 20 20
Periodo de cultivo (dias) 395 395
Peso semilla (g TFW)? 1,2 1,2
Peso ostra tamafio comercial (g TFW) 90 90
Mortalidad natural (y) 0,35 0,35
Cultivo salmén atlantico

Cantidad de alimento por salmén por dia (gr/pez/dia) 0 25
Porcentaje de pérdida de alimento (%/dia) 0 10
NUmero de jaulas 0 15
Peces por jaula 0 1.000
Salidas del Modelo

Produccién

Longitud alcanzada (cm) 8,2 9,7
Producto Fisico Total (t TFW) - PFT 111,0 514,0
Producto Fisico medio [salida/entrada] - PFM 5,6 25,7
Impacto Ambiental

Deposicion de Carbono Organico Particulado (kg C m2 y?) 0,09 3,34
Enriquecimiento Organico Sedimento (%POC y!) 1,07 4,57
Tasa de acumulacion sedimento (mm yt) 0,09 3,38
Reduccién de Carbono (kg C yY)

Reduccion Fitoplancton -24.771 -35.591
Reduccion Detritus 0 0
Reduccion de Nitrégeno (kg N y?)

Fitoplancton -3.853 -5.536
Detritus 0 0
Excrecion 883 1.205
Heces 771 1.107
Mortalidad 125 163
Balance Masa -2.075 -3.061
Equivalentes de Poblacion humana (PEQ y™) 629 928
Estado Eutrofizacion ASSETS score inflow Good Good
Eutrofizacién ASSETS score outflow Good Good
Ingresos Econémicos?

Beneficio Cosecha (k US$) 400,1 1.966,4
Cultivo ostra japonesa (k US$ y?) 398,5 1.845,9
Reduccion Nitrégeno (k US$ y?) 21,2 31,1
Total (k US$ y?) 419,7 1.877,0

L TFW = total fresh weight = peso total fresco (con concha). ?Precio de entrada (costo de semilla): 1,39

€/kg, precio de salida (venta): 5 €/kg. 3 No incluye ingresos del cultivo de salmén.
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3.2.2.2.10. Capacidad de carga en un sitio apto del BARRIO 17b
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Figura 86. Areas aptas para ostra japonesa estimadas en el Barrio 17b, se muestra el sitio test (10 ha = 500 m
largo x 200 m ancho) donde se aplica el modelo FARM de capacidad de carga.

Para el sitio del Barrio 17b se simula un PFT de 6,3 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un
Producto Fisico Medio PFM de 0,3 (entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de
cultivo (Tabla 41). El sitio del tiene un beneficio negativo o costo de la cosecha de alrededor de 6.700 US$.
La sedimentacion en el sitio a las densidades de stock simuladas darian lugar a una deposicién bruta de
alrededor de 0,07 kg m2 y* de carbono organico particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos
equivalente de 0,07 mm y*. A densidades estandar el Barrio 17b mostré altos valores de reduccion de C
con 17,5t C y1. A densidades estandar, el sitio mostré valores de la reduccion de nitrégeno neto desde el
agua a través de la filtracion de algas y detritus por las ostras, con una reduccion neta anualizada de 1,5t N
y! correspondiente a una entrada de nitrogeno de 441 equivalentes de poblacion humana por afio (PEQ y-
1) 'y considerando una tasa de 3,3 kg N y-1 por persona (PEQ). El impacto socio-econémico positivo
adicional obtenido en el ingreso agregado debido tanto a la venta de mariscos y como al valor de sustitucion
de la reduccidn de fertilizantes con base en tierra o el tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 41.
El sitio mostrd un ingreso total de (37,5 k US$) de la venta de ostras (22,6 k US$) y el costo de sustitucion

del tratamiento de nutrientes (14,8 k US$). El valor del indicador de la eutrofizacion muestra que los centros
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de cultivo de ostras tienen un estado de la calidad del agua entrante buena, y a esa densidad de cultivo (100

ind m) no hay un efecto sobre la calidad del agua en el flujo de salida.

Para el escenario AMT] (cultivo salmén atlantico + ostra japonesa) en el sitio apto del Barrio 17b se simula
un PFT de 112,0 t TFW (total fresh weight, peso fresco total) y un Producto Fisico Medio PFM de 5,6
(entrada/salidas o PFM/ Densidad Semilla) después del periodo de cultivo (Tabla 41). El sitio del tiene un
beneficio de la cosecha de alrededor de 404.100 US$. La sedimentacion en el sitio a las densidades de stock
simuladas darian lugar a una deposicion bruta de alrededor de 3,24 kg m? y* de carbono organico
particulado y una tasa de acumulacion de sedimentos equivalente de 3,28 mm y*. A densidades estandar el
Barrio 17b mostré altos valores de reduccion de C con 24,2 t C y*. A densidades estandar, el sitio mostré
valores de la reduccion de nitrégeno neto desde el agua a través de la filtracion de algas y detritus por las
ostras, con una reduccion neta anualizada de 2,1 t N y* correspondiente a una entrada de nitrégeno de 621
equivalentes de poblacién humana por afio (PEQ y™?) y considerando una tasa de 3,3 kg N y-1 por persona
(PEQ). El impacto socio-econémico positivo adicional obtenido en el ingreso agregado debido tanto a la
venta de mariscos y como al valor de sustitucion de la reduccién de fertilizantes con base en tierra o el
tratamiento de nutrientes se muestra en la Tabla 41. El sitio mostr6 un ingreso total de (423,0 k US$) de la
venta de ostras (402,2 k US$) y el costo de sustitucion del tratamiento de nutrientes (20,8 k US$). El valor
del indicador de la eutrofizacién muestra que los centros de cultivo de ostras tienen un estado de la calidad
del agua entrante buena, y a esa densidad de cultivo (100 ind m2) no hay un efecto sobre la calidad del agua

en el flujo de salida.
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Tabla 41. Entradas y salidas del modelo FARM para una densidad de semilla standard (100 ind m?) y
acuicultura multitréfica integrada (AMTI) con cultivo de salmon atlantico (1.000 peces por jaula como

densidad de cultivo) para el sitio apto evaluado en el Barrios 17b.

Variable Barrio 17b Barrio 17b AMTI
Entradas del Modelo

Cultivo ostra japonesa

Avrea de cultivo de la granja (m?) 100.000 100.000
Densidad de semillas de ostra (t) 20 20
Periodo de cultivo (dias) 395 395
Peso semilla (g TFW)? 1,2 1,2
Peso ostra tamafio comercial (g TFW) 90 90
Mortalidad natural (y) 0,35 0,35
Cultivo salmén atlantico

Cantidad de alimento por salmén por dia (gr/pez/dia) 0 25
Porcentaje de pérdida de alimento (%/dia) 0 10
NUmero de jaulas 0 15
Peces por jaula 0 1000
Salidas del Modelo

Produccién

Longitud alcanzada (cm) 7,4 8,4
Producto Fisico Total (t TFW) - PFT 6,3 112,0
Producto Fisico medio [salida/entrada] - PFM 0,3 5,6
Impacto Ambiental

Deposicion de Carbono Organico Particulado (kg C m2 y?) 0,07 3,24
Enriquecimiento Organico Sedimento (%POC y!) 1,05 4,49
Tasa de acumulacion sedimento (mm y1) 0,07 3,28
Reduccién de Carbono (kg C yY)

Reduccion Fitoplancton -17.476 -24.272
Reduccion Detritus 0 1
Reduccion de Nitrégeno (kg N y?)

Fitoplancton -2.718 -3.776
Detritus 0 0
Excrecion 635 857
Heces 544 755
Mortalidad 83 115
Balance Masa -1.457 -2.049
Equivalentes de Poblacion humana (PEQ y™) 441 621
Estado Eutrofizacion ASSETS score inflow Good Good
Eutrofizacién ASSETS score outflow Good Good
Ingresos Econémicos?

Beneficio Cosecha (k US$) -6,7 404,1
Cultivo ostra japonesa (k US$ y?) 22,6 402,2
Reduccion Nitrégeno (k US$ y?) 14,8 20,8
Total (k US$ y?) 37,4 423,0

L TFW = total fresh weight = peso total fresco (con concha). ?Precio de entrada (costo de semilla): 1,39

€/kg, precio de salida (venta): 5 €/kg. 3 No incluye ingresos del cultivo de salmén.
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3.2.2.2.11. Analisis espacial de la capacidad de carga de los sitios aptos de los barrios

Se realiza un analisis espacial por barrio (sitio apto) para comparar las salidas del modelo de capacidad de
carga FARM bajo escenario de cultivo monoespecifico (cultivo ostra japonesa) y escenario AMTI (cultivo
salmoén atlantico + ostra japonesa). En primer lugar se analiza la longitud (cm) alcanzada por las ostras al
cabo de un periodo de cultivo para los distintos sitios aptos por barrio (Figura 87). Se observa una alta
variabilidad espacial en el crecimiento alcanzado por las ostras, destacandose los altos valores (> 8 cm)
alcanzados en los sitios aptos de los barrios 2, 4a, 8 y 17a, mientras que en los barrios 9c, 10b y 9b se
simulan bajos tamarios individuales (< 5 cm) (Figura 87a). Bajo un escenario AMT]I se observa un aumento
y favorecimiento en el crecimiento de las otras en todos los barrios debido al aporte de nutrientes organicos
desde el cultivo de salmones, destacandose el alto crecimiento obtenido en el barrio 2 con 12,3 cm y por el

contrario se simula un bajo tamafio en el barrio 9c con 3,6 cm de longitud alcanzada (Figura 87b).
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Figura 87. Longitud (cm) alcanzada por las ostras al cabo de un periodo de cultivo para los distintos sitios
aptos por barrio simulados por el modelo de capacidad de carga FARM bajo a) escenario de cultivo
monoespecifico (cultivo ostra japonesa) y b) escenario AMTI (cultivo salmén atlantico + ostra japonesa).

Ademas, se analiza la produccion o producto fisico total (toneladas) obtenido en el cultivo de ostra japonesa
al cabo de un periodo de cultivo para los distintos sitios aptos por barrio (Figura 88). Se observa una alta
variabilidad espacial en la produccidon de los sitios aptos de cultivo de ostra por barrio, destacandose los

altos valores (> 500 ton) alcanzados en los sitios aptos de los barrios 2 y 4a, mientras que en los barrios 9c,
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10b y 9b y debido a que no se alcanza el tamafio de cosecha se simulan producciones nulas (Figura 88a).
Bajo un escenario de acuicultura multitréfica (salmén atlantico + ostra japonesa) AMTI se observa un
aumento y favorecimiento en la produccion del cultivo de otras en todos los barrios debido al aporte de
nutrientes organicos desde el cultivo de salmones, destacandose el alto crecimiento obtenido en el barrio 2

con 633,9 ton y por el contrario se simula una produccion nula en los barrios 9¢ y 10b (Figura 88b).
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Figura 88. Producto fisico total (PFT) en toneladas de peso fresco total obtenido en un periodo de cultivo para
los distintos sitios aptos por barrio simulados por el modelo de capacidad de carga FARM bajo a) escenario
de cultivo monoespecifico (cultivo ostra japonesa) y b) escenario AMT]I (cultivo salmon atléntico + ostra
japonesa).
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3.3. Objetivo especifico iii) Instalar las capacidades técnicas en los profesionales que seran los

responsables de administrar y procesar la informacion proveniente de imagenes satelitales.

De acuerdo a las bases técnicas y a la propuesta del proyecto, el curso de capacitacion se debe disefiar y
coordinar en conjunto con la Unidad de Ordenamiento Territorial de la Divisién de Acuicultura de la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura. Para tal, se realizaron dos reuniones, una de presentacion y
coordinacién del proyecto y otra donde se presentd y consensud el programa de capacitacion (Ver Acta la
y 2a Reunién en ANEXO 1. ACTAS DE ACUERDO REUNIONES). EI nombre del curso es "MANEJO
E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA GESTION TERRITORIAL
DE LA ACUICULTURA FASE 11",

En la primera reunion se acord6 que el curso de capacitacion debe comenzar en el mes de junio (segunda
guincena), a continuacion del curso que actualmente se imparte en el marco del proyecto FIP2014-76, y de
preferencia se debe realizar los dias lunes o viernes y como alternativa el dia miércoles. Se solicita que
eventualmente se puedan realizar clases en jornada completa segun la disponibilidad de tiempo de los
profesionales a capacitar de Subpesca. Dicha solicitud queda sujeta a confirmacion de disponibilidad de

sala de la Universidad.

En la segunda reunion se entregd propuesta mejorada del programa y contenidos del curso de capacitacion
para Subpesca. En esta reunién se convino que la nueva propuesta de capacitacion contendria 8 unidades
tematicas repartidas en 13 semanas con clases los dias lunes o miércoles o viernes en la mafiana, segin
disponibilidad de salas en la Universidad. Ademas, se disminuyen de 7 a 4 el nimero de horas de
capacitacion en la Unidad Tematica 4 "Programacion de médulos en IDL para ENVI", se aumentan de 6 a
8 el nimero de horas de capacitacion en la Unidad Tematica 8 "Aplicaciones en acuicultura" y se aumentan
de 7 a 8 el nimero de horas de capacitacion en la Unidad Tematica 3 " Imagenes satelitales de Resolucion
baja (sensores MODIS, VIIRS) y aplicacion de variables ambientales (TSM, clorofila, etc.)". Ademas, la
evaluacion comprende 2 controles cada 3 unidades y el porcentaje de asistencia minima es de 83% (2
inasistencias), cualquier otra inasistencia se debe justificar. Se indicé que cualquier modificacidon a los dias
de capacitacion se debe comunicar al jefe de proyecto minimo con un mes de anticipacion. El curso de
capacitacion se inici6 el viernes 12 de junio y finalizo el viernes 11 de septiembre. Cabe sefialar, que hubo
gue extender el curso hasta el 11 de septiembre debido a la clase del 3 de julio se tuvo que suspender por

motivos de fuerza mayor.
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3.3.1. Programa y calendario definitivo del curso de capacitacion

Subsecetara PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE
Atietm VALPARAISO
ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

""Manejo e interpretacion de imagenes satelitales

Gobierno de Chile

aplicadas a la gestion territorial de la acuicultura Fase 11"
FIP 2014-77

PROGRAMA DE CURSO

1. IDENTIFICACION DEL CURSO

NOMBRE
"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA
GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II"

NUMERO DE ALUMNOS  :10

HORAS PRESENCIALES : 50

NIVEL DEL CURSO : Medio - Avanzado.

MATERIALES : Manual con los contenidos (entregado por los oferentes) y
talleres practicos

LUGAR : Sala multimedial de la Escuela de Ciencias del Mar, Pontificia
Universidad Cato6lica de Valparaiso. Av. Altamirano 1.480, Valpo.

2. DESCRIPCION DEL CURSO

Curso tebrico practico que busca desarrollar, en los profesionales de la Division de Acuicultura de la
Subsecretaria de Pesca, la capacidad de emplear informacion ambiental (cuerpos de agua, territorial)
obtenida a través de sensores remotos satelitales, aplicar herramientas computacionales como sistemas de
informacidon geogréfica (SIG) y software de tratamiento de imagenes para poder abordar el procesamiento
y la explotacion de imagenes aplicadas a labores de exploracién del borde costero y cuerpos de agua donde
se desarrolle la acuicultura. Se utilizaran las principales herramientas de procesamiento de imagenes de

satélite disponibles en el software ENVI.
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3. OBJETIVOS TERMINALES

Obijetivo general: Conocer, aplicar y evaluar procedimientos y tecnologias de informacion especificas de la

teledeteccion y SIG aplicados a la oceanografia, acuicultura y manejo del borde costero con los fines de

planificacion, gestién y monitoreo ambiental.

Obijetivos especificos:

o Conocer los fundamentos de la tecnologia de la teledeteccion y SIG aplicados al monitoreo del borde
costero, recursos acuicolas y cuerpos de agua.

o Reconocer los sensores y programas disponibles en el presente, a los fines de escoger apropiadamente,
en el momento necesario, la informacion mas relevante para diferentes tipos de estudios
oceanograficos, pesqueros, acuicolas y ambientales.

o Comprender y aplicar las técnicas de procesamiento de datos satelitales (interpretacion visual y
procesamiento digital), resolviendo casos de estudio particulares sobre ordenamiento territorial del

borde costero, seleccion de sitios y monitoreo ambiental de la acuicultura.

4. METODOLOGIA DE ENSENANZA Y REQUISITOS DE APROBACION

La ensefianza del curso se basaré en:
- Clases Expositivas (CE), durante las cuales se entregaran los elementos centrales del tema
propuesto para la unidad.
- Laboratorios orientados a tratamiento de informacion (LAB),

Las clases expositivas se efectuaran en forma paralela a las clases practicas y los trabajos dirigidos.

La aprobacion del estudiante requerira que cumpla con la rendicion de evaluaciones escritas y trabajos

dirigidos efectuados en los laboratorios computacionales.

5. EVALUACION DEL APRENDIZAJE

¢ Tipo de evaluacion: el aprendizaje se evaluara por medio de trabajos en laboratorio y evaluaciones cada
cuatro clases.

¢ Ponderacion de la evaluacion:
Evaluaciones escritas 40%

Trabajos dirigidos de laboratorio 60%
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6. UNIDADES TEMATICAS

PRIMERA UNIDAD (CE): Estado de Arte en los tipos de satélites ambientales. (3 horas)
Contenidos:

1. El proceso de adquisicidn de informacion sobre el territorio: adquisicion de datos, procesamiento y
presentacion de resultados.

2. Sensores pasivos. Sensores electro-0pticos: tipos, caracteristicas de las imagenes captadas, sistemas
operacionales: Worldview-2 y Worldview-3, Landsat 8, Spot6, NOAA, Meteosat, Ikonos (BAJA
PRECIOS), SeaWiFsS, Aster, MERIS (del satélite ENVISAT), ADEOS, MODIS (del satélite AQUA y
TERRA), VIIRS (satélite NPP).

3. Sensores activos. Radar: caracteristicas generales, naturaleza de la respuesta recibida por el sensor,
sistemas operacionales (ERS, RADARSAT-2. ASAT del satélite ENVISAT). Altimetro, dispersémetro,
LIDAR batimétrico y LIDAR fluorométrico.

4. Iméagenes hiperespectrales. Sensores satelitales: Hyperion (satélite EO-1) and CHRIS (satélite Proba-1),
Sensores en aviones: CASI, AVIRIS.

SEGUNDA UNIDAD (CE y LAB): Procesamiento digital de imagenes (P.D.l.). Visualizacidn,
correcciones, realce, transformacién y clasificacién en Landsat 8. (11 horas)

Contenidos:

1. Adquisicién de iméagenes satelitales multiespectrales

2. Objetivos del procesamiento digital de imagenes.

3. Clasificacion de las operaciones de P.D.I.

4. Visualizacién, estadisticas de imagen y mejora del contraste.

5. Correcciones geométricas: Métodos de georreferenciacion y re-proyeccion en ENVI.

6. Calibracion radiométrica: Conceptos. Conversion a parametros fisicos. Correccion atmosférica.
Calibracién de bandas a radianza absoluta, conversion de radianza a reflectancia. Conceptos. Métodos de
substraccion de objetos oscuros o "pixel oscuro”, modelos fisicos de transferencia radiativa.

7. Procesos para la clasificacion de una imagen. Clasificacion supervisada y no supervisada. Rasterizacion
y vectorizacién. Calculo de estadisticas.

8. Algebra de bandas. Concepto. Calculo de indices de agua. Generacidn de mascaras binarias. Generacion

de productos de imagenes satelitales y mapas tematicos.
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TERCERA UNIDAD (CE y LAB): Imagenes satelitales de Resolucion baja (sensores MODIS, VIIRS)
y aplicacion de variables ambientales (TSM, clorofila, etc.). (8 horas)

Contenidos:

1. Adquisicién de iméagenes satelitales multiespectrales (MODIS, VIIRS)

2. Procedimiento para descargar imagenes

3. Procesamiento de las imagenes

4. Procesamiento con ArcGIS 10

5. Algoritmos satelitales para la deteccion de grupos fitoplanctdnicos usando informacion satelital de color
del océano (CZCS, OCTS, SeaWiFS y MODIS).

6. Uso de herramientas de Spatial Analyst de ArcGIS 10 para la comparacion de informacion satelital y de
estaciones de muestreo: extraccion de datos. Casos practicos sobre deteccién de grupos fitoplanctonicos

usando informacion satelital de color del océano.

CUARTA UNIDAD (CE Y LAB) Programacion de mddulos en IDL para ENVI. (4 horas)
Contenidos:

1. Introduccion a IDL

2. Comandos IDL

3. Blogue grupo de comandos.

4. Subrutina y Funcion

5. Modo Batch

QUINTA UNIDAD (CE y LAB) Introduccion a imagenes Radar. Procesamiento y analisis basico de
imagenes RADAR. (4 horas)

Contenidos:

. Introduccion al uso del menu de radar en ENVI

. Adquisicion de imégenes de RADAR.

. Uso de imagenes RADAR: ejemplo de uso de estas imagenes.

. Procesamiento y analisis de imagenes RADAR

. Procesamiento SAR: aplicacion con RADARSAT 1

. Aplicacion de la Raiz Cuadrada que reduce el contraste.

. Eliminacion de ruido usando filtros adaptativos.

coO N o o A W DN B

. Uso de la herramienta Density Slice.
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SEXTA UNIDAD (CE y LAB) Fusion de Imagenes LANDSAT y de Radar de Apertura Sintética
(SAR) (4 horas)

Contenidos:

1. Adquisicién de imagenes RADAR.

2. Utilizacion de puntos de control para el registro de imagen a imagen.

3. Preparacion requerida para fusionar los conjuntos de datos de imagen en ENV1'y cémo realizar la fusion
de datos.

4. Preparacion de imagenes: correspondencia en georreferenciacion, area geografica, tamafio de pixel,
tamafio de imagen y orientacion.

5.- Transformacion HSI de datos. Técnica para generar un pansharpenning de las imagenes fusionadas.

6.- Comparacion de resultados, esto permite comparar visualmente la utilizacion de la fusion de imagenes.

SEPTIMA UNIDAD (CE y LAB) Introduccion a imagenes Lidar e hiperespectrales (4 horas)
Contenidos:

1. Introduccién a los sensores activos. Interaccion energia y objetos. Tipos de sensores activos: i) Radio
detection and ranging (RADAR) y ii) Light Detection and Ranging (LIDAR).

2. Manipulacion de Datos LIDAR. Reconocimiento interfaz ENVI-LIDAR. Visualizacion de datos
espaciales LIDAR: i) Apertura de Ficheros de datos, ii) Mejoras de visualizacion, iii) Calculos rapidos y
iv) Generacion de informacion tematica. Integracion LIDAR ArcMap 10.x.

3. Introduccidn al uso de datos hiperespectrales AVIRIS (500 filas x 350 columnas x 56 bandas). Extraer
firmas de reflectancia para el agua, la vegetacién, las zonas urbanas, y los minerales, utilizando imagen
AVIRIS.

OCTAVA UNIDAD (CE y LAB): Aplicaciones en Acuicultura. (6 horas)

Contenidos:

Caso 1. Generacion de linea y méascara de costa, localizacion de estructuras (balsas jaulas, linea de cultivo,
pontones, muelles, etc.) de acuicultura con imagenes pancromaticas y multiespectrales Landsat 8.

Caso 2. Generacion de imagenes satelitales de resolucion baja (sensores MODIS, VIIRS): temperatura
superficial del mar, concentracion de clorofila, materia organica particulada y materia inorganica
particulada.

Caso 3. Modelacion de sitios aptos para acuicultura (modelo de Silva et al., 2011 y Silva et al., 2012)
capacidad de carga, impactos ambientales y estrategias de biorremediacion con el uso de imagenes
satelitales, SIG y el modelo FARM (Ferreira et al., 2007).

7. BIBLIOGRAFIA CURSO
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12 SEMANA 22 SEMANA 32 SEMANA
12-jun 19-jun 26-jun
12-22 UNIDAD 22 UNIDAD 22 UNIDAD

Estado de Arte en los tipos de satélites
ambientales

Procesamiento digital de imagenes (P.D.l.).
Visualizacién, correcciones, realce,
transformacion y clasificacion en Landsat 8

Procesamiento digital de imagenes (P.D.l.).
Visualizacidn, correcciones, realce,
transformacion y clasificacion en Landsat 8

12 HORA
9:00-10:00
Estado de Arte en los tipos de satélites Procesamiento digital de imagenes (P.D.l.). [Procesamiento digital de imagenes (P.D.l.).
ambientales Visualizacién, correcciones, realce, Visualizacién, correcciones, realce,
transformacion y clasificacion en Landsat 8 |transformacidn y clasificacion en Landsat 8
22 HORA
10:00-11:00
Estado de Arte en los tipos de satélites Procesamiento digital de imagenes (P.D.l.). | Procesamiento digital de imagenes (P.D.l.).
ambientales Visualizacion, correcciones, realce, Visualizacion, correcciones, realce,
transformacion y clasificacion en Landsat 8 |transformacion y clasificacion en Landsat 8
32 HORA
11:30-12:30
Procesamiento digital de imagenes (P.D.l.). |Procesamiento digital de imagenes (P.D.l.). |Procesamiento digital de imagenes (P.D.l.).
Visualizacién, correcciones, realce, Visualizacién, correcciones, realce, Visualizacién, correcciones, realce,
transformacion y clasificacion en Landsat 8 |transformacion y clasificacion en Landsat 8 |transformacidn y clasificacion en Landsat 8
42 HORA
12:30-13:30
TOTAL HRS 4 8 12

Clases teodricas
Laboratorios
Evaluaciones
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42 SEMANA 52 SEMANA 62 SEMANA 72 SEMANA
03-jul 10-jul 17-jul 24-jul
32 UNIDAD 1-32 UNIDAD 3e-42 UNIDAD

Imagenes satelitales de Resolucion media |EVALUACION UNIDAD 1: Imagenes satelitales de Resolucion media
(sensores MODIS, VIIRS) y aplicacién de (sensores MODIS, VIIRS)y aplicacion de
variables ambientales (tsm, clorofila, etc). variables ambientales (tsm, clorofila, etc).
Imagenes satelitales de Resolucion media |EVALUACION UNIDAD 1: Imagenes satelitales de Resolucion media

< (sensores MODIS, VIIRS) y aplicacién de (sensores MODIS, VIIRS)y aplicaciéon de

e variables ambientales (tsm, clorofila, etc). variables ambientales (tsm, clorofila, etc).

(]

P

L

[a

(98]

) Imagenes satelitales de Resolucion media |EVALUACION UNIDAD 1: Programacion de médulos en IDL para Envi

(¥p)] (sensores MODIS, VIIRS) y aplicacién de

(W] variables ambientales (tsm, clorofila, etc).

2

—

)
Imagenes satelitales de Resolucion media |EVALUACION UNIDAD 1: Programacion de médulos en IDL para Envi
(sensores MODIS, VIIRS) y aplicacién de
variables ambientales (tsm, clorofila, etc).

16 20 32 24

Clases tedricas
Laboratorios
Evaluaciones
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82 SEMANA 92 SEMANA 102 SEMANA
31-jul 07-ago 14-ago
42 UNIDAD 2-62 UNIDAD 2-52 UNIDAD

Programacion de médulos en IDL para Envi

Introduccion a ESRI ONLINE

EVALUACION UNIDAD 2:

Programacion de médulos en IDL para Envi

Introduccién aimagenes Radar.
Procesamiento y analisis basico de
imagenes RADAR

EVALUACION UNIDAD 2:

Programacion de médulos en IDL para Envi

Introduccién aimagenes Radar.
Procesamiento y andlisis basico de
imagenes RADAR

EVALUACION UNIDAD 2:

Programacion de médulos en IDL para Envi

Introduccién aimagenes Radar.
Procesamiento y analisis basico de
imagenes RADAR

EVALUACION UNIDAD 2:

28

36

40

Clases tedricas
Laboratorios
Evaluaciones
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112 SEMANA 122 SEMANA 132 SEMANA 132 SEMANA
21-ago 28-ago 04-sep 11-sep
62 -72 UNIDAD 72 UNIDAD 82 UNIDAD

Fusién de Imagenes LANDSATy de Radar de
Apertura Sintética (SAR)

Introduccién aimagenes Lidar e
hiperespectrales

Aplicaciones en Acuicultura

EVALUACION UNIDAD 3:

Fusion de Imagenes LANDSATy de Radar de
Apertura Sintética (SAR)

Introduccion aimagenes Lidar e
hiperespectrales

Aplicaciones en Acuicultura

EVALUACION UNIDAD 3:

Introduccién aimagenes Lidar e
hiperespectrales

Introduccién aimagenes Lidar e
hiperespectrales

Aplicaciones en Acuicultura

EVALUACION UNIDAD 3:

Introduccién aimagenes Lidar e
hiperespectrales

Introduccién aimagenes Lidar e
hiperespectrales

Aplicaciones en Acuicultura

EVALUACION UNIDAD 3:

Clases tedricas
Laboratorios
Evaluaciones

3.3.2. Aula Virtual

El curso es apoyado con el Aula Virtual de la Pontificia Universidad Cat6lica de Valparaiso
(http://fc.aulavirtualpucv.cl/) para potenciar las practicas educativas y los procesos de ensefianza y
aprendizaje con el uso de tecnologias TICs con el objetivo de incorporar espacios virtuales como apoyo al

curso de capacitacion y como una garantia de soporte por 3 meses después de terminado el proyecto.

A continuacion un detalle del Aula Virtual del curso. Al inicio tiene una pégina de informacién General
donde est el logo/fotografia del curso con titulo y logos institucionales, junto a un archivo Excel donde se
han publicado el programa y calendario actualizado del curso el cual por lo general se va adaptando a los
tiempos reales (Figura 89). El programa y calendario del curso se actualizan practicamente cada semana y

estas actualizaciones se publican via noticias donde se les envia un correo en forma automatica a todos los
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participantes. En esta pagina de informacidn General también se publicaran los Resultados de las Notas de

las Evaluaciones y paginas web de intereés.

i STICI RS Runao
JEATOLICA
DE VALPARAISO

VICERRECTORIA ACADEMICA

Pagina Principal » Mis cursos » 2015 » AEAC » OCE » MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES AP.. {Actvar edicion)

fegzasss =2°C General | Modulo1 | Moduio2 = Modulo3 | Modukd | ModuloS | Moduks | Modulo7 S0, Yioh
R »artepantes

Modulo 8

Navegasion =

Pagina Principa

= Areapersona Manejo e Interpretacion de
) Paginasdsizmo 3 i i
e lmagene_s' Satell.tale_s Aplicadas S =
e a la Gestion Territorial de la
v MANEJOE Acuicultura Fase |l o e
"‘TERPRET‘CD {=2in novedades aun)
DE IMAGENESS O
SATELITALES % N CATOLICA
e i I VALPARAISO Evenios proximos ='n

p Partcipaniss No hay sventos

hsg"_,’as [ proximos

=4 Novedades e

[ Nusve eves...
Programa Acluaizado Curso - 12 Juniko 2015

Gznera

Moduio 1
Modulio 2
Moduio 3

a Material Complementario

Moduio 5
Moduio § Moduls 1e-
Modulo 7

Modulo 8

»
»
»
»
’
p Moduio &
»
»
b
b

p Miscursos

Administracion

w Administracion de
curso
& Actvar edicion
£ =dnar ajustes

p Usuarios

Figura 89. Pagina de informacién general del Aula virtual del curso de capacitacién.

El aula virtual tiene un menu a la izquierda de navegacion donde en todo momento se puede acceder a la
pagina personal de cada participante, perfil y modulos del curso. Ademas cuenta con un menud de
Administracion donde se pueda gestionar la Edicion (para poder subir archivos, enviar mensajes, etc.),
editar ajustes, usuarios, filtros e informes.

En las paginas de los 8 modulos, se podréa encontrar el material de apoyo al curso como clases expositivas,
guias de laboratorio y archivos de ejercicios laboratorios (imagenes satelitales, archivos vectoriales

shapefile, planillas Excel, entre otros) y articulos de bibliografia. EI material de apoyo se va subiendo
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semana a medida que se imparten las clases. En la Figura 90 se muestra las paginas de los médulos 1, 2 'y

3 del aula virtual del curso y archivos anexos de las clases presentadas los dias viernes 12 y 19 de junio.

—a

& Formecion contin

Pagina Principal » Mis cursos » 2015 » AEAC » OCE » MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES AP... » Modulo 1

Personas =fal
.(‘ Participantes

Navegacion =ia
Pagina Principal

= Area personal

) Paginas del sitio

b Miperfi

w Curso actual

w MANEJO E
INTERPRETACIOI
DE IMAGENES
SATELITALES
AP...

p Participantes
b Insignias
p General
w Mddulo 1

Personas E EI
.(2 Participantes

Mavegacion =15
Pagina Principal

® Area personal

) Paginas del sitio

b Miperfi

w Curso actual

w MANEJOE
INTERPRETACIOI
DE IMAGENES
SATELITALES
AP

Personas E EI
.(x Participantes

MNavegacion =fal
Pagina Principal

= Area personal

)} Paginas del sitio

b Miperfi

w Curso actual

General ~ Modulo 1 Modulo 2 Modulo 3 Modulo 4 Modulo 5 Modulo 6 Modulo 7

Médulo 1 y
Estado de Arte en los tipos de Satélites Ambientales

FIP2014-76

Modulo 1_Pr jonCurso-Aplicacion-ImagS
Modulo 1_Teoria-Introduccion_LIDAR-HIPERESPECTRALES

Modulo 1_ImagSatelitales-MODIS-LANDSAT

B R

Modulo 1_ImagSatelitales-WORLDVIEW2-RADAR

= General

General Madulo 1 Mddulo 2 Madulo 3 Madulo 4 Madulo 5 Madulo & Madulo 7

Médulo 2
Procesamiento digital de imdgenes (P.DJ.). Visualiz
Realce, Transformaciény Clasificacién en Landsat 8

Laboratorio 1 Unidad 2
Laboratorio 2 Unidad 2

Laboratorio 3 Unidad 2

B EEE

Laboratorio 4 Unidad 2

General ~ Modulo 1 Madulo 2 Modulo 3 Madulo 4 Modulo 5 Modulo 6 Médulo 7

Médule 3
Imdgenes Satelitales de Resolucién Media {sensores
A i LRl Arrh o e loroflads

(tsm, ¢ a,

ﬁ. Laboratorio 5_Unidad 3

TINCIAURTVERSIDAD

CATOLICA
O)E VALPARAISO

VICERRECTORIA ACADEMICA

sitio Web =fal

o CENG,

K &
¥

Ulfimas noficias =fal
Afiadir un nuevo
tema...

(Sin novedades aun)

Eventos proximos E‘ [<]

No hay eventos
proximos

Ir al calendario...
Nuevo evento...

Sitio Web =14

Ulimas noticias =14

Afiadir un nuevo
tema...

(Sin novedades adn)

Eventos proximos =14

Sitio Web [=][7]

t.lENC.'{r

ik 2

Ultimas noticias [=][7]

Afiadir un nuevo

.

Figura 90. Pagina del médulo 1 del aula virtual del curso y archivos anexos de las clases presentadas hasta el

dia viernes 3 de julio.
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3.3.3. Certificacion del curso

El curso fue debidamente inscrito como Actividad de Extension Académica (AEA) de la PUCV para

obtener la certificacion y ya fueron ingresados los resultados de la evaluacion y asistencia, siendo 6 alumnos

aprobados y 3 reprobados. A continuacion se detallan la descripcion de la AEA, los resultados de

calificacion y aprobacion del curso, junto con las copias de la solicitud de autorizacion AEA, Libro de

Clases y resolucion N°118/2015 que autoriza a la Escuela de Ciencias del Mar a impartir el curso
"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA GESTION
TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II". En el ANEXO 4 se muestran los Controles de

Asistencia del curso.

ACTIVIDADES DE EXTENSION ACADEMICA

| v/ OPCIONES

B ACTIVIDADES

NOMERE ACTIVIDAD

ENTIDAD
TIPO ACTIVIDAD
MUMERO DE HORAS
TIPO HORA

REALIZACION CONIUNTA

MODALIDAD DE ENSENANZA
CODIGO SENCE

OBSERVACIOMNES
Me FECHA FECHA
INICIO TERMIND
1 13/06/2015  04/09/2015

DESCRIPCION ACTIVIDAD
CONSULTAR ACTIVIDAD

NUEWA DICTACION

DESCRIPCION DE ACTIVIDAD
MANEID E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA GESTION
TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE 1T
Escuela de Ciencias del Mar
Curso
50
cronoldgicas

INSTITUCION CARACTER

Presencial

Curso tedrico practico que busca desarrollar, en los profesionales de la Division de
Acuicultura de |z Subsecretaria de Pesca, |z capacidad de emplear informacian
ambiental (cuerpas de agua, territorial) abtenida a través de sensores remotos
satelitales,

DICTACIONES
RESPOMNSABLE N®RESD SEDE ESTADD OPCION
vAlEZ 118/2015  PONTIFICIA UNIVERSIDAD
ELEUTERIO CATOLICA DE WALPARAISD ACERTADA Ver
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DESCRIPCION DICTACION

NUEVA ACTIVIDAD

COMSULTAR ACTIVIDAD

MUEVA DICTACION

CODIGO
NOMBRE ACTIVIDAD

FECHA DE INICIO

FECHA DE TERMINO
ESTADD DICTACIOM
CODIGO RESOLUCION
ACADEMICO RESPOMSABLE
TIPO EVALUACION

TIPO DE CALIFICACION
MOTA MINIMA

CUPO

ASISTEMCIA MINIMA
COBERTURA

VALOR DE INSCRIPCION TOTAL
DICTADA A LA INSTITUCIOMN
SEDE DE DICTACION

DESCRIPCION DE DICTACION
2328

MAMEID E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA GESTION

TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE 11
12/06/2015

04/09/2015

ACEPTADA

118/2015

¥ARNEZ RODRIGUEZ ELEUTERIO

APROBACION

1,0-7.0

4.0

10

83%

CERRADA

10000000 Pesas

SUBSECRETARIA DE PESCA

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO

COMUMNA SEDE Valparaiso

LOCALIDAD SEDE WALPARAISD

DIRECCION SEDE Avenida Altamirano 1480

TELEFOMO 32-2274250

FAX 32-2274208

MAIL claudio.sivaBucv.cl

IDENTIFICADOR NOMEBRE DE RELATOR

i0283907-2 AGUILERA FRITIS JAIME PATRICIO

RELATORES 20898396-2  Lastrz Mufioz José Antonio
B3900435-8 SILVA GALLINATO CLALDIO
157205919 WVARGAS SANDOWAL VIVIANA ALEJANDRA

OPCIOMNES

Accionas Resulades | Ar{:h'rw:-| H{:-rari:-| 5:-|k:'rtuc||

Reportes Estadisticas

Imprimir Autorizacion AEﬁ.l Resolucion |

Listado

TIPO DE IDENTIFICADOR
RUT/PASAPORTE

Cantidad de inscritos: 9

IDENTIFICADOR
16484124-3
16724240-5
15331836-5
17432105-1
13995531-5
16007841-3
16334342-7
15077324-8

7170711-3

IR A ACTIVIDAD

INSCRIPCION DE ESTUDIANTE A DICTACIOM
Rut T
[Buscar

NOMERE DE ESTUDIANTE

BUJES VERA DANIEL ANTONIO
CASTILLO PEREZ JOMATHAN ANDRES
LAGUNAS LOPEZ CAMILA CONSTANZA
NARANIO CASTRO JORGE FERNANDO
PINTC CONTRERAS CESAR LUIS
RODRIGUEZ LILLO FARIOLA ANDREA
SABATHIER DURAN MARIA JOSE
VALENZUELA GARCIA VICENTE MARCELD
ZABALS VALLEID ALVARD MATEOQ

=
b=
1
-
=N
=

3

OPCION
[Ver] [Quitar
[Ver] [Quitar
[Wer] [Quitar
[Ver] [Quitar
[Wer] [Quitar
[Wer] [Quitar
[Ver] [Quitar
[Ver] [Quitar
[Ver] [Quitar
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INGRESO DE RESULTADOS

NUEVA ACTIVIDAD

IDENTIFICADOR

16484124-3

16724240-5

15331856-5

174321051

13995531-5

16007841-3

16354342-7

15077524-8

7170711-3

CONSULTAR ACTIVIDAD
LISTA DE ESTUDIANTES INSCRITOS

NOMBRE DE ESTUDIANTE CALIFICACION
BUJES VERA DANIEL ANTONIO 6.7
CASTILLO PEREZ JONATHAN ANDRES 6.7
LAGUNAS LOPEZ CAMILA CONSTANZA 51
NARANJO CASTRO JORGE FERNANDO 6.6
PINTC CONTRERAS CESAR LUIS 1.0
RODRIGUEZ LILLO FABIOLA ANDREA 6.6
SABATHIER DURAN MARIA JOSE 67
VALENZUELA GARCIA VICENTE MARCELO 1.0
ZABALA VALLEJO ALVARO MATEC 1.0

ASISTENCIA

83%

100%

83%

92%

23%

34%

100%

31%

46%

ESTADO
Aprobado
Aprobado
Aprobado
Aprobado

Reprobado
Aprobado
Aprobado

Reprobado

Reprobado
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UNIVERSIDAD gATOLICA DE VALPARAISO
FUNDACION ISABEL CACES DE BROWN
Avenida Brasil 2950, Valparaiso, Chile

Teléfono (56-33) 273530 - Fax (56-33) 273437
Casilla 4059 - http://www.ucv.cl/web/cooptec

UNIDAD DE COOPERACION TECNICA

LICITUD AUTORIZACIC

NOMBRE: MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA GESTION TERRITORIAL
DE LA ACUICULTURA FASE II

TIPO: CURSO

MODALIDAD DE ENSENANZA: PRESENCIAL

NUMERO DE HORAS: 50 cronolégicas

COBERTURA: CERRADA

TIPO DE EVALUACION: APROBACION

TIPO DE CALIFICACION: 1,0 - 7,0

REQUISITOS DE APROBACION: Asistencia : 83% y Nota minima : 4.0

PROFESOR (A) (ES), RELATORES SR.(A) (ES):
10283907-2 AGUILERA FRITIS JAIME PATRICIO
20898396-2 Lastra Mufioz José Antonio
8390045-8 SILVA GALLINATO CLAUDIO
15720591-9 VARGAS SANDOVAL VIVIANA ALEJANDRA

COORDINADOR O RESPONSABLE: YANEZ RODRIGUEZ ELEUTERIO

FECHA DE DICTACION: desde 12/06/2015 hasta 04/09/2015

SEDE DE DICTACION: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO
DICTADA A LA INSTITUCION: SUBSECRETARIA DE PESCA

CUPO: 10

COSTO:
Total: $10000000

LOCALIDAD SEDE: VALPARAISO

DIRECCION SEDE : Avenida Altamirano 1480
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TELEFONO: 32-2274250
FAX: 32-2274208

CORREO ELECTRONICO: claudio.silva@ucv.cl

La autoridad abajo firmante otorga el Patrocinio de la actividad descrita y ha revisado y verificado la informacion
contenida en este documento y en los documentos adjuntos.

7
Jirector de o7
Reduela de Ciencias del Mar

04 de junio de 2015
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2725

VISTA DE IMPRESION AUTORIZA

DIRECCION GENERAL DE VINCULACION CON EL MEDIO

ACTIVIDAD DE EXTENSION ACADEMICA

RESOLUCION N° 118/2015

REF.: Autoriza actividad de

extension academica que indica.

Valparaise, 29 de mayo de 2015

VISTOS:

1° La proposicion formulada por la Direccion la Escuela de Ciencias del Mar para impartir en f?a:’idad
de {icﬁvid(m' de Extension Academica el Curso a’enomir_mdo: MANEJO E INTERPRETACION DE
IMAGENES SATELITALES APLICADAS A L4 GESTION TERRITORIAL DE L4 ACUICULTURA
FASE IT

2% La recomendacion fundada de autorizacion entregada por la Direccion de Cooperacién Técnica, segin
consta en su Qficio N°118/2015.

3% La circunstancia que la actividad individualizada en el visto 1° precedente fue calificada como
Actividad de Extension Académica por la antes mencionada Unidad y,

4° Lo establecido en el Decreto de Rectoria Académico N°228/2004 y N°063/2010.

RESUELVO:

1. Auterizase a la Escuela de Ciencias del Mar, para impartir el Curso "MANEJOQ E INTERPRETACION
DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA GESTION TERRITORIAL DE L4 ACUICULTURA
FASE I1" en calidad de Actividad de Extension Academica.

2. Podran participar de este Curso los interesados designados por: SUBSECRE TARIA DE PESCA.

3. Dicho Curso tendrd un costo total de $10.000.000, que se destinard a solventar los gastos que demande
la realizacion del mismo.

4. El Curso se desarrollara en Valparaiso, entre el 12 de junio y el 4 de septiembre de 2015, no otorgara
créditos, tendra una duracion de 50 hrs. cronologicas, serd coordinado por Eleuterio Yafiezr Rodriguer e
impartido por Jaime Aguilera Fritis , José Lastra Muiioz , Claudio Silva Gallinate y Viviana Vargas
Sandoval.

5. La Direccion de Cooperacion Técnica extendera los correspondientes certificados de APROBA CION, a
aguellos participantes que concurran al 83% de las sesiones del Curso a gque se refiere la presente
resolucion y obtengan una calificacion superior a 4,0 en la escala 1,0 - 7,0. Extendera tambien, el

hitpefisaex ucv. cliarchivos/dictacionresclucion_118_2015himl
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2725 VISTA DE IMPRESION AUTORIZA

certificade de participacion a los relatores de la actividad.
0. El costo del certificado tendra un valor de $3.000.

7. Faciiltese al Director de la DIRECCION DE COOPERACION TECNICA para suscribir los
certificados gue da cuenta la presente resolucion.

Registrese y archivese.

JUAN TORREJON CROVETTO
Director General de Vineulacien con el Medio
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso
Distribucion
- Direccion de Cooperacion Técnica PUCV
- Secretaria General PUCT
- Contraloria PUCV
- Escnela de Ciencias del Mar PUCT

hitpefisaex ucv. cliarchivos/dictacionresclucion_118_2015himl 22
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RE011 LIBRO DE CLASES

LIBRO DE CONTROL DE CLASES

NOMBRE ACTIVIDAD DE ) . .
EXTENSION ACADEMICA :MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA GESTION TERRITORIAL DE
LA ACUICULTURAFASE Il

FECHA DE EJECUCION :FECHA INICIO: 6M12/2015 FECHA TERMINO:9/4/2015

LUGAR DE EJECUCION :PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO, Avenida Altamirano 1480

HORARIO 19:00-13:00

NOMBRE RELATOR (&) LJAIME AGUILERA FRITIS, José Lastra Mufioz, CLAUDIO SILVA GALLINATO y VIVIANA VARGAS
SANDOVAL

DIRIGIDO A

Este libre de clases debe reflejar fielmente las acciones realizadas en cada sesion y no debe ser pasado en limpio y
debe completarse de acuerdo a las instrucciones de la pagina 2. Los estudiantes deben firmar solo en la pagina 3.

INSTRUCCIONES PARA COMPLETAR EL LIBRO DE CLASES

Sres. Profesores para poder cumplir cabalmente con el proceso de cerificacion de los paricipantes, es de sumaimportancia que se cumplan |as siguientes
instrucciones al momento de registrar la asistencia, el programa y las calificaciones.

[ .

1.AL INICIO DE LA ACTIVIDAD, LOS PARTICIPANTES DEBEN FIRMAR SU INSCRIPCION ACREDITANDO CON ELLO: 1) LO REGISTRADO EN LA LISTA
DE“ANTECEDENTES DE LOS PARTICIPANTES", 2) LA RECEPCION DE LAS CONDICIONES DEL SERVICIO, 3) EL CUMPLIMIENTO DE LOS REQUISITOS
DELCURSO Y/O SER PARTE DEL PUBLICO OBJETIVO DE ESTA ACTIVIDAD.

2.EL O LOS RELATORES DEBEN PASAR LA LISTA AL INICIO DE CADA CLASE.
LANOMENCLATURA A UTILIZAR DEBE CORRESPONDER A LA SIGUIENTE:

I = PRESENTE

X = AUSENTE

XA = ATRASADO

J  =CONCERTIFICADC MEDICO O JUSTIFICACION COMPROBADA

MOTA:  -LOS ESPACIOS EN BLANCO SERAN COMPLETADOS POR LA UNIDAD DE COOPERACION TECNICA CON UNA X Y EL PARTICIPANTE
QUEDARA AUTOMATICAMENTE AUSENTE.
-LAS INASISTENCIAS CON JUSTIFICACICN COMPROBADA, SERAN CONSIDERADAS COMO PRESENTES SOLO EN EL CASO QUE EL
PARTICIPANTE MO CUMPLACON EL MINIMO DE ASISTENCIA DE 83%. PARA APROBAR EL CURSO.

3.EL O LOS RELATORES DEBEN COMPLETAR LOS CONTENIDOS, FECHA Y HORAS DE DICTACION Y FIRMAR AL TERMINO DE CADA CLASE.

4.EL O LOS RELATORES DEBEN REGISTRAR LAS CALIFICACIONES PARCIALES, SI LAS HUBIERA, Y LA CALIFICACION FINAL DE CADA
PARTICIPANTE. LOS PARTICIPANTES DEBEN FIRMAR SU CONFORMIDAD CON LA NOTA FINAL. SILA NOTA Y LA ASISTENCIA FINAL SE ENVIAN POR
CORREOQO ELECTRONICO SE DEBE PEDIR LA CONFORMIDAD A CADA ESTUDIANTE Y ENVIAR A LA DCT LA PLANILLA CON LAS NOTAS.

5.EL ACADEMICO RESPONSABLE DEBE VERIFICAR QUE TODA LA INFORMACION SOLICITADA ESTE COMPLETA, EN ESTE LIBRO O
ENEL FORMATO QUE HAYA SIDO REGISTRADA Y DEBE ENTREGAR A LA DIRECCION DE COOPERACION TECNICA EL ORIGINAL O COPIA, A
MAS TARDAR 10 DIAS DESPUES DE LA FECHA DE TERMINO.

“Mejorando nuestro servicio para satisfacer los requerimientos del cliente”
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3.3.4. Manual del curso de capacitacion

Se elabor6 el Manual de Capacitacion del curso el cual se entrega adjunto (en formato PDF) al presente
Informe Final. A continuacion se muestra la Tapa y Tabla de Contenido.

PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAISO
ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR
LABORATORIO DE TELEDETECCION

Manual de Capacitacion

CURSO "MANEJO E INTERPRETACION DE
IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA
GESTION TERRITORIAL DE LA
ACUICULTURA - FASE 11"

Relatores:

Dr. Claudio Silva
M.Sc. Viviana Vargas
Ing. Pesq. Jaime Aguilera
Lic. Geo. José Lastra

FINANCIADO POR:
Fondo de Investigaciéon Pesquera y de Acuicultura
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura

Proyecto FIP 2014 - 77
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Subsecretaria
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de Pescay
Acuicultura
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El presente proyecto tiene como producto final principal el caracterizar el borde costero acotado a las
Areas Apropiadas para el ejercicio de la Acuicultura utilizando imédgenes satelitales, que permitan
identificar estructuras de cultivo de salmones y determinar parametros ambientales. Adicionalmente, se
identificaron sitios aptos para la acuicultura monoespecifica (cultivo de ostra japonesa) y multitrofica
(cultivo de salmén atlantico + ostra japonesa) con un modelo multicriterio en ArcGIS, en estos sitios se
modelé con el software FARM la capacidad de carga e impactos ambientales con el uso de imagenes
satelitales y de otras fuentes de informacion. El objetivo general y objetivos especificos de este proyecto

fueron cumplidos.

Se asesor6 en forma efectiva a los profesionales de la Unidad de Ordenamiento Territorial (UOT) sobre la
seleccion de imagenes satelitales de resolucion alta y media para diversas aplicaciones en el ambito de la
acuicultura. Se seleccionaron, adquirieron y procesaron imagenes Landsat 8 OLI/TIRS con una resolucion
espacial de 30 m (multiespectral) que abarcan los Barrios de interés entregados por SUBPESCA y que
fueron captadas el 18 de junio de 2014 y 21 enero de 2015. Con las imdgenes se generaron los siguientes

productos de iméagenes satelitales de acuerdo a necesidades existentes en la Division de Acuicultura:

e Se desarrolld un producto que demostré ser util y efectivo para la identificacion de
estructuras de acuicultura (balsas jaulas, linea de cultivo, pontones, muelles, etc.) basado
en la transformacion de las iméagenes con una fusion o pan-sharpening entre las bandas
multiespectrales y pancromaticas aplicando el modelo Gram-Schmidt Spectral
Sharpening y el método "Average of Low Resolution Multiespectral File" con un
remuestreo (resampling) del tipo Bilineal. Se generaron archivos del producto como
composiciéon Color Natural por Barrio de interés con extension *.tif, los cuales fueron
entregados a SUBPESCA en un DVD junto al primer informe de avance del proyecto. Se

entregan los aspectos metodologicos para el desarrollo del producto.

e Se desarroll6 un producto de informacion (Tablas de datos) basado en el anélisis visual
detallado de la superposicion de los poligonos de concesiones sobre las imagenes
multiespectrales pan-sharp. El producto de informacién es basado en una sintesis

tabulada de los datos por barrio con los siguientes campos extraidos en el anélisis:
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namero barrio, nimero (FID del shape de concesiones) de la concesion, nimero de
estructuras de cultivo, dimensiones (m*m) del area de estructura, tipo de estructura (balsa
jaula cuadrada, balsa jaula circular y balsa casa), tamafio de jaula (m*m-cuadrada o m
diametro-circular), configuracién (nimero de jaulas* numero de jaulas), estructura
posicionada dentro o fuera de concesion y observaciones. Se concluye que en la zona de
estudio se sitian 222 estructuras de cultivo en los 16 barrios (2, 3a, 3b, 4a, 6, 8, 9a, 9b,
9¢, 10a, 10b, 17a, 17b, 25a, 25b y 27), de las cuales 218 son balsas jaulas cuadradas, 21
circulares y 3 balsas casas flotantes. De las estructuras identificadas 148 estan dentro de
la concesion, 40 estan con un % (10 a 90%) del area de la estructura de cultivo fuera de la
concesion, 16 estén a diversas distancias (10 a 9000 m) fuera de las concesiones y 16 no

tienen concesion cercana.

Se desarrollaron productos de parametros ambientales derivados de las imagenes Landsat
8 OLI/TIRS usando el software ENVI, para ello se desarrollé y aplico un enfoque
metodoldgico con las siguientes etapas de procesamiento: calibracién de niveles digitales
a radianza espectral; correccion atmosférica y célculo de reflectancia espectral con el
médulo FLAASH de ENVI; generacion de batimetria calibrada con datos de profundidad
obtenidos de la batimetria satelital GEBCOO08; estimacion de la temperatura superficial
del mar (TSM) de brillo y absoluta calibrada con informacion de TSM del sensor satelital
MODIS; y estimaciéon de la concentracion de clorofila a (Clo a) calibrada con
informacion de Clo a del sensor satelital VIIRS. Se entregan los procedimientos

metodoldgicos y flujos de trabajo para el desarrollo de los productos.

Adicionalmente, se asesoré en forma efectiva a los profesionales de la UOT sobre la seleccion de

imagenes satelitales de resolucién baja. Se seleccionaron, adquirieron y procesaron datos satelitales

diarios proveniente de los sensores MODIS, VIIRS y MERIS, durante el afio 2012 con una resolucion

espacial de 1 km. En total se adquieren y procesan 148 iméagenes diarias MODIS y 165 VIIRS. Con estas

iméagenes diarias se hacen composiciones mensuales y luego promedios estacionales (verano, otoiio,

invierno y primavera). Con la informacion MODIS y VIIRS se desarrollan los siguientes productos de

imagenes satelitales:

Imagenes de TSM con los datos del sensor MODIS.
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e Imagenes de Clo a, carbono organice particulado (COP) y carbono inorgénico particulado (CIP)
con los datos de sensores MODIS/VIIRS.

e Imégenes de materia total particulada (MPT) obtenida del sensor MERIS.

e Validacion de la informacion satelital MODIS/VIIRS de clorofila y datos de clorofila in situ
mediante un ajuste lineal en un gréafico de dispersion, obteniéndose como resultado que la mejor

relacion es entre la clorofila satelital y la clorofila a 0-10 m (R* = 0.79, n = 66).

Se demostré la utilidad del enfoque desarrollado y aplicado para la seleccion de sitios aptos para
acuicultura (cultivo de ostra japonesa y cultivo multitréfico ostra + salmén atlantico), modelacion de la
capacidad de carga e impactos ambientales con el uso de imégenes satelitales y de otras fuentes de
informacion. Se demostré como los modelos SIG (es decir MCE) pueden ser usados en conjunto con otras
herramientas, como iméagenes satelitales y modelo de capacidad de carga, para asistir a los
administradores pesqueros y tomadores de decisiones en la aplicacion practica de un enfoque
ecosistémico para la acuicultura (EEA) propuesto por FAO (Soto et al., 2008; Aguilar-Manjarrez et al.

2010). La modelacién de sitios aptos permitio generar los siguientes productos de informacion:

e Base de datos espacio-temporal en ArcGIS de indicadores ecosistémicos que se compone de
factores de aptitud acuicola obtenidos de iméagenes satelitales ambientales (TSM, Clo a, COP,
CIP, MPT, topografia, batimetria) de sensores remotos como Landsat8 OLI/TIRS, MODIS,
VIIRS y MERIS y que se complementan con los datos de batimetria GEBCOO08, salinidad del
modelo hidrodindamico HYCOM, oxigeno disuelto de World Ocean Atlas, magnitud de la
corriente del modelo HYCOM. La base de datos espacio-temporal también estd compuesta por
imagenes de restricciones legales como las dreas aptas de acuicultura por ley (AAA) y areas de

manejo y explotacion de recursos benténicos (AMERB).

e Sitios aptos en ArcGIS. Mediante procesos de superposicion en el SIG se aplic6é un enfoque de
evaluacion multicriterios (MCE) considerando los valores de rangos de aptitud por factor (RAF)
para obtener los sitios aptos aplicando la ecuacion de aptitud calculada como la media geométrica
de todos los factores, modificada por su RAF que convierte los datos originales a valores
estandarizados de aptitud acuicola y posteriormente limitada por las restricciones. Se obtiene que

las 4reas aptas cubren parte de los siguientes 10 barrios: 2 (Seno Reloncavi), 3b (Estero Huito,
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Isla Puluqui), 4a (Rio Maullin), 6 (Bahia Manao y Bahia Hueihue), 8 (Islas Chauques), 9b (Isla
Meulin, Isla Querac, Isla Caguache), 9¢ (Isla Alao, Isla Apiao, Isla Chaulinec), 10b (Canal
Lemuy), 17a (Estero Comau) y 17b (Isla Pelada, Isla Llancahue). Para un total de 8 factores y 2
restricciones, el resultado final del andlisis de aptitud de multicriterios indica que 1.889 km’

(2,8%) de la region muestreada son aptos para el cultivo de ostra japonesa.

e Capacidad de carga con el modelo FARM bajo escenarios monoespecifico (ostra) y
multitréfico (ostra + salmoén). En los sitios aptos determinados en la evaluacion MCE se
desarroll6 un andlisis detallado de la produccion, salidas socio-econémicas y efectos ambientales
aplicando el modelo de capacidad de carga FARM, observandose una alta variabilidad espacial en
el crecimiento alcanzado por las ostras, destacandose los altos valores (> 8 cm) alcanzados en los
sitios aptos de los barrios 2, 4a, 8 y 17a, mientras que en los barrios 9¢c, 10b y 9b se simulan bajos
tamafios individuales (< 5 cm). Bajo un escenario AMT]I se observa un aumento y favorecimiento
en el crecimiento de las otras en todos los barrios debido al aporte de nutrientes organicos desde
el cultivo de salmones, destacandose el alto crecimiento obtenido en el barrio 2 con una longitud
alcanzada de 12,3 cm y por el contrario se simula un bajo tamafio en el barrio 9¢ con 3,6 cm. Los
barrios con alto crecimiento son areas mas prometedoras para el cultivo de ostras y multitréfico
salmon-ostras con un crecimiento rapido y un buen retorno de la inversion, como lo demuestran
los PFM y por el ingreso econdmico previsto, ademds de mostrar beneficios ambientales con una
mayor reduccion de nitrégeno y carbono neto més alto aumentando el costo de sustitucion del
tratamiento de nutrientes. La aplicacion del enfoque metodolégico para la evaluacion de
acuicultura multitrofica integrada AMTI en el presente proyecto y zonas de estudio cuantifica la
rentabilidad directa y ventajas ambientales de la biorremediaciéon que las granjas AMTI peces-

moluscos pueden tener en relacion a los cultivos de peces monoespecifico.

Como producto final y de transferencia tecnoldgica del proyecto se realizé de forma exitosa el curso de
capacitacion "MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A
LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II", el cual permiti6 el desarrollo y
fortalecimiento de capacidades profesionales en los funcionarios de la UOT de SUBPESCA. El curso
tuvo una duracion de 50 horas presenciales (viernes entre el 12 de junio al 11 de septiembre), 9 alumnos y
8 unidades tematicas expositivas ( y de laboratorios computacionales. El curso es apoyado con el Aula
Virtual de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso (http:/fc.aulavirtualpucv.cl/),

potenciando las practicas educativas y los procesos de ensefianza y aprendizaje con el uso de
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tecnologias TICs con el objetivo de imeorporar espacios virtuales como apoyo al curso de

capacitacion y como una garantia de soporte por 3 meses después de terminado el proyecto.

Como producto de transferencia tecnoldgica y difusion se elabord el Manual de Capacitacién (226
paginas, adjunto al presente Pre-Informe Final) del curso el cual contiene las clases practicas y guias
de laboratorio de las unidades tematicas con el paso a paso para la resolucion de ejercicios con ENVI,

ArcGIS y otros software.

Respecto al objetivo de aplicar imagenes satelitales para identificar estructuras de cultivo y
estimacion de parametros ambientales y a la luz de los resultados obtenidos se definen las siguientes

recomendaciones para los responsables de administrar la actividad de la acuicultura:

* Establecer un programa de adquisicion de imégenes satelitales Landsat 8 que considere la

actualizacion de las imagenes anual o bianualmente.

* Desarrollar un programa de investigacion que considere la exploracion de nuevas zonas o
Barrios de interés (por ejemplo: regiones de Aysén y Magallanes), uso de imagenes Radar
como SENTINEL-1 que permiten obtener imagenes aunque esté nublado, aplicar fusion de

imagenes SENTINEL-1 y Landsat 8.

® Incorporar la aplicacion de estas potentes herramienta de informacion para el ordenamiento
territorial, control y fiscalizacion de concesiones y monitoreo ambiental en areas de

acuicultura.

Respecto al objetivo de identificar sitios aptos para cultivo, capacidad de carga e impactos
ambientales con el uso de datos provenientes de imagenes satelitales y de otras fuentes de
informacion y a la luz de los resultados obtenidos se definen las siguientes recomendaciones para los

responsables de administrar la actividad de la acuicultura:
* Desarrollar un programa de investigacion que considere la seleccion de sitios en nuevas

zonas o Barrios de interés (por ejemplo: regiones de Aysén y Magallanes) y evaluando otras

especies como chorito, chorito araucano, salmones.
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e Complementar y validar la informacién (entrada del modelo) proveniente de satélites y
modelos con datos obtenidos de muestreos in situ de variables ambientales como carbono
organico particulado (detritus), materia total particulada, clorofila, entre otros. Estos
muestreos pueden ser incorporados a Programas de Monitoreo de Calidad de Agua ya existen
en la zona y que presentan una amplia cobertura espacial como es el Programa de Monitoreo

de Marea Roja que ejecuta el Instituto de Fomento Pesquero (IFOP).

e Incorporar este enfoque tipo screening para apoyar el proceso de licenciamiento o solicitud
de concesiones de acuicultura, asistir con el financiamiento del cultivo, y ayudar a los
administradores y gerentes a decidir sobre las compensaciones ambientales (Economia verde

o Green economy) aceptables de una configuracion IMTA molusco- peces.

e Mejorar en la calidad de los datos de entrada para asi mejorar la confianza en las salidas de la

modelacion.

e El enfoque integrador para la evaluacion de escenarios IMTA se puede aplicar en paises con
escasez de datos y con un sectores de acuicultura de alto crecimiento, como es el caso de
Chile, para mejorar la gestion del medio ambiente y promover el cultivo sostenible de
moluscos en conjunto con el cultivo de especies acuicolas alimentados artificialmente como
salmones para crear asi un sistema equilibrado (Chopin, 2006 ; Nobre et al, 2010) para la
sostenibilidad del medio ambiente (biomitigacion), la estabilidad economica (diversificacion

de productos y reduccion de riesgos) y aceptabilidad social (mejores practicas de gestion).

Respecto al objetivo de instalar las capacidades técnicas en los profesionales de la UOT encargados
de administrar y procesar la informacién espacial y a la luz de los resultados obtenidos se definen las

siguientes recomendaciones para los responsables de administrar la actividad de la acuicultura:

e Incorporacion a los cursos de profesionales de otras Unidades Técnicas de SUBPESCA con otras
probleméticas, como por ejemplo U. Asuntos Ambiente, U. Recursos Bentdnicos, U. Asuntos

Sanitarios y Plagas.
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Generar productos cartograficos interactivos y de acceso intra-unidades (geoportal interno).

Profundizar en la utilizacién de imagenes de alta resolucion, ya sea de pago o gratuitas para

productos cartograficos.

Implementacion y capacitacion en extensiones de ArcGIS acordes a necesidades de las unidades
técnicas responsables de administrar y procesar informacion espacial, por ejemplo ArcGis for

Maritime
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ANEXO 1. ACTAS DE ACUERDO REUNIONES
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Fondo de
Investigacion
Pesquera
v Acuicultura

Ministerio de
Economia, Fomento
y Turismo

Gobierno de Chile

Acta 12 Reunidn de Presentacion y Coordinacion

Proyecto FIP-2014-76 “Modelo e Implementacion de un Sistema de Seguimiento y Vigilancia de Marea

Roja al Sistema de Informacién Geografica de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura”

Fecha: 6 de febrero de 2015.

Hora: 11:00 — 12:00 horas.

Lugar: Piso 19° Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Valparaiso.

Asisten: Alvaro Zabala (Subpesca), Claudio Silva (Jefe de Proyecto PUCV) y Malu Zavando (FIP)

Se contemplaron los siguientes puntos:

1.- Presentacion general del Proyecto: Objetivos y Metodologia

Acuerdos

- La coordinacion del proyecto por parte de la Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso estara a
cargo de Claudio Silva y por parte de Subpesca de Alvaro Zabala.

- Se debe coordinar con Alvaro Zabala la entrega de los Barrios de interés en formato shape (*.shp) o
* KMZ.

- El curso de capacitacion debe comenzar en el mes de junio (segunda quincena), a continuacién del
curso que actualmente se imparte en el marco del proyecto FIP2014-76, y de preferencia se debe realizar
los dias lunes o viernes y como alternativa el dia miércoles. Se solicita que eventualmente se puedan
realizar clases en jornada completa segun la disponibilidad de tiempo de los profesionales a capacitar
de Subpesca. Dicha solicitud queda sujeta a confirmacion de disponibilidad de sala de la Universidad.
- Se fija para los primeros dias de marzo la 2a reunién de Coordinacion donde se presentaran las

imagenes satelitales a utilizar en el Proyecto y la validacion por el mandante, y se presentaran los
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contenidos y programacion del curso de capacitacion "MANEJO E INTERPRETACION DE
IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA GESTION TERRITORIAL DE LA
ACUICULTURA FASE I1".
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Fondo de
Investigacion
Pesquera

v Acuicultura

Ministerio de
Economia, Fomento
y Turismo

Gobierno de Chile

Acta 22 Reunion de Coordinacion
Proyecto FIP-2014-76 “Modelo e Implementacion de un Sistema de Seguimiento y Vigilancia de Marea

Roja al Sistema de Informacion Geografica de la Subsecretaria de Pesca y Acuicultura”

Fecha: 11 de marzo de 2015.

Hora: 11:00 — 12:30 horas.

Lugar: Piso 19° Subsecretaria de Pesca y Acuicultura, Valparaiso.

Asisten: David Escobar (Jefe de UOT Subpesca), Alvaro Zabala (Subpesca), Claudio Silva (Jefe de
Proyecto PUCV), y Felipe Sanchez (PUCV).

Se contemplaron los siguientes puntos:

1.- Presentacion de las imagenes satelitales a utilizar en el Proyecto y validacién por el mandante.

2.- Presentacion contenidos y programacion del curso de capacitacion "MANEJO E INTERPRETACION
DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A LA GESTION TERRITORIAL DE LA
ACUICULTURA FASE II".

Acuerdos
- Apeticion del mandante se hace un cambio en las horas de capacitacién, acordandose lo siguiente:
- Se disminuyen de 7 a 4 el nimero de horas de capacitacion en la Unidad Tematica 4
"Programacion de modulos en IDL para ENVI".
- Se aumentan de 6 a 8 el niUmero de horas de capacitacion en la Unidad Temaética 8
"Aplicaciones en acuicultura".
- Se aumentan de 7 a 8 el nimero de horas de capacitacion en la Unidad Temética 3 "
Imagenes satelitales de Resolucion baja (sensores MODIS, VIIRS) y aplicacion de
variables ambientales (TSM, clorofila, etc.)".
- El mandante recomienda justificar en los informes porque se usa cierto tipo de imagenes en el

proyecto.
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Realizar curso de capacitacion de este proyecto FIP2014-77 una vez terminado el curso del
proyecto FIP2014-76, debiendo empezar aproximadamente el 5 de Junio.

Ver disponibilidad de horario de sala multimedia para el segundo semestre, sin embargo esta
informacidn no estara disponible hasta junio 2015.

Se deben adquirir las licencias ENVI 5.1.

Tratar de reservar dia lunes para el horario del proximo curso, aunque dependera de la
disponibilidad de horario de la sala multimedia.

Queda la posibilidad de adelantar clases, esto es hacer en una semana doble jornada.

El mandante recomienda revisar la nomenclatura de las imagenes que se entregaran como bases
de datos generadas en el proyecto.

En reunién posterior, a realizarse en mayo del presente afio, se revisaran y definiran las unidades
programaticas del curso de capacitacion con el objeto de enfocarse en aquellos contenidos y
herramientas de mas utilidad segun los objetivos del proyecto.
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ANEXO 2. CARTA TIMBRADA 'Y RECEPCIONADA DE
ENTREGA DE IMAGENES SATELITALES
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o “,‘:,\\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD

|| CATOLICA
-/ DE VALPARAISO

7

ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR
FACULTAD DE RECURSOS NATURALES

Valparaiso, 26 de Marzo de 2015

Sefior

LUIS CARROZA

Director

Fondo de Investigacion Pesquera y Acuicultura

PRESENTE

De mi consideracion:

Tengo el agrado de hacer llegar a Ud. el Informe de Avance N°1, en 3 ejemplares
impresos, correspondiente al proyecto “Manejo e Interpretacion de Imagenes Satelitales de Alta
Resolucién Aplicadas a las Labores de Exploracion del Borde Costero y Cuerpos de Agua
donde se Desarrolle la Actividad de Acuicultura (Fase II)” (FIP N° 2014-77).

Cabe destacar, que de acuerdo a las bases y plan de trabajo se entregan 4 DVD que contienen:
informe de avance N°1 en Ms Word y las imagenes Landsat 8 en bruto, con proceso pansharpening y

cortadas por Barrio de interés.

Sin otro particular, le saluda atentamente,

/
] -
Claudio Silvd Gallinato
Jefe de Pfoyecto

.. archi
cc.: archivo JE ER ECO
16.106.929 - 3
SUBPESCA / FIP
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ANEXO 3. FACTURA DE ADQUISICION 2 LICENCIAS ENVI Y
CARTA DE ENTREGA DEL DVD CON EL SOFTWARE ENVI
52Y TIMBRE DE RECEPCIONADA POR SUBPESCA/FIP.

196



ESRI Chile S.A.

COMERCIALIZACION, COMPRA VENTA, IMPORTACION, EXPORTACION

Y COMERCIO EN GENERAL , MANTENCION DE EQUIPOS DE COMPUTACIdN,
ASISTENCIA TECNICA, SOFTWARE Y CAPACITACION,

Marchant Pereira 201, Piso 9 y 10, Providencia, Santiago.
Fono: (56-2) 4819000 - Fax.: (56-2) 4819099
Email: ~chil - Web: www.esri-chile.

@ esri chile

com

R.U.T. 76.504.980-6
FACTURA ELECTRONICA

N° 2747

S.I.I. - SANTIAGO ORIENTE

Nombre: PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DE VALPARAIS Fecha: 17/04/2015

Direccion: Avda. Brasil N° 2950, Piso 2
Comuna: Valparaiso

Teléfono: 32-2273067

C. de Venta: 30 DIAS

Descripcién: _O/C. N° 17401 Corr.129

R.U.T.: 81.669.200-8
Giro : Educacién Superior
Vendedor: Francisca Estay

Por lo siguiente: a: ESRI CHILE S. A. DEBE i
| _ Cantidad Descripcion P.Unit Descto. Valor Total
2 Licencia Software ENVI Single Node. 4,632,400 3 9,264,800
Incluye:

Media KIT Envi 5.2

Observ.: Segun Orden de Compra N° j7401
del 14.Abr.2015 y Ech/0415/2015 N
Cliente Final: Subpesca.

Atencion: Sr.Claudio Silva

Son:
ONCE MILLONES VEINTICINCO MIL CIENTO DOCE

Neto 9,264,800
Exento . "

0.00 % |Descto.

IVA (19%) 1,760,312

Total 11,025,112

Timbre Electrénico Sil

PERSONA QUE RECIBE
Nombre: CRYNS fiLVrF 6.
RUT: 5.390.097 -3
Fecha: UTY [mS
L /
Recinto: oV, . n
Firma : L
El acuse de recibo Gue se declard en este acto, Te-acuerdd a Ios GIspuesto en 1as 1etras
del articulo 4° la letra c) del articulo 5° de la ley 19.983 acredita que la entrega de
[mert ié o servicio(s) ha(n) sido recibido(s,

Res.\* 124 de 2010 Verifique docurmento en www siicl

COBRO EJECUTIVO CEDIBLE
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FACULTAD DE RECURSOS NATURALES
ESCUELA DE CIENCIAS DEL MAR

\\ PONTIFICIA UNIVERSIDAD
-/ CATOLICA
® -/ DE VALPARAISO

Valparaiso, 21 Abril de 2015.-

Sefiores
Subsecretaria de Pesca
Presente

De mi consideracion:

De acuerdo a las Bases Administrativas del proyecto FIP N° 2014-77
denominado “Manejo e Interpretacion de Imagenes Satelitales de Alta Resolucion Aplicadas
a las Labores de Exploracion del Borde Costero y Cuerpos de Agua donde se Desarrolle la
Actividad de Acuicultura (Fase Il)”, tengo a bien a entregar a usted el DVD del software ENVI

5.2 adquirido en el marco del proyecto.

Sin otro particular, se despide atentamente

Incl. Lo que indica
c.c. Archivo

Jefe Proyecto
PUCV

JENNIFER PACHECO
16.106.929 - 3
SUBPESCA / P
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ANEXO 4. CONTROL DE ASISTENCIA CURSO
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MANEJD E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES -
DE ALTA RESOLUCION APLICADAS A LA ACUICULTURA - (

FIP 2014-77

CONTROL DE ASISTENCIA

CURSO

"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A
LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II"

PROFESOR: Claudio Silva/Viviana Vargas/Jos¢ Lastra/Jaime Aguilera
Fecha: 12 de junio de 2015
Unidades: Unidad 1-26

ALUMNOS
N° NOMBRE COMPLETO RUT
1 | Castillo Perez Jonathan Andres 16.724.240-5
2 | Lagunas Lopez Camila Constanza 15.331.856-5
3 | Naranjo Castro Jorge Fernando 17.432.105-1
4 |Pinto Contreras Cesar Luis 13.995.531-5
5 |Rodriguez Lillo Fabiola Andrea 16.007.841-3
6 | Sabathier Duran Maria Jose 16.354.342-7
7 | Valenzuela Garcia Vicente Marcelo 15.077.524-8
8 | Zabala Vallejo Alvaro Mateo 7.170.1&:
9 —
10

WA

o

Firma profesor
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OF ALTA RESOLUEION ApLcADAS A LA AcucuiTure [
FIP 2014-77 K

MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES <&,

/
f

CONTROL DE ASISTENCIA

CURSO

"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A
LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II"

PROFESOR: José Lastra/Viviana Vargas
Fecha: 19 de junio de 2015
Unidades: Unidad 2

ALUMNOS

N° | NOMBRE COMPLETO RUT

1 | Castillo Perez Jonathan Andres 16.724.240-5

2 |Lagunas Lopez Camila Constanza 15.331.856-5

3 |Naranjo Castro Jorge Fernando 17.432.105-1]

4 | Pinto Contreras Cesar Luis 13.995.531-5

5 |Rodriguez Lillo Fabiola Andrea 16.007.841-3

6 | Sabathier Duran Maria Jose 16.354.342-7 C%ﬁ M

7 | Valenzuela Garcia Vicente Marcelo 15.077.524-8

8 |Zabala Vallejo Alvaro Mateo 2.170.711-3 7 :

9 : . ; ‘ TR T
Bujes Vera Daniel Antonio 16.484.124-3 sl —_—

10

I ~ o of
Mon Dulc

) -

Firma profesor
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Manejo e interpretacion de imagenes satelitales de alta <
resolucién aplicadas a las labores de exploracién del borde : .\ 2\
costero y cuerpos de agua donde se desarrolle la actividad . S

de acuicultura - —
Fase II - Proyecto FIP N°2014-T7

CONTROL DE ASISTENCIA

CURSO

"MANEJO E |NTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES
APLICADAS A LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA
FASE II"
PROFESOR: Jose Lastra y Viviana Vargas
Fecha: 26 de junio de 2015
Unidades: Unidad 2

ALUMNOS /-: " //,
N° NOMBRE COMPLETO RUT JFIRMA /7 7
1 / A

Daniel Bujes 16.484.124-3 | — g
2 / ?7
Maria José Sabathier 16.354.342-7 :
3
David Escobar 12.640.269-4 % r\
4
Jorge Naranjo 17.432.105-1 et
5
Alvaro Zabala 7.170.711-3 =
6 —
Camila Lagunas 15.331.856-5 5 :
7 P
Vicente Valenzuela 15.077.524-8 | /| /4 /
8 - 7
Fabiola Rodriguez 16.007.841-3 \ ! :
9 ; N - =
] udon Viako Loouses

0 JowaTlaw Cast:lie.

A\
_Fi
C/m?f profc\s:)r
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MANEJD E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES %=
DE ALTA RESOLUCION APLICADAS A LA ACUICULTURA - ﬁ.] g

FIP 2014-77

CONTROL DE ASISTENCIA

CURSO

"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A
LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II"

PROFESOR: Jaime Aguilera/Claudio Silva
Fecha: 3 de julio de 2015
Unidades: Unidad 3

ALUMNOS

N° | NOMBRE COMPLETO RUT

1 |Castillo Perez Jonathan Andres 16.724.240-5
2 | Lagunas Lopez Camila Constanza |5 331 g56.5
3 |Naranjo Castro Jorge Fernando 17.432.105-1}—
4 |Pinto Contreras Cesar Luis 13.995.531-5
5 |Rodriguez Lillo Fabiola Andrea 16.007.841-3
6 |Sabathier Duran Maria Jose 16.354.342-7
7 | Valenzuela Garcia Vicente Marcelo 15.077.524-8
8 |Zabala Vallejo Alvaro Mateo 7.170.711-3
9 Bujes Vera Daniel Antonio 16.484.124-3
10

e

Firma prof sor
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MANEJD E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES £
OF ALTA RESOLUCION APLICADAS A LA AcuicuLTURA - [

FIP 2014-T7

CONTROL DE ASISTENCIA

CURSO

"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A
LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE I1"

PROFESOR: Jaime Aguilera/Claudio Silva
Fecha: 10 de julio de 2015
Unidades: Unidad 3

ALUMNOS
N° | NOMBRE COMPLETO RUT [ FIRMA
1 |Castillo Perez Jonathan Andres 16.724.240-5 M
s G
2 | Lagunas Lopez Camila Constanza |5 331 8565 m
3 | Naranjo Castro Jorge Fernando 17.432.105-11 ‘)‘x(”f %/
4 |Pinto Contreras Cesar Luis 13.995.531-5 | — /\
N[/
5 | Rodriguez Lillo Fabiola Andrea 16.007.841-3 @‘ g
. = . \
6 | Sabathier Duran Maria Jose 16.354.342-7 %
7 | Valenzuela Garcia Vicente Marcelo 15.077.524-8
VA /
8 | Zabala Vallejo Alvaro Mateo 2.170.711-3 91 y, Q .
% | Bujes Vera Daniel Antoni ST (L7
ujes Vera Daniel Antonio 16.484.124-3 A
. /_/’/ ,VM
10

L

Firma pro sor
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"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A

MANEJD E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES
DE ALTA RESOLUCION APLICADAS A LA ACUICULTURA
FIP 2014-T7

CONTROL DE ASISTENCIA

CURSO

LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II"

PROFESOR: Viviana Vargas/Claudio Silva

Fecha: 24 de julio de 2015
Unidades: Unidad 3

l

/ ‘f—" = -\

&

iy

&,

2N

Laus

ALUMNOS
N° | NOMBRE COMPLETO RUT FIRMA
: (=
1 |Castillo Perez Jonathan Andres 16.724.240-5 /Q\ e
s = ~— 017
2 |Lagunas Lopez Camila Constanza 15.331.856-5 t {utU)
VV/ (N L]
3 | Naranjo Castro Jorge Fernando 17.432.105-1 2 &EZ: \l? /
4 |Pinto Contreras Cesar Luis 13.995.531-5 S
5 |Rodriguez Lillo Fabiola Andrea 16.007.841-3 r w% .
\
z : : ( AN
6 |Sabathier Duran Maria Jose 16.354.342-7 %
7 | Valenzuela Garcia Vicente Marcelo 15.077.524-8 L
8 |Zabala Vallejo Alvaro Mateo 7.170.711-3 A
9 Bujes Vera Daniel Antonio 16.484.124-3 I
10
( 4
 IREA
" Firma profesor
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"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A

MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES
DE ALTA RESOLUCION APLICADAS A LA ACUICULTURA

FIP 2014-77

CONTROL DE ASISTENCIA

CURSO

LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II"

PROFESOR: Jaime Aguilera
Fecha: 31 de julio de 2015
Unidades: Unidad 4

ALUMNOS
N° | NOMBRE COMPLETO RUT [FIRMA _ ¢
A . A3 e
1 | Castillo Perez Jonathan Andres 16994 940-5 (\\Lcij“:{b =
. ——t
2 |Lagunas Lopez Camila Constanza 15.331.856-5
/
3 | Naranjo Castro Jorge Fernando 17.432.105-1
S
4 |Pinto Contreras Cesar Luis 113.995.531-5 - m
T 7 7
5 |Rodriguez Lillo Fabiola Andrea 16.007.841-3 (\’/Q &
| ! ’
6 | Sabathier Duran Maria Jose 16.354.342-7 %
T i =
7 |Valenzuela Garcia Vicente Marcelo 15.077.524-8 |
8 |Zabala Vallejo Alvaro Mateo 7170.711-3 ’/) /)ﬁ
9 Bujes Vera Daniel Antonio 16.484.124-3
10 {

|
St O, das
Q Firma profcsoro
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MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES
DE ALTA RESOLUCION APLICADAS A LA ACUICULTURA

FIP 2014-77

CONTROL DE ASISTENCIA

CURSO

"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A
LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE 1I"

PROFESOR: Jaime Aguilera/Claudio Silva
Fecha: 7 de agosto de 2015
Unidades: Unidades 4 y 5

ALUMNOS
N° | NOMBRE COMPLETO RUT
1 | Castillo Perez Jonathan Andres 16.724.240-5
2 |Lagunas Lopez Camila Constanza ‘ 15.331.856-5
3 | Naranjo Castro Jorge Fernando 17.432.105-1
4 | Pinto Contreras Cesar Luis 13.995.531-5 o m
\
5 |Rodriguez Lillo Fabiola Andrea 16.007.841-3 \'\\S&V .
. . ?\ 4
6 |Sabathier Duran Maria Jose 16.354.342-7 7%\ |
7 | Valenzuela Garcia Vicente Marcelo 15.077.524-8 - '
8 |Zabala Vallejo Alvaro Mateo 7170.711-3 1 o
|
2 Bujes Vera Daniel Antonio 16.484.124-3 | ~—
10

7]

. T
Firma profesor
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MANEJD E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES
DE ALTA RESOLUCION APLICADAS A LA ACUICULTURA

FIP 2014-T7

CONTROL DE ASISTENCIA

CURSO

"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A
LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE 11"

PROFESOR: Jaime Aguilera/Claudio Silva
Fecha: 14 de agosto de 2015
Unidades: Unidades 4 y 5

ALUMNOS

N° | NOMBRE COMPLETO RUT

1 |Castillo Perez Jonathan Andres 16.724.240-5

2 |Lagunas Lopez Camila Constanza 15.331.856-5

3 | Naranjo Castro Jorge Fernando 17.432.105-1

4 | Pinto Contreras Cesar Luis 13.995.531-5 o
5 |Rodriguez Lillo Fabiola Andrea 16.007.841-3 (»/ @({%?)
6 | Sabathier Duran Maria Jose 16.354.342-7 V%) .
7 |Valenzuela Garcia Vicente Marcelo 15.077.524-8 R

8 |Zabala Vallgjo Alvaro Mateo 71707113 smantlo

2 Bujes Vera Daniel Antonio 16.484.124-3 L

10

e Ol

w Firma profesor D
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"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A

MANEJD E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES
DE ALTA RESOLUCION APLICADAS A LA ACUICULTURA | B
FIP 2014-T7 oo

S

CONTROL DE ASISTENCIA

CURSO

LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE I1"

PROFESOR: Jaime Aguilera/Claudio Silva/José Lastra
Fecha: 21 de agosto de 2015
Unidades: Unidades 6 y 7

ALUMNOS

N° | NOMBRE COMPLETO RUT FIRMA i

1 | Castillo Perez Jonathan Andres 16.724.240-5 2@

2 |Lagunas Lopez Camila Constanza 15.331.856-5 "
=

Naranjo Castro Jorge Fernando

17.432.105-1 _%

Pinto Contreras Cesar Luis

13.995.531-5 _7/4_m

Rodriguez Lillo Fabiola Andrea

16.007.841-3

Sabathier Duran Maria Jose

16.354.342-7 W

Valenzuela Garcia Vicente Marcelo

15.077.524-8 ——

Zabala Vallejo Alvaro Mateo

Bujes Vera Daniel Antonio

7.170.711-3 7407
e

16.484.124-3

2

10

Firma profesor
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MANEJD E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES
DE ALTA RESOLUCION APLICADAS A LA ACUICULTURA
FIP 2014-77

CONTROL DE ASISTENCIA

CURSO

"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A
LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II"

PROFESOR José Lastra/Viviana Vargas
Fecha: 28 de agosto de 2015
Unidades: Unidad 7

ALUMNOS

N° | NOMBRE COMPLETO RUT

1 |Castillo Perez Jonathan Andres 16.724.240-5

2 |Lagunas Lopez Camila Constanza 15.331.856-5

3 | Naranjo Castro Jorge Fernando 17.432.105-1

4 |Pinto Contreras Cesar Luis 13.995.531-5

5 |Rodriguez Lillo Fabiola Andrea 16.007.841-3

6 | Sabathier Durdn Maria Jose 16.354.342-7 - =
7 | Valenzuela Garcia Vicente Marcelo 15.077.524-8

8 |Zabala Vallejo Alvaro Mateo 7170.711-3

3 Bujes Vera Daniel Antonio 16.484.124-3 8 /\/i =S
10

/Jr/ma) prof for
\
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MANEJD E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES s
DE ALTA RESOLUCION APLICADAS A LA ACUICULTURA [\D)

FIP 2014-77

CONTROL DE ASISTENCIA

CURSO

"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A
LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II"

PROFESOR José Lastra/Viviana Vargas

Fecha: 4 de septiembre de 2015
Unidades: Unidad 7

ALUMNOS
N° | NOMBRE COMPLETO RUT FRMA
1 | Castillo Perez Jonathan Andres 16.724.240-5
: —_

2 |Lagunas Lopez Camila Constanza 15.331.856-5

. N
3 | Naranjo Castro Jorge Fernando - ,5\_7&,%

17.432.105-1 | —= =
e 4 S

4 | Pinto Contreras Cesar Luis 13.995.531-5 1/

Vi
5 |Rodriguez Lillo Fabiola Andrea 16.007.841-3 - -
6 |Sabathier Duran Maria Jose 16.354.342-7 W
7 |Valenzuela Garcia Vicente Marcelo 15.077.524-8

Y )

8 |Zabala Vallejo Alvaro Mateo 71707113 / ’ // /
o Bujes Vera Daniel Antonio 16.484.124-3 -l k%” i
10

( j\u/(/%u

“Firma profesor
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- MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES
DE ALTA RESOLUCION APLICADAS A LA ACUICULTURA

"MANEJO E INTERPRETACION DE IMAGENES SATELITALES APLICADAS A

FIP 2014-T7

CONTROL DE ASISTENCIA

CURSO

LA GESTION TERRITORIAL DE LA ACUICULTURA FASE II"

PROFESOR Claudio Silva/Jaime Aguilera/José Lastra/Viviana Vargas
Fecha: 11 de septiembre de 2015
Unidades: Unidades 7y 8

ALUMNOS
N° | NOMBRE COMPLETO RUT FIRMA 5.6
. A

1 |Castillo Perez Jonathan Andres 16.724.240-5 (P‘@)

oy 1 E & ‘\L/
2 | Lagunas Lopez Camila Constanza 15.331.856-5

—
: > 7
3 | Naranjo Castro Jorge Fernando 17.432.105-1 | —S ’,\\MX .
4 | Pinto Contreras Cesar Luis ; "
13.995.531-5
: . : VR
5 |Rodriguez Lillo Fabiola Andrea 16.007.841-3 C//Zéf
6 |Sabathier Duran Maria Jose 16.354.342-7 W
7 |Valenzuela Garcia Vicente Marcelo 15.077.524-8
8 |Zabala Vallejo Alvaro Mateo 21707113 // /
/" £ / /
9 [, . : ; /] %
Bujes Vera Daniel Antonio 16.484.124-3 E K/_// » N

10

(L4

Firma profesor
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ANEXO 5. PERSONAL PARTICIPANTE POR ACTIVIDAD
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Nombre Actividad E F M A M J J A|S]O
Claudio Silva - PUCV | A. COORDINACION Y PLANIFICACION | 15 [ 15 | 15 [ 15 | 15 | 15 1010
B. IMPLEMENTACION E INSTRUCCION| 10 | 10 | 10 | 10 | 10 | 10
C. RECOPILACION DE DATOS 10|10 10 | 10 | 10 | 10
D. RECOPILACION MATERIAL VISUAL
E. PROCESAMIENTO DATOS 515 5 5 5 |15]|5]5
F. ANALISIS INFORMACION 8|18 8 8 8 | 8 |12] 12 |12]12
G. ELABORACION INFORMES 10 10 10 10
48 |48 | 58 | 48 | 48 [ 58 [ 17| 27 [22]32
Nombre Actividad E F M A M A [S|O
Eleuterio Yéafiez - PUCV | A. COORDINACION Y PLANIFICACION 55|55 5| 5 5
B. IMPLEMENTACION E INSTRUCCION
C. RECOPILACION DE DATOS 41 4] 4| 4] 4
D. RECOPILACION MATERIAL VISUAL
E. PROCESAMIENTO DATOS
F. ANALISIS INFORMACION 717777 717
G. ELABORACION INFORMES
16 |16 | 16 | 16 | 16 | 16 | 12| 12 [5]5
Nombre Actividad EIFIM|[A|IM]I]|I]|A S O
Viviana Vargas - PUCV | A. COORDINACION Y PLANIFICACION
B. IMPLEMENTACION E INSTRUCCION
C. RECOPILACION DE DATOS 55 ([5]5
D. RECOPILACION MATERIAL VISUAL
E. PROCESAMIENTO DATOS 10 ( 10 (1010 10
F. ANALISIS INFORMACION 6|6 [6]|6]6
G. ELABORACION INFORMES 10 10
0]0] 0 [21]21]21]21]26| 0 |10
Nombre Actividad E FIM[IA|IM]|]I]|I|A]S 0]
Jaime Aguilera - PUCV | A. COORDINACION Y PLANIFICACION 212122 1]2|2]2
B. IMPLEMENTACION E INSTRUCCION
C. RECOPILACION DE DATOS 1211212 112] 12 |12
D. RECOPILACION MATERIAL VISUAL
E. PROCESAMIENTO DATOS 141414 |14 14 | 14|14 14
F. ANALISIS INFORMACION 1414|1424 14 |24|12|12] 5
G. ELABORACION INFORMES 6|66 |6]|6]6 10
48 | 48| 48 | 48| 48 |48 (28|38 | 5 | 13
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Nombre Actividad E A M J J A S 0]
José Lastra - PUCV | A. COORDINACION Y PLANIFICACION
B. IMPLEMENTACION E INSTRUCCION
C. RECOPILACION DE DATOS 5|1 5|5 ]|5
D. RECOPILACION MATERIAL VISUAL
E. PROCESAMIENTO DATOS 1010 [ 10 | 10 | 10
F. ANALISIS INFORMACION 6 | 6|6 |66 ]10]10
G. ELABORACION INFORMES 10 15
0 21021 (2121|2610 25
Nombre Actividad EIFIM|A|MI|[I]|I]|A]S 0]
Felipe Sanchez - PUCV | A. COORDINACION Y PLANIFICACION
B. IMPLEMENTACION E INSTRUCCION
C. RECOPILACION DE DATOS 12112112 5| 5 |5|5]| 5
D. RECOPILACION MATERIAL VISUAL
E. PROCESAMIENTO DATOS B3| 77777
F. ANALISIS INFORMACION 6|6 |6|6]6]|5
G. ELABORACION INFORMES 10 10
25|25 25 (18| 18 18| 18| 28 | 5 | 10
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